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OZET

TEKRARLANAN YUKLER ALTINDAKI KOMPOZIT
YAPILARIN INCELEMESI iCiIN DENEY DUZENEGI
TASARIMI

FIRAT YASTIMOGLU

Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Kompozit Malzeme Teknolojileri Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Arif OZKAN
Agustos 2017,120 sayfa

Kompozit malzemeler malzeme biliminin gelismekte olan dallarindan biridir.
Geleneksel iiretim metotlarina uygunlugu ve 6zel iiretim metotlarina izin vermesi
nedeniyle otomotiv, denizcilik, havacilik, tekstil ve savunma sanayinde oldukga tercih
edilir hale gelmistir. Dolgu yani takviye malzeme, kompozit malzamelerde mekanik
mukavemetin saglanmasinda 6nemli rol oynar. Kompozit malzemelerde takviye
eleman lif, partikiil, tabaka formunda olabilir. Matris malzemesi ise kompozit yapiy1
bir biitin halinde tutar. Ayn1 zamanda matris formu yapmin fiziksel, kimyasal, sil
Ozelliklerini ve mukavemetini belirler. Matris malzemesi olarak seramikler, metaller
ve bunlarin alasimlar1 kullanilabildigi gibi yaygin olarak recineler tercih edilmektedir.
Reginenin tercih edilmesinin temel nedenlerinden biri imalat kolayligi ve iiretim
maliyetidir. Bu ¢alismada siirekli titresim ve siiriinme olayma maruz kalan kompozit
malzemelerin yapilarinin ve olustuduklar1 ara bag ylizeyinin analizi ve yapinin
Omriiniin analitik olarak hesaplanabilmesini amaclayan deney diizeneginin tasarimi
hedeflenmistir. Deney diizenegi tasarimumda SOLIDWORKS®  programi
kullanilmistir. Deney numunelerinin tasarimi ve eldesi siirecinde, kompozit dolgu
malzemesinin geometrisi ve yerlesim yonleri arastirilmis ve hangi sartlar altinda
caligsmas1 gerektiginin uygun oldugu arastirilmistir.

Anahtar sozciikler: Tasarim, Kompozit, Kompozit matris, Kompozit test diizenegi
tasarimai, Fiber.

XVi



ABSTRACT

EXPERIMENTAL DESING FOR REVIEW OF COMPOSITE
STRUCRURES UNDER REPEATED LOADING

FIRAT YASTIMOGLU
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Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Composite Materials
Technologies
Supervisor: Assoc.Prof. Dr. Arif OZKAN
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Composite materials are one of the emerging subjects of the materials science. Due to
the special production methods and to compatibility allowance with
traditional/conventional production methods composite materials have become highly
preferred on automotive, marine, aviation, textile and defense industry. Reinforcing
material has an important role in providing mechanical strength of composite materials.
Reinforcing element in composite materials can be fibers, particles or sheet forms. The
matrix structure in composite materials keeps the structure as an intact form.
Therewithal, matrix structure determined the physical structure, chemical, and thermal
properties and strength of composite materials. Matrix material commonly preferred
resins and also limited preferred ceramics, metals and their alloys. One of the main
reasons for the preferred resins is the ease of manufacture and production method and
costs. This study aimed to constant vibration and the design of the structure of the rest
of composite materials subjected to creep events and experiments aimed at the
intermediate surface where they form analysis and the mechanical life of composite
structure can be calculated analytically. The experimental setup designed in
SOLIDWORKS® software. In composite materails testing unit design and obtaining the
test specimen geometry and orientation of the composite filling material it was
researched and which appropriate working conditions that investigated in this study.

Keywords: Design, Composite Material, Composite matrix, Fiber, Composite Testing
Device Design, Fiber.
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1. GIRIS

Giliniimiliz diinyasinda ev aletlerinden uzay teknolojisine kadar genis bir yelpazede
kullanim alant bulunan kompozit malzemelerin ge¢mis son birkag yiizyill Oncesine
dayandirilmak istense de ilk kompozit Orneklerin tarihgesi ¢ok eski donemlere
dayanmaktadir. Birden fazla bilesenin kullanildigi basit kompozit malzemelerin
hikayesi insanoglunun dogada bulunan malzemelere miidahale etmesi ve ihtiyacina
uygun hale getirmesiyle baslamistir. Antik ¢aglardan baslayarak kirilgan malzemelerin
icerisine bitkisel veya hayvansal lifler ekleyerek kirilganlik olumsuzlugunun Oniine
gecmeye calismistir. Kerpic bu konuda en giizel Ornektir. Bilindigi gibi kerpic
iretiminde killi toprak icerisine eklenen saman ve diger lifler malzemeye {iretim
kolaylig1 saglarken dayanimini da 6nemli Olgiide arttirir. Bugiin kullanilan kompozit
malzemelerin takviye edilmesinde yogun olarak kullanilan elyaflar ise degisik
formlarda olabildigi gibi dokuma seklinde de olabilmektedir. Bu konuda en eski ve en
¢ok kullamlan elyaflar cam lifleridir. M.O. 1600 de Misirda kullanilmaya baslandigi,
tarihi eserlerin incelenmesiyle anlagilmistir. Sanayide kullanimina dair ilk kayit ise 1877
yilia aittir. Yiizyillin basinda kompozit malzeme imaline iliskin c¢esitli patentlerin
alindigma dair kayitlar bulunmaktadir. Bununla beraber kompozit malzeme kavraminin
miihendislik alani icerisinde ciddi olarak 1940 11 yillarda kabul gérmiistiir.

Kompozit malzemeler belirli bir kullanim amacina doniik iki veya daha fazla farkli
Ozelliklere sahip malzemenin ii¢ boyutlu olarak bir araya getirilmesi seklinde
tanimlanabilen malzeme gurubudur. Malzemelerin eksik ve zayif yonlerinin giderilerek
istlin  Ozelliklere sahip malzemelerin gelistirilmesi amacglanmaktadir. Kimyasal
bilesimleri birbirinden farkli dogal malzemelerin ara yiizeylerle birbirinden ayrilacak
sekilde ti¢ boyutlu olarak birlestirilmesiyle meydana getirilirler. Kompozit malzeme
bilesenlerinin hi¢ birinin tek basina sahip olmadig1 6zelliklerdedir. Mikroskobik olarak
heterojen ve makroskobik olarak homojen &zelik gosterirler. Kompozit malzeme
imalinde baglayict (matris) malzeme ile elyaf (takviye elemani) se¢imi Onemli yer

tutmaktadir. Matris seciminde metaller, seramikler ve sentetik polimerler kullanim yeri



ve amacma gore tercih edilebilir. Kompzitler kullanilan matris malzemesi ile
adlandirtlirlar. Hayatimizin her alaninda kendine yer bulan kompozelerde kullanilan
takviye elemanlar1 se¢ciminde 6zen gosterilmelidir. Her ne kadar tistiin 6zelliklere sahip
olsa da 6zellikle asbest lif kullanim1 insan sagligina biiyiik zararlar verebilmektedir.
Makromolekiil kuraminin H. Staudinger tarafindan kesfinin ardindan, 1930 lu yillardan
sonra polimerik malzemeler alaninda biiyiik gelismeler olmustur. 1950 ve 60 I1 yillardan
itibaren elyaflarla takviye edilen sentetik re¢ineler sanayide yogun olarak kullanilmaya
baslanmustir. Biiyiik oranda geleneksel malzemelerin yerine tercih edilir hale gelmistir.
Kolay sekillendirilebilme, diisiik yogunluk, korozyon dayanimi ve miikkemmel yiizey
kalitesi tercih edilmelerinin 6nemli nedenlerindendir. Biitiin bu iyi 6zelliklerin yani sira
zayif noktalar1 olan sertlik ve mekanik Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla cesitli
arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 yapilmistir. Ozellikle 1950 li yillarda yapilan bu
calismalar, kompozit malzeme kavraminin yeniden dogmasina neden olmustur. Polimer
esaslt kompozit malzemelerin gelisimiyle polimer malzemelerin sertlik ve mukavemet
gibi sorunlarinin diizeltilmesi saglanmistir [1].

Malzemelerde kullanim yerine bagli olarak birgok oOzelligin aym1 anda bulunmasi
istenebilir. Cogu malzemede istenilen Ozelliklerin saf hallerinde bulunmasi miimkiin
degildir. Bu durum metalik malzemeler alasim malzemelerinin kompozit malzemelerde
ise takviye elemanlarinin gelistirilmesine yol agmustir. Yiiksek teknolojik ozelliklere
sahip malzemelerde kullanim yer ve amacina goére; mukavemet, asinma direnci,
boyutsal stabilite darbe dayanimi, 1s1l ve elektriksel direng, gibi 6zelliklerden biri veya
bir kag1 ayn1 zamanda istenebilir. Bu 6zelliklerin hepsinin bir arada metaller, seramikler
ve polimer malzemelerde bulunmasi zordur. Bu eksikliklerin giderilmesi ve kit
kaynaklarin korunabilmesi i¢in kompozit malzemelerin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu
durum kompozit malzemeler iizerinde daha fazla ¢alisma ve deneylerin yapilmasini,
kompozit malzemelerle ilgili standartlarin olusturulmasini  zorunlu kilmaktadir.
Kompozit malzemelerin var olan avantajlariin  arttirilmasi1  saglanirken
dezavantajlariin  azaltilmas: saglanmalidir. Giiniimiizde gelisen teknoloji yeni
malzemelerin olusturulmasina neden olurken bu malzemelerin biitiin teknik

ozelliklerinin bilinmesi konusunda ¢alismalar yapilmasini zorunlu kilmaktadir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit ismi Fransizca karma anlamima gelen kompozit (kompozit) kelimesinden
tiiretilmistir. Malzeme igerigi olarak birbirinden sekilleri ve kimyasal 6zellikleriyle
ayrilmig bilesenlerin mikro ve makro karisimlariyla meydana gelen yapilardir [1]-[2].
Uygulamada kompozit malzemeler genel olarak bilesenlerin makro diizeyde bir araya
geldigi malzemeler olarak tanimlanir [3]. Kompozit malzemeler birbirinin eksik ya da
yetersiz yOnlerini tamamlayacak sekilde bir araya getirilen malzemelerden olugmustur.
Birbiri igerisinde pratikte ¢oziinmeyen bu maddeler kompozit malzemeyi olusturan
fazlar1 meydana getirir. Kompozit yapiy1 olusturan her bir fazin farkli gorevi vardir.
Fazlar birbiri igerisinde ¢oziinmeyen maddelerden olustugu i¢in, malzeme fazlar1 ve bir
araya gelen fazlarin meydana getirdigi ara yilizeyler gozle goriilebilir haldedir. Fazlar
arasindaki ylizeyler ve fazi olusturan malzemelerin 6zellikleri tespit edilebilir. Polimer
kompozitlerin yiikksek dayanim, boyutsal kararlilik, 1s1l ve elektriksel direng, asinma,
korozyon dayanimi, sertlik Ozellikleri gibi bir¢ok avantajlart vardir. Metalik
malzemelere yakin dayanim ve sertlik gibi 6zelliklerinin yani sira birim agirliklarinin
diisiik olmas1 gibi 6zellikleri vardir [1]. Kompozit malzemeleri olusturan iki temel faz
ve bunlarin bir araya gelmesi sonucu olusan bag yapi (ara faz) mevcuttur. Cizelge 2.1 de
cesitli  kompozit malzemelerinin  takviye elemanlar1 ve bulundugu formlar

gorilmektedir.

Cizelge 2.1. Cesitli takviye elemanlar1 ve kullanim sekilleri [4].

Matris Malzemeleri Takviye Elemanlari Kompozit Yap1 Sekli
Polimerler Lifler Tabakalar
Whiskers Film — Folyo
Metaller Pudra Honeycomb ( Bal Petegi)
Yonga Stirekli elyaf sarma
Seramikler Graniil Kaplamalar (Laminant)

Matris ve takviye fazinin kompoziti olusturma siirecinde meydana gelen ara fazin
malzeme-nin mekanik karakteristigini belirledigi bilinmelidir.



2.1. KOMPOZIT MALZEME iMALATI

Takviye elemani ve ana yapiyr olusturan reginenin (matris) birlikte kaliplanmasi
seklinde olusturulur. Uygulama i¢in ¢ok farkli yontemler kullanilmaktadir. El yatirma,
puskiirtme, elyaf sarma, devamli levha, pultruzon, santrfuj kaliplama, regine
enjeksiyonu, SMC, BMC

gibi yontemler diisiik veya yiiksek kapasitede iiretime olanal saglarlar [5],[6],[7].
Kullanilan yontemlerin hemen hemen tamaminin temeli takviye elemaninin yeteri kadar
1slatilmasina dayanmaktadir. S1vi haldeki reginenin akiskanlik direnci (viskosite) 6nemli
yer tutmaktadir. Akiskanlik direnci ile elyafin islatilabilirligi arasinda ters oranti
durumu s6z konusudur.Viskosite degeri nekadar diiserse elyafin 1slatilma hizi o oranda
artar. Baz1 regineler de vizkosite degeri sicakligin yiikseltilmesi ile ayarlanabilir.
Termoplastik regine ergime noktasina kadar isitildiginda hal doniisiimiine ugrayarak
vizkoz siv1 haline geger. Basig¢ etkisiyle kaliplanmasi miimkiin hale gelir [4]. Takviye
elemani ve regine arasinda olusan bag yapi (ara yiizey) kompozitin dayanimini, mekanik
ozelliklerini ve Kalitesini belirler.Takviye elemaninin yerlesim sekli ve matris

malzemesine orani diger 6nemli faktorlerdir [7].

2.2. KOMPOZIT MALZEME TURLERI

Metal Matrisli kompozit malzemeler (MMC)
Seramik Matrisli kompozitler (SMC)
Polimer Matrisli kompozitler (PMC)

2.2.1. Metal Matrisli Kompozit Malzemeler (MMC)

Metalik matris elemaninin takviye ve dolgu malzemeleriyle eritme, vakum emdirme,
difizyon kaynag ve sicak presleme gibi yontemlerin uygulanmasi ile metal matrisli
kompozitler tiretimi yapilmaktadir. Metalik malzemeler saf hallerinde diistik
mukavemetli ve yumusak yapidadir. Diger metallerle alasim yapilmasi ve g¢esitli
bicimlendirme yontemleriyle istenilen mukavemet ve sertlik degerlerine ulagsmasi
saglanmaktadir. Alasim halindeki malzeme izotropik yapidadir. Uzerlerine etki eden

yiik veya kuvvet sonucu hemen kirilmazlar. Izotropik yapilar nedeniyle yiik ve kuvveti
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malzeme genelinde dagitma 6zellikleri vardir. Malzemede tokluk ve mukavemet
Ozelliklerinin uygun degerlerde olmasi istenilen alanlarda metaller, makine ve malzeme
miihendisliginde yogun olarak tercih edilir. Bununla birlikte baz1 metaller lif, tanecik
veya tabaka yapili takviye elemanlariyla gelistirilerek kompozit malzeme imalinde
kullanilmaktadir. Bu sekilde alasim malzemelerin yerine tercih edilmektedirler. Bu tip
kompozitler jet motorlar yliksek mukavemet gerektiren yerlerde ve imalat kolaylig

istenen yerlerde genis bir kullanim alanina sahiptir [8].

2.2.2. Seramik Kompozitler (SMC)

Seramik malzemeler diisiik yogunluga sahip mukavemeti ve sertligi yiiksek degerlerde
olan gevrek malzemelerdir. Seramiklerin kirilgan 06zelige sahip olmasi gilivensiz
malzeme olarak nitelendirilmesine yol agmistir. Termal ve kimyasal dayanimlar1 ¢ok iyi
olsa da sert olmalari islenmelerini gii¢lestirmektedir. Seramik malzemelerden imal
edilecek is parcalarinin ¢ok iyi tasarlanmasini gerektirir. Bu durum maliyeti
yiikselmesine neden olur. Maliyet acisindan yapisal ve islevsel niteligi daha elverisli
olan ileri teknoloji seramikleri tercih edilmektedir. Bazi ileri teknoloji seramikleri SiC,
SiN4, B4C, CbN, TiC, TiN, Al2O3 olarak siralanabilir. Bu bilesik yapidaki seramikler
degisik morfolojilere sahiptir. Kullanim yeri ve amacia gore takviye elemanlarinin
birlikte kullanimi sayesinde seramik kompozitler gelistirilmistir. Askeri amagli olarak
kursun gecgirmez zirh yapiminda, uzay ve havacilik sanayinde yogun olarak tercih

edilmektedirler [8].

2.2.3. Polimer Kompozitler (PMC)

Elyaf liflerle takviye edilmis polimer kompozitlerin sanayide genis bir kullanim alani
vardir. Takviye elemani kullanimiyla plastiklerin sahip oldugu dezavantajlarin
giderilmesi amactyla iretilen yapilardir. Takviye elemani olarak karbon- kevlar, boron

ve cam elyaflarin kullanim1 yaygindir. Cizelge 2.2 de takviye elyaflarin ozellikleri

gorilmektedir.
Cizelge 2.2. Takviye elyaflarinin 6zellikleri [15].
MALZEME Ozgiil agirlik gr/em®  Cekme mukavemeti Elastik mukavemet
N/mm? N/mm?
Cam elyafi 2,54 2410 70000
Karbon elyafi 1,75 3100 220000
Kevlar 1,46 3600 124000



Polimer kompozitlerde baglayict malzeme olarak polyester ve epoksi yogun olarak
kullanilmaktadir. Takviye elemani olarak kullanilan liflerin oranmi arttikca malzemenin
dayanimi da aymi oranda artis gostermektedir. Takviye elemanmin malzemesinin
kompozit yapida bulunma oranmin sinir1 vardir. Bu sinir asildiginda takviye elemani
matris malzemesinden daha sert yapida oldugundan gevrek malzeme O&zellikleri
gostermeye baglar. Polimer kompozitlerin en biiyiik 6zelligi yiiksek 6zgiil mukavemetin
Ozgiil agirliga oran1 ve yiiksek 6zgiil elastisite modiiliine sahip olmasidir. Bu nedenle
diger malzemelerden daha iistiin dzelliklere sahiptir. Ornegin; Yiiksek mukavemete
sahip celiklerde 6zgiil mukavemet 110 Nm/gr civarindayken Cam lifli polyesterde 620
Nm/gr karbon lifli epoksi de 700Nm/gr, Kevlar lifli epokside 886 Nm/gr gibi yiiksek
degerlere ulasmaktadir. Karbon liflerin elastisite modiilii Aliiminyum malzemenin 5 kati
degere sahiptir. Savunma ve havacilik alaninda polimer kompozitler giin gectikge

Aliiminyum un yerini almaktadir [9].

2.3. KOMPOZIT YAPIMINDA KULLANILAN MADDELER

2.3.1. Matris Faz

Matris faz kompozit malzemelerde temel olarak 3 6nemli islevi yerine getirmektedir.
Bunlar:

e Elyaflar bir arada ve istenilen formda tutmak,

e Malzeme iizerine etki eden yiikii transfer etmek,

o Elyaflar1 ¢evresel, kimyasal ve fiziksel etkilere karsi korumak, olarak

siralanabilir.

Ideal yapidaki matris malzemesinin viskozitesi diisiik degerlerde olmali ve takviye
elemanlarini iyice 1slatma yetenegi bulunmasi istenir. Uygulama sonrasinda kati hale
gecerek takviye elemanlarini sabitleyebilmeli ve malzemenin istenilen formu almasini
saglamalidir. Matris malzemenin 6zellikleri elyaflarin gorevlerini yerine getirebilmesi
icin Onemlidir. Matris fazi malzeme iizerine etki eden yiikii esit olarak dagitmali,
heterojen bir malzeme olan kompozit malzemeye homojen malzeme o6zelligi
kazandirmalidir. Kesme kuvvetleri altindaki malzemenin dayanimi elyaflarla matris
malzeme arasinda iyi bir bag yap1 olusmasina baglidir. Elyaf yonlenmelerinde kuvvet
yoniine dik dogrultuda elyaf ile matris arasindaki bag yapi1 ve matrisin mekanik
Ozellikleri kompozit malzemenin mukavemet simirlarini belirlemektedir. Matris

malzeme elyaf takviyeye gore zayif ve esnek yapiya sahiptir. Matrisin kesme dayanimi
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ve bag kuvvetleri yiiksek degerlerde oldugundan gevrek malzeme oOzellikleri
gostermektedir. Bu durumda elyaf veya matriste olusacak catlak yon degistirmeden
geliserek sonugta kirilma olaymin meydana gelmesine yol acgacaktir. Kirilma yiizeyi
temiz ve parlak yapidadir (Aynalanma) [2]. Kompozit malzemenin mukavemet
degerinin disiik oldugu durumlarda, elyaflar matris igerisinde boslukta hareket eder
haldedir. Bu durum kompozitin zayiflamasina neden olur. Ortalama bag degerine sahip
kompozitlerde ise kuvvet yoniine dik dogrultuda olusan bir ¢atlak elyaf- matris ara
ylizeyine donilip elyaf dogrultusunda ilerleyebilir. Bu durumda siinek malzemelerin
kopma hasarina benzeyen sagakli bir yiizey goriiliir. Polimer matrisli kompozitlerde
matris olarak sentetik regineler kullanilmaktadir. Polimerlerin termoset, termoplastik ve
elastomer olarak ti¢ farkli tiirii bulunmaktadir. Gliniimiizde elastomer regineler de bu
amagla kullanilmaktadir. Termoset recinelerden doymamis polyester ve epoksi,
termoplastik reginelerden ise poliamid, polipropilen, polistiren, ve doymus polyester en
cok tercih edilen regineler olarak siralanabilir. Matris malzemesi belirlenirken takviye
elemanmin ozellikleri dikkate almmalidir. Ornegin kimyasal bilesiminde hidrojen

bulunan poliamid gurubu reginelerin su ve nem tutma 6zelligi bulunmaktadir [7].

2.3.2. Matrisin islevi

Kompozit malzemeye etki eden kuvvetlerin yapi igerisinde dagilimini saglamak, takviye
elemanlarini bir arada ve istenilen formda tutmak matrisin baglica gérevidir. Matrisin
kirtlgan ve gevrek yapiya sahip takviye elemanlarini ¢evresel ve kimyasal etkilerden
korumast istenir. Yiiksek plastiklik ve siineklik degerlerine sahip matris malzeme tercih
edilmesiyle plastik deformasyon ve catlaklarin 6nlenmesi saglanabilmektedir. Carpma
ve ani darbe durumlarinda kuvvetlerin malzeme tarafindan absorbe edilmesi
beklenebilir. Kompozit malzemeler matris malzemelerinin isimleriyle anilirlar. Bunlar;
Polimer martisli kompozitler, Seramik matrisli kompozitler ve Metal matrisli

kompozitler olarak siralanabilir [8].

2.3.3. Metal Matrisler

Makine ve Metalirji Miihendisligi alaninda yogun olarak kullanilmaktadir. Metalik
malzemeler orta ve yliksek yogunluga sahip olmakla, birlikte tokluk ve mukavemet
Ozellik ciftinin en uygun degerlerde oldugu malzemedir. Metalik malzemeler saf halde
yumusaktir ve mukavemet degerleri diistiktiir. Tek baglarina saf halde kullanimi tercih
edilmez. Bu olumsuzluk alasim yapilarak giderilmektedir, soguk ve sicak
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bicimlendirmeye uygunlugu saglanmaktadir. Isil islemler uygulanarak mukavemet ve
sertlik degerleri arttirilabilir. Metalik malzemeler yogun yiiklemelerin tesiri altinda
kaldiginda, kirilmadan akma egilimi gostererek tiizerine etki eden yiikii malzeme
geneline yayarlar. Ayrica metalik malzemeler dokme ve dovme islemlerine elverisli
olup kaynakli ve mekanik birlestirmeye uygundur. En biiyiik dezavantajlar1 korozif

ortamlarin olusturdugu olumsuzluklardan biiyiik 6lgiide etkilenmeleridir [2].

2.3.4. Seramik Matrisler

Diisiik yogunluga sahip gevrek malzemelerdir. Mukavemet degerleri yiiksek ve asiri
sert yapiya sahiptir. Yiiksek ergime sicakliklari ve sertlikleri nedeniyle islenmeleri
zordur [2]. Refrakterlik 6zelligi kazandirilabilen seramik matrisli komozitler uzay ve

havacilik sanayinde, sanayi kesici takim iiretiminde yogun olarak tercih edilirler.

2.3.5. Polimer Matrisler

Diisiik yogunluga sahip malzemelerdir. Polimer malzemeler ile tipki metallerde oldugu
gibi dokiim, kaliplama gibi yontemlerle karmasik yapilar tiretilebilmektedir. Mekanik
birlestirme elemanlart ile birlestirme islemi yapilabilmekte, kaynak ve yapistirma
islemleri uygulanabilmektedir. Kompozit malzeme iretiminde seramik ve metalik
matrisli kompozitlere gore maliyeti disiiktiir. Cizelge 2.3 te elyaf takviyeli polimer

kompozitlerin 6zellikleri goriilmektedir.

Cizelge 2.3. Elyaf takviyeli polimer kompozitlerin 6zellikleri [8].

MALZEME Ozgiil agirlik gr/em®  Cekme mukavemeti Elastik mukavemet
N/mm? N/mm?
Camlifi poltester 1,5-2,1 200 -340 55000 - 130000
Karbonlifi epoksi 1,5-1,8 1860 145000
Kevlar epoksi 2,36 2240 76000
Boronlifi epoksi 1,4 1240 176000

Talas kaldirarak iglemeye yatkin malzemelerdir. Sik kullanilan polimer matrisler
Termoplastik ve Termoset olarak ikiye ayrilir. Giliniimiizde kullanilan kompozit
malzemelerin %90 kadar1 polimer esasli matris malzemelerin kullanimiyla gergekles-
tirilmektedir [2]. Elastomerler ise esnek yapilart nedeniyleyiiksek sekil degisimi

istenilen alanlarda tercih edilmektedir.



2.3.5.1. Termoplastik Malzemeler

Genis bir iirlin yelpazesine sahip olan termoplastiklerde matris olarak kullanilabilecek
tirtin sayis1 smirhidir. Oda sicakligr ve diisiik sicakliklarda kati halde bulunurlar. Isil
yiiklemelere karst hassas yapidadirlar ve sitildiklarinda yumusamaya baslarlar. Isi
artisinin devam etmesi sivi hale donlismelerine ve son olarak yanarak Kkalici hasara
ugramalarma yol agar. Isil yiiklemelere karsi zayifligi nedeniyle matris malzemesi
olarak kullanim1 tercih edilmez. Buna karsin tokluk, uzun Omiir, geri doniisiim
proseslerine uygunluk, sertlesme isleminde katalizor veya ek kiirleme islemlerine
ihtiya¢ duyulmamasi gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Talagh imalata uygundur. Yiiksek
sertlik ve ¢arpma degerlerine sahip olan termoplastiklerin ani yiikleme ve darbeleri
absorbe etme yetenegi vardir. Glinlimiizde kullanilan termoplastik malzemelerin
hammadde maliyetleri yiiksektir [1]. Cizelge 2.4’te bazi termoplastik malzeme-lerin

fiziksel ve mekanik 6zellikleri goriilmektedir.

Cizelge 2.4. Termoplastik malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri [8].

Malzeme Ozellikleri Polietilen Polipropilen PA 6.6
Yogunluk (g/cm3) 0,95 0,90 1,14
Elastik modiil  (MPa) 1000 1400 700

Cekme dayanimi (MPa) 30 35 70
Kopma uzamas (%) 10-1200 10-500 300
Is1l iletkenlik 0, 48 0,12 0, 25

Isil genlesme katsayisi 1(1/°C) -- 175 260

2.3.5.2. Termoset Malzemeler

Matris malzemesi olarak en ¢ok tercih edilen malzemelerdir. Isitma ve kimyasal
tepkimeler gibi kiirleme yontemleri uygulanarak kati hale doniigiip saglam yapi
ozellikleri ~ kazanmasi saglanabilir. Termoset plastiklerin polimerizasyon islemi
baslatildiginda siirecin geri doniisii yoktur. Yiiksek sicakliklarda malzeme yapisinda
degisme olmazken (genlesme durumu hari¢), 1s1 arttirildikga yanarak bozulma
gerceklesebilmektedir. Termoset matris malzemeleri sertlesmelerini 6nlemek amaciyla
soguk ortamlarda depo edilirler. Sogutulmus ortamdan kullanim igin ¢ikartildiginda 1-4

hafta siiresince 6zelliklerini kaybetmezler. Bu siire sonunda &zelliklerini yitirerek kati
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hale dontsiirler. Soguk ortamda Ozelliklerini  kaybetmeden 1-15 ay kadar
depolanabilmektedirler. Bu durum imalatta pregpreg (6n hazirlik yapilmis malzeme)
malzemelerin hazirlanarak depolanmasi ve siirekli imalat prosesleri i¢cin 6n hazirlik

yapilmasina olanak saglamaktadir Cizelge 2.5’te bazi termoset malzemelerin dzellikleri

goriilmektedir.
Cizelge 2.5. Termoset malzemelerin 6zellikleri[8].

Malzeme Ozellikleri Epoksi Regine ~ Polyester Regine ~ Fenolik Regine
Yogunluk g/lcm3 1,11 1,04-1, 46 1,24-1, 32

Cekme dayanimi (MPa) 70 41-90 34-62
Kopma uzamasi (%) 3-6 4,2 1,5-2,0

Isil iletkenlik 0, 19 0, 19 0,15
Is1l genlesme katsayisi (1/°C) 45-65 55-100 68

2.4. MATRIS FAZINDA iSTENILEN OZELLIiKLER

Kompozit yapilarin imalinde kullanilan matris malzemelerde kullanim yeri ve amacina
gore bir veya daha fazla 6zelligin bir arada bulunmasi istenebilir. Bu 6zellikler

e Yiiksek mukavemet,

e Elastik uzama,

e Kayma mukavemeti,

e Is1l ve boyutsal stabilite,

e (Cevresel dayanim,

e Kimyasal dayanim, elektriksel direng,

e Diisiik nem absorbsiyonu,

e Kiirleme zamani,

e Hammadde ve islem maliyeti, olarak siralanabilir [10].

2.5. YOGUN OLARAK KULLANILAN MATRiS MALZEMELERI

Giliniimiizde en ¢ok kullanim alanit bulan malzeme CTP nin iiretiminde doymamis
polyester regineler kullanilmaktadir. Katalizére ihtiyag duyan bu regine polkarboksilli
asit ve bir polialkoliin reaksiyonu ile elde edilmektedir. Katalizér kullanimi ile oda
sicaklig1 veya 1s1 etkisiyle katilagma durumu olusturulur. En fazla tercih edilen diger
recine ise epoksi reginelerdir. Polyester reg¢inelerden kimyasal bilesim ve

polimerizasyon yontemleriyle ayrilirlar. Polyester recineler gibi katalizore ihtiyag
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duyarlar ve katalizor kullanimiyla ag yap1 (cross link) meydana getirirler. Katilasma
siirecinde gaz salinimi1 yoktur. Cekme orani (kaliplama sonrasinda boyutsal biiziisme)
polyestere gore diisiik degerlerde olmaktadir. Vinil ester regineler ise diger bir tiir
olmakla beraber polyester reginenin sertlesebilme ve epoksi reginenin Kimyasal
ozelliklerini tagimaktadir. Doymamuis asit ve epoksi regine kullanimi ile polyester regine
{iretimi miimkiin olmaktadir. Uretilen polimerin stiren icersinde ¢dziindiiriilmesiyle
polyester ve epoksinin iistiin 6zelliklerinin bu reginede bulunmasi saglanabilmektedir
[5].[6].
Polyester recineler iki ana gurupta incelenmektedir.

¢ Doymamis polyesterler

e Doymus polyesterler
Doymamis polyester recineler katilasma ve uygun bir yap1 olusturmak i¢in katalizore
ihtiya¢ duyan termoset 6zelligi tasiyan malzemelerdir. Degisik kullanim amaclarina
yonelik degisik Ozelliklere sahip polyester regineler gelistirilmistir [9]. Ticari olarak
yogun sekilde kullanilan bu recineler ve 6zellikleri Jelkot regineleri, kimyasal dayanimi
yiiksek regineler, Stiren gaz salinimi diisiik regineler, diisiik boyutsal ¢ekme degerine
sahip regineler, alev geciktirme 6zellikli recineler seklinde siralanabilir [5],[6],[11].
Doymus polyester recinelerde durum farklidir. Doymus omurgaya sahiptir ve doymamis
polimerler gibi reaksiyona agik degildir. Bu nedenle molekiiler bazda bilesik olusturma

egiliminde olmazlar. Molekiiler agirligi diisiik plastifiyanlar olarak kullanim1 yaygindir.

2.5.1. Epoksi Regineleri

Epoksi regineleri bisfenol A ile epiklorhidrinin reaksiyonu sonucu olusan iriinler olup
katalizor ile karistirildiginda oda sicakliginda veya otoklav da kiirleme islemi sonucu
(70-90°C) sertleserek plastiklesir. Diisiikk vizkozite degerlerine sahip olan ¢esitlerinin
yani sira kat1 halde bulunabilmeleri 1s1l, elektriksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerinin
yiiksek degerlerde olmasi tercih edilmelerine neden olmaktadir. Epoksi reginelerinin

depolama 6mrii oda sicakliginda 24 aydir.

2.5.2. Polyesterler

Denizcilik sektorii ve insaat sanayinde en c¢ok tercih edilen malzemedir. Ortoflatik ve
Isoflatik olarak adlandirilan iki tiirii vardir. Ozellikle suya dayanim konusunda daha iyi
ozelliklere sahip olan isoflatik polyesterlerin denizcilik sektoriinde kullanimi yaygindir.
Polimerizasyon siirecinde katalizér ve hizlandirict malzemelere gerek duyulmaktadir.
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Reginelerin kolay uygulanma ve diisiik maliyet avantajlarini olustururken uygulama
sonrasinda da devam eden stiren gazi salinimi ve kisa raf omriine sahip olmasi zayif
yonlerini olusturmaktadir. Sivi polyester malzeme katalizor ilavesi ile kiirleme islemine
tabi tutularak katilasmasi saglanmaktadir. Katilastiklarinda hava kosullarmma ve

darbelere kars1 dayanim kazandiklari goriillmektedir.

2.5.3. Uretan Regineleri

Izosiyonat oda sicakliginda birlestirilmesi sonucu ortaya ¢ikan malzemedir. Meydana
gelen malzeme kopiik formundadir. Yan {iriin olarak gaz ¢ikist meydana gelmektedir.
Kimyasal direngleri yiiksek degerlere sahiptir. Yaliim 6zelligi nedeniyle tercih edilen

bir malzemedir.

2.5.4. Fenolik Regineler

Fenol formaldehitin kondenzasyon polimerizasyonu sonucu olusan bir iiriindiir. Cesitli
tirevleri yogun olarak kullanilmaktadir. Kat1 ve sivi formda olabilmektedir. Sivi regine

tiretimi iilkemizde yapilmaktadir.

2.5.5. Vinil Ester

Cevresel ve kimyasal yiiklemelere kars1 polyester recinelere gére daha yiliksek dayanima
sahiptir. Yiiksek mekanik 6zellikleri nedeniyle tercih edilse de maliyetinin yiiksek olusu
ve stiren gazi1 salinimi1 dezavantajlarini olusturnaktadir. Ikincil kiirleme islemleri sonucu
daha iyi Ozellikler kazanmasi saglanabilmektedir. Sertlesme siirecinde boyutsal

kararliliga sahip olmamasi en bilyiik olumsuz yoniinii olugturmaktadir.

2.5.6. Bismaleimid

Yiiksek 1s1l dayanimi sayesinde ucak motorlarinda ve 1siyla temas halindeki parcalarda
kullanilmaktadir. Stvi halde 230 °C kati1 halde 250°C ye kadar dayaniklidir. Maliyeti

nedeniyle kullanim alan1 sinirhdir.

2.5.7. Silikon

Diisiik maliyeti ve 1s1l direnci nedeniyle tercih edilen matris malzemelerindendir.
Kiirleme isleminde yiiksek 1s1ya ihtiya¢ duyulmasi malzemenin en biiyiik dezavantajini

teskil etmektedir.
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2.5.8. Cynate Ester

Havacilik sanayinde genis bir kullanim alanina sahiptir. Yalitkanlik 6zelligi ¢ok yiiksek

bir malzemedir. Siv1 halde 200 °C ye kadar 6zelliklerini yitirmedigi goriilmektedir.

2.6. MONOMERLER

Regine igerisine ilave edilen monomerlerin iki gorevi bulunmaktadir. Reginenin
akiskanlik direncini diisiirerek c¢oziici 6zellik gostermesi ve polimer zincirlerinin
diizgiin sekilde bag yap1 (cross link) olusturarak birbirlerine baglanmasin
kolaylastirmaktir. Diisiik akiskanlik direnci nedeniyle en fazla stiren tercih edilmektedir.
Ozellik olarak berrak, ultraviyole day-anim yiiksek reginelerde ise metil-metakrilat ve
n-butil metakrilat tercih edilmektedir [5],[6].

2.7. TAKVIYE EDEN FAZ

Kompozit malzemelerde takviye elemani matrisin (reginenin) 6zelliklerinin gelismesini
saglayan her tirli elyaf ve malzemeyi kapsayan bir olgudur. Takviye eden faz,
kompozitlerde iskelet yapiy1 olusturan ve malzeme iizerine etki eden yiikiin %70 - %80
kadarini tagtyan birimdir. Matris ve takviye elemanimnin uyumuna ve olusturduklar1 bag
yapmnin kalitesine gore kompozitin mukavemet degeri degisim gosterir. Kompozit
malzemelerin mukavemeti ayni zamanda takviye oranina ve yoOnlenmesine baglh
olmaktadir. Takviye elemaninin mukavemet degerlerine etkisi matris malzemesi
tarafindan 1slatilmasi1 ve sarilmasi olay: ile ilgilidir. Matrisin 1slatabilecegi takviye
elemanmin miktar1 siirlayict rol oynamaktadir. Islatilabilecek elyaf miktarmi
belirleyen bu smir degerine kadar kompozit malzemenin mukavemeti artis gosterir. Bu
siirin agilarak matrisin yeteri kadar 1slatma iglevini yerine getiremedigi durumlarda ise
mukavemet degerlerinde diisiisler meydana gelmektedir. Kompozit malzemelerde
matris ve takviye elemaninin birlesmesinden meydana gelen ara yiizey alan1 biiyiidiikge
mukavemet degeri artar. Kompozit malzemelerde ara yiizeyin alanini biiyiitmek igin
elyaflar iizerinde gesitli ylizey islemleri yapilmaktadir. Elyaf malzeme ile {izerine etki
eden kuvvet ile ayn1 dogrultuda olmasi mukavemeti etkileyen diger bir faktordiir. Yiik

elyaflara dik dogrultuda uygulanirsa istenilen mukavemet degerlerine ulasilmasi
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miimkiin olamaz ve hasar olusumu durumu olusur. Kullanim yerlerine gore kuvvetler
birka¢ yonde ayn1 anda etkiyebilir. Bu durumda elyaflarin 2 ya da 3 boyutlu yerlesim
diizeninde olmasi olumsuzlugun giderilmesinde 6nemli rol oynadigi goriilmektedir.
Takviye elemani olarak kullanilan elyaf tiirleri az sayidadir. Ozellikle takviye icin
kullanilan elyaflarin boyu 3mm den baslayarak metrelerce uzunluga sahip olabilir
[5],[6]. Elyaf tiirlerine karbon elyafi, akrilik polyester, pamuk, yiin, ve naylon elyaflar
ornek verilebilir. Ayrica kullanimi saglik a¢isindan tehlike olustursa da asbest de bu

gurupta sayilabilir.

2.8. PARCACIK TAKVIYELI KOMPOZIT MALZEMELER

Matris malzeme igerisine takviye malzemesinin partikiiller halinde yerlestirilmesi ile
meydana getirilen yapilardir. Olusturulan yapinin dayanimi kullanilan parcaciklarin
sertligine baghdir. Yaygin olarak polimer matris igerisine metal ve seramik
parcaciklarin kullanilmas tercih edilir. Ozellikle metal parcaciklarin kullanilmasi 1s1l ve
elektriksel iletkenligi saglarken, metal matris igerisine kullanilan seramik parcaciklar

kompozit malzemenin sertligini ve 1s1l direncinin artmasina neden olur.

2.9. DAGINIMLA MUKAVETLENDIRILMIiS KOMPOZITLER

(Dsipersiyon malzemeler) Yiiksek 1s1l kararliliga sahip ve boyutlari mikrondan kiigiik
parcaciklarin homojen bir dagilim halinde metal matris icerisinde bulundurulmasiyla
olusturulan yapidir. Diger takviye elemanlarinin kullanildigi kompozit malzemelere
gore dayanimi daha yiiksektir. Metal alagimlarinda goriilen izotropik yapiya benzer

homojen dagilimin meydana gelmesi saglanabilmektedir.

2.10. ELYAF TAKVIYELI KOMPOZIT MALZEMELER

Cekme, egilme, carpma dayanimlar1 diisiik degerlere sahip olan kirilgan matris
malzeme-lerin zayif teknolojik o6zelliklerinin iyilestirilmesi, malzemenin tokluk ve
stineklik degerlerinin arttirilmasi gibi amaclarla elyaflarla takviye edilmesiyle iiretilen
yapilardir. Elyaf, kesiti boyuna gore oran1 en az 1:100 olan ve kati olmasina ragmen
kaliplanabilecek kadar esnek malzemeler olarak tanimlanir. Degisik tiir ve cesitleri

vardir. Disaridan etki eden yiik ve kuvvetleri karsilayan ana birim elyaftir [1],[3]. Matris
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malzeme tarafindan istenilen bi¢im ve yapida tutulur. Belirli tasarim prensipleri
dahilinde malzemenin teknolojik yapisii olusturmaktadir. Ozellikle polimerik
kompozitler hazirlanirken bazi 6nemli noktalar malzemenin karakterini belirler.

e Elyafin mekanik 6zellikleri,

e Elyafin matris malzemeye miktar olarak orani,

e Elyafin kalinhgi,

e Elyafin uygulanan yiik ve kuvvetlere gére yonlenme bigimi, bu temel noktalarin

en Onemlileridir.

KOMPOZIT MALZEMELER

ELYAF TAKVIYELI PARGACIK TAKVIYELI TABAKALI KARMA (HIBRID)
KOMPOZITLER KOMPOZITLER KOMPOZITLER KOMPOZITLER

Sekil 2.1. Dolgu tiirlerine gére Kompozit Malzemeler [12].

Elyaflarin dagilimi1 kompozit malzemenin mukavemetini belirlemektedir. Elyaflarin ¢ap
ve uzunlugu arttik¢a, matrisin elyaf liflere ilettigi yiik miktarinin arttig1 gériilmektedir.
Elyaflarin hatasiz olmasi malzemeye homojen davranis kazandirmaktadir. Belli bir
oranin tizerinde kullanilan takviye malzemeleri, takviye eleman miktarinin matris
malzeme miktarina gore fazla olmasi teknolojik ozelliklerde azalmalara neden
olmaktadir. Polimer matrisin islevini tamamen veya kismen kaybetmesi kompozit
malzeme igerisinde bulunan elyaflar1 bir arada tutamayacagindan, malzemeyi iglevlerini
yerine getiremez hale getirecektir [3],[13]. Kompozitlerin 6zelliklerini elyaf kalinligi da
direkt olarak etkiledigi goriilmektedir. Ince liflerle olusturulan kompozitlerde polimer
matris tarafindan islatilan alan daha biiylik olmaktadir. Polimerin elyaf egme yiizeyinin
artmasi elyaf—matris etkilesiminin artmasina neden oldugu goriilmektedir. Bu sekilde
kompozit yapir igerisinde ylik ve kuvvet dagilimmin daha saglikli gerceklesmesi
saglanmaktadir. Elyaflar bir araya getirilerek olusturulan demetler elyaflarin imal
edildigi polimerin blok halinde olan formuna gore daha mukavemetli yapiya sahiptir.
Demet halindeki elyaflara etki eden yiik ve kuvvetler elyaflarda kopma ve c¢atlama gibi

kusurlar olustursa bile, zarar sadece etkilenen elyaflarla sinirli kalmaktadir [13]. Demeti
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olusturan diger elyaflara bu olumsuzluklar aktarilmaz. Y1gmn halindeki malzemelerden,
ozellikle biiyiik pargaciklardan olusturulan kompozitlerde ise hasar malzeme igerisinde
ilerleyerek malzemede kalic1 hasarlar olusmasina neden olmaktadir. Elyaf takviyeli
kompozitler bu nedenle daha fazla tercih edilir. Elyaflarin malzeme igerisindeki
dagilimi da yapmnin mukavemetini etkileyen bir diger unsurdur. Uzun elyaflarin
birbirine paralel sekilde yerlestirilmesi elyaf dogrultusunda etki eden kuvvetlere karsi
yiiksek ¢ekme dayanimi saglarken elyaf dogrultusuna dik etki eden kuvvetler karsisinda
mukavemetinin yetersiz oldugu goriilmektedir. iki boyutlu elyaf yerlestirmeleri sonucu
iki yonde de esit dayanim saglanir. Bdylelikle boyutsal olarak kisa elyaflarin
kullanildigi kompozitlerde izotropik bir yapi olusturulabilmektedir [9],[14]. Carpma,
vurma, 1sil iletkenlik, 1s1l genlesme gibi davranislar elyaflarin yonlendirme eksenine
baglidir. Kompozit malzemelerde elyaflarin yap1 igerisindeki ydnlendirilmesi ile
teknolojik 6zelliklerde gelisme saglanabilmektedir. Mukavemet degerlerinin maksimum

oldugu yerlesim sekilleri ve mekanik dayanimin yiiksek oldugu yonler Sekil 2.2 de

goriilmektedir.
ELYAF YERLESIM KONFIGIRASYONLARI
KESIKL SUREKLI TEK YONLU
I'J(; BOYUTLU
7 >’ SUEN NETWORK YAPI
P - 7’
INLINS '
§ s N G 3 ?
SUREKLI DUZLEMSEL SUREKLI DUZLEMSEL
iKi YONLU UC YONLU

Sekil.2.2. Kompozit malzeme igerisine elyaflarin yerlesim sekilleri [13].

Kesikli elyaf kullanilarak meydana getirilen yap1 tipki partikiil takviyeli kompozitlerde
oldugu gibi izotropik yapiya sahip malzeme Ozelliklerine benzer Ozellikler
gostermektedirler. Siirekli elyaf kullaniminda ise elyafin kuvvet dogrultusuna paralel
yerlestirilmesi mukavemet konusunda iyi sonuglarin elde edilmesini saglamaktadir.
Network yani uzay yapi ise malzemede istenilen bir durumdur. Biitiin yonlerden ve
degisken agilardan uygulanan kuvvet yiiklemelerine karsi mukavemeti yiiksek yapilari

olusturmaktadirl
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3. KOMPOZIT MALZEMELERIN MEKANIK DAVRANISI

Malzemelerin sabit yiikleme sartlari, gerilme durumu ve 1s1l etkilesim sonucu yapisinda
meydana gelen plastik deformasyonun zamana bagli degisimini belirten olgudur.
Siriinme ve yorulma davranigi, kompozit malzemede kullanilan yapilarin tir ve
tiirevlerine, kullanim ortami, kullanim sicakligi, yiikkleme cinsi, yiikkleme miktar1 gibi
degiskenlere baglidir. Malzemelerde meydana gelen siiriinme olay1 istenmeyen bir
durumdur. Sicaklik ve yiikleme miktarindaki artis siirinme olayindaki artisi
tetiklemektedir. Kullanim yerinde sicaklik, basing ve yiiklemelerden dolayi siiriinme
etkisine maruz kalan malzemelerin igyapilarinda degisiklikler yapilmasi yaygin bir
yontemdir [15]. Igyap1 iizerinde yapilan revizyonlarla kullanim yerine uygun dzelliklere
sahip malzeme gelistirilmesi amaglanmaktadir. Cok rijit yapiya sahip metal
malzemelerde oldugu gibi karbon liflerle gliglendirilmis plastikler de gevrek ve kirillgan
bir yapiya sahiptir. Karbon lifli kompozitler darbe karsisinda bir direng gostermezler ve
darbe direngleri oldukca diisiiktiir. Kompozit malzemelerde lifler kuvvet yoniine dik,
paralel veya gelisi giizel yerlestirilebilirler. Lifler yonlenmis durumdayken kompozit
anizotropik yapidadir. Liflerin rastgele dagitilmasiyla kompozit malzemenin diizlemsel
boyutta izotropik yap1 almasi saglanir. Malzemeye uygulanan kuvvet ve lifler birbirine
paralel ise yapida bulunan lifler ve matris malzemesi ayn1 oranda sekil degistirir. Buna

es sekil degistirme durumu denir ve ‘3.1’ numarali formiil ile ifade edilir [15].

Ek = Ef X Vf + (I — Em) -

e Es sekil degistirme durumu

Kompozit malzemelerin ¢ekme mukavemeti yapiyr olusturan liflerin mukavemeti
kadardir. Liflerin kopmast malzemenin 6zelliklerini yitirmesi anlamima gelmektedir.
Malzeme yapisinda kullanilan liflerin kuvvet yoniine dik sekilde bulundugu durumda
matris ile lifler aym oranda yiik tasir. Es gerilme hali diye bilinen bu yiikleme

durumunda elastikiyet modiilii (2) numarali formiil ile ifade edilebilir [15],[16].
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Em — Ef

B = e X VT (A— VA < Ef (32)

e Es gerilme halinde elastikiyet modiilii formiili

IEE 1
Ortalatma deger

Sekil 3.1. Kompozitlerin yiikleme durumlari [15].

Kompozit malzemelerin yapisinda liflerin kuvvet dogrultusuna paralel olarak yerlestiril-
mesiyle maksimum mukavemet degeri elde edilmis olur. Kompozit malzemelerin
mukavemetini etkileyen diger bir unsur da matris ve elyaf arasinda olusan bagin
yapisidir. Taramali elektron mikroskopisi kullanilarak, kompozit malzemelere
uygulanan deneylerde meydana gelen kirilma yiizeylerinin incelenmesiyle malzemenin
icyapisi, reginenin islatma kabiliyeti ve bag yapinin olusumuyla ilgili veriler elde
edilebilmektedir.

3.1. ARAFAZ

Kompozit malzemelere kuvvet uygulanmasi: durumunda fibere etki eden yiik ara yiizey
(bag yap1) vasitasiyla matrise (recine) yansitilmaktadir. Bu sayede etki eden kuvvet
biitiin kompozit yap: tarafindan karsilanmis olmaktadir. Kompozit malzemelerin birgok
fiziki ve mekanik davranislarinin tespit edilebilmesi fiber - matris gerilim transferlerinin
dogru sekilde analiz edilmesine baghidir. Bu analizin daha kompozitin tasarim
asamasindayken yapilmasi ve malzemelerin uygunlugunun belirlenmesi gerekmektedir.
Ara yiizeyi giiclii bir yapiya sahip olan kompozitlerin mukavemetleri yiiksek elastisite
modiilleri diisiik degerlerdedir. Bu durumun tersine bag yapinin zayif oldugu hallerde
mukavemetin disiik, kirilma direncinin yiiksek degerlerde oldugu goriilmektedir.
Kompozit malzemenin ara yiizey Ozellikleri korozyon dayanimi ve su igerisindeki
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davraniglarin1 da etkilemektedir. Sekil 3.2°de Arafaz olusumu goriilmektedir. Fiber ve
matris arasinda olusan mekanik bag kompozitin korozyon direncinin yiikselmesini
saglamaktadir. Kompozit malzemelerin ara yiizey Ozelliklerinin belirlenmesi sayesinde

mekanik 6zelliklerinin dogru bigimde hesaplan-masi miimkiin olmaktadir [17],[18].

Standartdlcgiilerde iglenmis
Deney numunesi

' k“-_\,.e slermasi/(Eibier)

Ara yiizey (Bagyvapi)

Sekil 3.2. Arafaz olusumu (tek elyaf).
3.1.1. Tutunma Kavrami

Arayiizey bagmin (tutunma) bir ¢ok degiskene bagh oldugu goriilmektedir. Mekanik
etkilesim, fiberin matrisi (regineyi) yeterince absorbe ederek iyi bir i1slanma durumu
olugmasi, elektrostatik c¢ekim, degisim bagi ve kimyasal reaksiyon bagi, gibi
mekanizmalardan fazlasiyla etkilenmektedir. Ayrica Van Der Waals kuvvetleri ve diger

diisiik enerjiye sahip kuvvetler de goz dniinde tutulmalidir [9],[19].

3.1.2. Bag Yapi olusturma Davranisi

Kompozit malzemelerde ara yiizey olusumunda elyaf ve matris arasinda uyumlulugun
yakalanmas1 temel problemdir. Matrisin elyaf iizerine kolayca yayilmasi ve iyi bir
1slatma 6zeliginin olmasi karmasik parcalarin imal edilebilmesine, bosluksuz yapilar
iretilmesine olanak saglamaktadir. Islatabilme 6zelligini arttirabilmek icin elyaflara
yiizey islemleri uygulanmaktadir. Kompozit imalatinda elyaflar yiiksek sicakliga maruz
kaldigindan (MMC) elyaf matris arasinda farkl bir etkilesim oldugu goriilmektedir. Bu
durum intermetalik bilesiklerin olusumuna ve dayanimin azalmasina neden olmaktadir.
Ornek olarak karbon elyaflar aliiminyumun ergime noktasmin altindaki degerlerde
reaksiyona girerek aliminyum karbiir (Al4C3) yapiy1 olugturmaktadir [20].

Kompozit malzemelerde arabirim kavrami bag yapi olusumuyla ortaya ¢ikmaktadir.
Arabirim takviye, diger dolgu elemanlart ve matristen sonraki en 6nemli unsurdur.

Arabirimin  sahip oldugu bag kuvvetini kompozitin mekanik o6zelliklerini
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belirlemektedir. Tutunma veya arabirim baginin yiiksek degerlerde olmasi dayanimi
yiikksek sert yapilar olusmasmi saglarken, diisiik degerler dayanimin diismesine ve
sertlik yontlinden zayif yapilar olusturulmasina neden olmaktadir. Takviye elemanlarin
geometrisi ve yerlesimi arabirimin temel ozelliklerini meydana getirmektedir. Farkli
kimyasal ve mekanik baglarin olusumu takviye ve dolgu elemanlarinin geometrisine
baghdir. Bag yap1 tutunma 6zellikleri:

e Elyafin yiizey kalite ve sekline

e Malzemelerin kimyasal bilesimine

e Temas ac1 ve basinglarina

e Elyaf yiizeyindeki kimyasal ve imalat kalintilarina

e Kalmis ve birlesmis gerilimlere

e Imalat ve kullanim sicaklig1, gibi degiskenlere bagimlidir.
Reginenin (matris) takviye elemanimi (elyaf) iyi derecede islatabilmeli ve demet
halindeki elyaflarin arasina niifiiz edebilecek ozelliklere sahip olmasi istenmektedir.
Bilinmelidir ki kompozit malzemenin kalitesi arabirime yani fiber- matris etkilesimine
baghdir. Regine i¢in 1slatilabilirlik dnemli bir kavram olup ve kompozitin yapisini
belirlese bile yine regineden kaynakli kompozit malzeme imalatinda meydana
gelebiliecek bazi siireksizlikler (re¢inenin ani dokiilmesi, ani katilasmast, hava kabarcigi
olusumu v.b.) zayif ara faz olusumuna ve giderek kalict hasar olusumuyla
sonuglanabilecek durumlara neden olabilmektedir. Kendiliginden olusan yap1 olan ara
birim yeterli saglamlhiga ulasamadiginda bir takim modifikasyonlarin uygulanmasi
yoluna gidilmektedir. Meknik bagin arttirilmasi, takviye elemanlarmin yiizey
puriizliligiiniin arttirilmasi ve stirtlinme 6zelliklerinin gelistirilmesiyle ara faz yapisinda
gelismeler saglanabilir. Diger baz1 modifiye islemleri:

e Takviye elemeninin yiizeyi olumsuzluk yaratan kimyasallardan arindirilabilir,

e Bag yapma davranisini arttiracak ilave katkilar kullanilabilir,

e Kimyasal buhar kullanilarak bag yapma ozelligi gelistirilebilir,

o Fiziki yollar denenebilir,

e Reg¢ine modifiyesi, seklinde siralanabilir.
Bag yapinin kuvvetlendirilmesinde kullanilan en yaygin yontem birlestirme maddeleri
kullanim1 yontemidir. Matris ve fiber malzemesine uygun olarak belirlenen bu maddeler
kimyasal ajan olarak tanimlanmaktadir. Fiber- matrisin tek bagina mekanik bagin

olusmasinda yeterli olmadigi, delaminasyon ve kopmalarin meydana gelmesini
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engellemekte vyetersiz kaldigi durumlarda kullanilirlar. Kullanilacak modifiye
elemaninda bag yapma oraninda gelisme, takviye elyaflarinda hasar olusumunun

onlenmesi ve iyi cekme mukavamet degerlerinin saglanmasi gibi nitelikler aranmalidir.

3.1.3. Adhezyon veya Yapisma Teorisi

Ara yiizey fazi1 matris ve elyaf arasinda olusan tutunma nedeniyle meydana gelmektedir.
Tutunma i¢in gerekli temel kosul matris malzemesinin iyi 1slatma 6zeligine sahip
olmasidir. Konuyla ilgili polimer ve metalik kompozitler {izerinde arastirmalar yapilmis
ve bunun c¢esitli kosullarin yerine getirilmesine bagli oldugu goriilmiistiir.
Matrisin vizkositesinin ve takviye elemaninin kritik yilizey geriliminden disiik
degerlerde olmasi gerekmektedir. Oksitli, nitriirlii ve seramik takviye elemanlarinin
yiizey gerilim degerleri ¢ok yiiksektir. Kompozitlerde olusan bagyapir mekanizmalari
aynidir [20].

e Islatma bagi ve ¢oziinme

e Difiizyon bagi

e Mekanik bag

e Elektrostatik ¢ekim kuvveti

e Kimyasal bag
3.1.3.1. Islatma ve Céziinme Bagi

Elyaf ve matris arasinda meydana gelen enerji degisimine bagli bir olgudur. Notr
degerlikli iki elektiriksel yilizeyin birbirine yaklasmasi sonucu fiziksel ¢ekim kuvveti
olusur. Bu durum kati bir yiizeyin sivi ile islatilmasi ile daha net goriilmektedir. Bir
elyaf yiizeyinin etkili bicimde 1slanmasi i¢in sivi re¢inenin kat1 yiizeyin her noktasina

niifuz etmesi saglanmalidir [20].
3.1.3.2. Difiizyon Bag:

Polimer yiizeyler arasinda polimer molekiiliiniin diger yiizey {iizerinde yayilim
reaksiyonuyla bag olusturmasi durumudur. Olusan bagin dayanimi molekiil dolasim
miktar1 ve molekiil yayilim sayisina baglidir. Difiizyon 6zelligi plastiklesmeyi arttiran
¢oziliclilerin matrise eklenmesi ile gergeklestirilebilmektedir. Difiizyon miktart molekiil
yayilimi gerekli bilesenler ve molekiil hareketinin biiyiikliigline baglidir. Polimer
kompozit malzemelerde difiizyon bagi elyaf ve matris igerisine yerlestirilmeden 6nce

polimerle kaplanmasi ile olusturulabilmektedir. Bu durum adhesiv otomatik tutunma

21



diye adlandirilmaktadir. Metal matrislerde ise oksitlerin, karbiirlerin islatilmasi ve
yiizeye sizma temeline dayanmaktadir. Fakat soguma sonucu olusan biiziilme croslink
olusumunu ve polimerizasyonu engellemektedir. Gozenekli yapr ve ara ylizeyde
catlaklara neden olmaktadir. Mikro bosluklarda artan gerilim sebebiyle kalic1 hasara
varan olumsuzluklara neden olmaktadir. Matrisin hal degisimi kimyasal reaksiyonlar
sonucu meydana gelmektedir. Bu reaksiyonlar faz sinirinda farkli biiziilmelere veya ara
fazin lizerinde istenmeyen gerilme birikimlerine neden olmaktadir. Elyaf yiizeyinin kirli
olmas1 Yyiizey enerjisinin esas malzemeye gore diisiik olmasi ve diger gazlarin kati
yiizeye karigmis durumda olmasi baska bir olumsuzluktur. Islatma degeri diisiik olan

kompozitlerde takviye elemanlarina 6zel yiizey islemleri yapilmasi gerekmektedir [20].
3.1.3.3. Mekanik Bag

Iki yiizeyin birbirine mekanik olarak tutunmasi veya kilitlenmesi sonucu meydana gelen
bag tlridiir. Kayma gerilmesinde dayanim, pirizlilik degerlerine baghdir. Elyaf
yiizeyin kabaligi ara yiizey bagmin dayanimimi arttirmaktadir. Basit geometrik
ozelliklere ek olarak imalat silirecinde meydana gelen i¢ gerilmeler ve mekanik
zorlamalar ara yiizeyi etkileyen diger bir faktdrdiir. Polimer ve metal matrislerin 1s1l
degisimler sonucu biiziilerek ¢ekmesi elyaf ve matrisin farkli 1s1l 6zelliklere sahip
olmasi ¢cekme, basma ve kayma gerilmelerinin olusmasina neden olmaktadir. Bu durum

elyaf geometrisine gore degisiklik gostermektedir.
3.1.3.4. Elektrostatik Cekim Baglart

Van der Waals baglar1 olarak anilan bu kimyasal bag tiiri, atom guruplar1 veya
molekiiller arasinda olusan elektrostatik ¢ekim nedeniyle olusurlar ve olduk¢a zayif
baglardir. Su, polimer ve seramik molekiilleri siirekli kutuplagsma egilimindedir.
Molekiillerin bir kismi pozitif degerlikli yiiklenirken diger kismi negatif yiikle
yiklenmektedir. Tipki miknatista oldugu gibi molekiiller arasinda zit Kkutuplarda
elektrostatik ¢cekim meydana gelir ve molekiiller arasinda zayif bag olusumu goézlenir.
Van der Waals baglar1 polimerizasyon asamasinda malzeme 6zelliklerine biiyiik dl¢iide
tesir eder. Polimer zincirlerini olusturan atomlar birbirine kovalent bag ile baglanirken
zincirler ise Van der Waals baglar1 ile bag yaparlar. Van der Waals baglar1 kuvvet

uygulandiginda kopar ve sekil degisimine izin verir [20].
3.1.3.5. Kimyasal Baglar

Iyonik ve kovalent baglar olarak iki kisimda incelenir [83].
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3.1.3.6. Iyonik Baglar

Elektronegatiflik farki ¢ok biiyilk olan atomlar arasinda dig yoriingede bulunan
elektronlarin aligverisi sonucu meydana gelmektedir. Elektrostatik ¢ekime dayanan

bagda bir elektron alic1 (anyon) diger elektron verici (katyon) durumundadir.
3.1.3.7. Kovalent Bag

Iyonize olmamis bilesiklerin molekiillerindeki atomlar aras1 kohezyonu kovalans
saglamaktadir. Atomlarin bir ya da daha fazla elektron ¢iftini alarak kullanmasi sonucu

olusan bagdir. Atomlar elektronlari esit veya esit olmayan sekilde kullanirlar.

3.2. ARA BAG YAPI MUKAVEMETININ OLCULMESI

Matris ve elyaf arasindaki bagin dayanimini tam olarak Olgebilen bir metot
bulunmamaktadir. Bununla beraber kompozit 6zelliklerinin belirlenmesi, dogal olarak
kaliteli bir ara ylizey olusturabilmek i¢in bu degerlerin bilinmesi gereklidir. Elyaf ve
matrisin olusturdugu ara ylizeyin dayaniminda deneylerle belirlenen degerler,
yiizeylerdeki gerilim durumlarina, matris 6zelliklerine, elyaflarin yerlesimine ve mikro

yap1 degerlerine bagimlhidir.
3.2.1. Deneysel Ol¢iim Yontemleri

Bag yap1 degerinin belirlenmesi igin iki temel yaklagim bulunmaktadir. Bu deneyler tek
elyafli kompozit veya yonlendirilmis elyaflardan olusturulmus tabakali kompozit
yapilara uygulanmaktadir. Tek elyafa uygulanan teste ait numuneler Sekil 3.3’te
goriilmektedir. Numune igerisinde tek elyaf bulunan paralel kenarli regine matrisli
yapidir. Elyaf boyunca kuvvet yiiklemesi uygulanir. Ekseni boyunca basma gerilmesi
uygulanirsa numune uglarinda kayma gerilmesi olusur. Bu nedenle ara ylizey kayma

gerilmeleri elyaf uglarinda ilk ayrilmanin goriilmesinden sonra belirlenebilmektedir.

L MATRIS * MATRIS

ELYAF f ! ELYAF

Sekil 3.3. Tek Elyafli Deney Numuneleri.
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Ara ylizey dayaniminin tespitinde kullanilan diger yontem ise yonlendirilmis elyaf
takviyeli tabakali kompozit yapmin test edilmesidir. Kirilma olay1 elyaflara paralel
dogrultuda kayma veya dik dogrultuda ¢ekme yiiklemeleri sonucunda olusmaktadir.
Tabakali kompozit malzemelerde kayma yiiklemesi testi ic noktadan egme seklinde
yapilmasi basit ve kolay bir islemdir [20]. Sekil 3.4’de ii¢ noktadan egme testi

goriilmektedir.

F

KOMPOZITNUMUNE

Sekil 3.4. Ug Noktadan egme testi.

Literatiir arastirmasinda kompozit malzemelerin dayanimu ile ilgili degisik ¢aligmalarin
yapildig1 goriilmektedir. Elyaf — matris, dolgu malzemeleri ve bag yap1 ayr1 ayr1 ve bir
arada arastirmalara konu olmustur. Sonlu elemanlar metodu sonuglarin analizi ve
kiyaslanmasinda yogun olarak kullanilmistir. Davis kompozit malzeme igerisinde elyaf
ve matrisi ayirarak bag yapiy1 farkli bir malzeme olarak kabul etmis ve sonlu elemanlar
yontemini kullanarak degisik bir model olusturmustur [21]. Huesch Kompozit malzeme
ara ylizeyinin genis tanimini yapmis ve ¢ek birak yiiklemeleri sonucu ara yilizeyde
meydana gelen degisimleri, yapisma davraniglarini mdlekiiler seviyede arastirmistir.
Ayrica kuvvet yliklemeleri sonunda elyaf {izerindeki gerilimin etkilerini incelemistir
[22]. Genel olarak yapilan deneylerde tek fiber kullanilan kompozit deney numuneleri
kullanimi tercih edilmektedir. Konuyla ilgili Sun isimli aragtirmaci tek fiber kullanilan
kompoziti sonlu elemanlar yontemini kullanarak analiz etmistir. Elde edilen verileri
analitik yolla yapilan deneylerin sonuglariyla kiyaslamistir [23]. Numuneler {izerinde
genellikle ¢ek birak yiiklemeleri uygulanmistir. Konuyla ilgili Zhang ¢ek birak
seklinde uygulanan yiiklemeler iizerinde yeni teoriler gelistirmistir. Teorisini sonlu
elemanlar yontemi ile desteklemistir. Karbon fiber ve epoksinin reginenin miikemmel
etkilesimde oldugunu varsayarak cek birak yilikleme oranlarini ve artikgerilmelerin
etkilerini belirlemeye c¢alismistir [24]. Yapilan bir baska arastirmada Song isimli
arastirmact termoplastik matrisli kompozit malzemelerde elyaf ve recine arasinda

gerilimin transfer seklini mikro grid yontemini kullanarak analiz etmistir. Calisma
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sonucunda elde edilen veriler 1518inda bag yapinin mekanik 6zelliklerinin arttirilmasi
amaglanmistir [25]. Xiayou isimli arastirmaci ise malzemeye etki ettirilen ¢ek- birak
yiiklemeleri kullanarak matris ve matristen ayrilan elyaf arasinda olusan siirtiinme
kuvvetlerinin etkilerini incelemistir. Yaptigr analiz sonunda kayma ve normal gerilme
degerlerini siirtiinme temas eleman1 metoduyla bag yapinin mekanik 6zelliklerini mikro
diizeyde belirlemeye ¢alismistir [26]. Yu fun ise tek elyafla meydana getirilen deney
numuneleri ve farkli olarak birden fazla elyafla desteklenen numuneler iizerinde
calismalar yapmustir. Cek birak seklindeki kuvvet yiiklemeleri neticesinde olusan
gerilmeler sonucu olusan gerilme transferinin mikro mekanik analizini yapmistir. Cok
sayida elyafla takviye edilen deney numunelerinin analizinde elyaflarin yerlesim
bicimleri, yerlestirme siklig1 ve elyaf boyutlarinin yiiklerin transferindeki etkileri
incelemistir [27]. Turgut ve arkadaslar1 bag yapinin dayanim degerlerinin 1s1l

yiiklemeler altinda gosterdigi degisimlerini analiz etmislerdir [28].

3.3. FIBER MATRIiS ARAYUZEY OZELLIiKLERIi

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler elyaf ve elyafi kaplayan, istenilen formda tutan
regineden meydana gelmektedir. Elyaf ve matrisin kompozit malzemeyi olusturmasi
icin mekanik baglar meydana getirmeleri gerekmektedir. Ara ylizey bu bag sonucu
olusur [28]. Ara yiizey kompozitlerde recinenin elyaf ve elyaf kaplamalariyla
olusturdugu etkilesim sonucu meydana gelen ¢ok ince bir ylizey halindeki tabakadir.
Metal matrisli kompozitlerde ergiyik haldeki matrisin ve elyafin dis yiizeyinin
difuzyonu sonucu ortaya c¢ikan farkli bir malzemedir. Bag yapinin mekanik
ozelliklerinin bir cok miihendislik malzemesi ile benzesmemesi nedeniyle biiyiik oranda
calisilmaz. Elyaf ve matrisin degisik bilesim oranlarinda kullanimiyla kompozit
malzeme iiretiminin sonucu olarak kendiliginden ortaya ¢ikmaktadir. Monolitik
malzeme olarak degerlendirildiginden c¢alisilmazlar ve ¢ozilmezler [29]. Kompozit
malzemelerin ara yiizeylerinde goriilen diger durum ise elyafla matrisin reaksiyonu
sonucu farkli bir malzeme meydana gelmesi degil mekanik bir bag olarak davranan yapi
olusturmasi seklidir [30]. Deneysel ¢aligmalarda ara yiizey 6zelliklerini tesbit edebilmek
amaciyla regine igerisine tek elyaf yerlestirilerek basit tek tabakali kompozit malzeme
numuneleri iiretilmistir. Elyaf {izerine etliyen pull- out yiikiiniin matris lizerine transferi
incelenerek bag yap1 Ozellikleri hakkinda veriler elde edilmeye c¢alisilmastir.
Arastirmacilar bu ¢aligmay1 yaparken bazi 6n kabuller yapmak zorunda kalmislardir.
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e Elyaf ve regine clastik 6zellige sahip olmalidir,

e Ara yiizey sonsuz incelikte bir yapidir,

e Elyaf ve recine arasindaki yapisma ara yiizey kesitinde form degisikligine izin

vermeyen yapida olmalidir,

e Elyaf kaplamasi elyafla ayn1 6zelliklere sahip olmalidir,

e Elyaflar diizgiin bir dizilime sahip olmalidir,

e Elyaf ve recine ideal plastik malzeme, olarak kabul edilmektedir
Kompozit malzemeler farkli mekanik 6zellige sahip malzemelerin birlestirilmesiyle
meydana getirilen yapilardir. Ozellikle kompozit tabakalar arasinda kimyasal, fiziksel
ve mekanik baglarin farkli degerlerde olmasi nedeniyle malzeme enine kesitine dik
uygulanan kuvvetlere kars1 cekme mukavemeti ¢ok diisiik degerlerdedir. Elyaf boyuna
dik dogrultuda uygulanan kuvvetlere karst kompozit yapiyr olusturan tabakalarin
elastisite modiilii kadar sekil degisimi meydana gelmesi beklenmektedir. Tasarim
konusu tabakali kompozit malzemelerde daha fazla 6nemli yer tutmaktadir. Tabakalarin
birlesimi sirasinda kuvvetli bir yapisma durumu saglanmali veya gorece zayif tutunma
durumlarinda makanik birlestirmeye yonelik tasarimlar yapilmalidir. Tabakali
kompozitlerde uygulanan yiikii biitiin tabakalarin karsilamasi saglanmalidir. Elyaf
takviyeli kompozitlerde elyafa etki eden kuvvetler bag yapi tarafindan regineye oradan
da malzeme geneline transfer edilmektedir. Bu durum incelendiginde bag yapida kayma
gerilmeleri ve normal gerilmeler seklinde gerilmelerin olustugu goriilmektedir [31]. Ara
ylizeyin ilizerine etkliyen yiikii iletim orami fazlalastikca malzemenin dayaniminda da
ayni oranda artis meydana geldigi goriilmektedir. Yapilan arasgtirmalar sonucu elde
edilen verilerin analizlerine gore elyafin u¢ kisimlarinda maksimum degere sahip olan
kayma gerilmeleri elyafin orta noktasina yaklasildik¢a azalma gostererek sifirlanmakta
ve aynmi degerde paralel olarak devam etmektedir. Fiberin son kisminda g¢ekme
yiiklemesini tam olarak iletmeyen bir bolgenin oldugu goriilmektedir. Bu nedenle bu
kisimda sadece kayma gerilmesi meydana gelmektedir. Elyaf boyunun uzamasi, takviye
elemaninin mukavemet degerinde azalma meydana getirmesine yol agar. Elyaf boyunun
biiyiikk bir bolimii yiikk tasimamaktadir. Sekil 3.5°te kritik uzunlugun tizerinde elyaf

kullanim1 goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Cok uzun ve gelisi giizel yerlestirilmis elyaf.

G 00000
(s,

Sekil 3.6. Kritik uzunlukta diizgiin yerlestirilmis elyaf.

Maksimum gerilme degerlerine ulagmak i¢in elyaflar kritik uzunluk degerinden daha
uzun olmak zorundadir. Elyaf uzunlugunun degisimiyle ara ylizey gerilim transfer
degerleri de degismektedir. Sekil 3.6’da kritik uzunluktaki elyaf kullanimi
goriilmektedir. Yapilan aragtirmalarda zayif araylizey ile giiglii bir arayiizey arasindaki
farklar izlenebilmektedir. Kullanilan elyaf boyu ile c¢apiin artmasiyla arayiizeyin
mukavemetininde yiikseldigi goriilmektedir. Arayiizeyin olusturdugu birim yiizey
alaninin biiyiikliigl istenilen bir 6zelliktir. Kompozit malzemelerin tasariminda kiigiik
capl ve demetler halindeki elyaflarin kullanimi yaygin bir uygulamadir. Elyaf boyutlari
araylizeyin kalitesini belirlemektedir. Kompozit malzemeyi olusturan bilesenlerin
fiziksel, kimyasal ve mekanik oOzellikleri araylizeyin Ozelliklerinde olusacak
degisimlerden sorumludur. Elastisite modiilii yliksek bilesenlerden meydana getitrilen
kompozit malzemelerin arayiizey mukavemet degerleride yiiksek olmaktadir. Tek elyaf
kullanilan deney numunelerinde, elyaf boyu ve g¢ap1 arttik¢a matrise transfer edilen
kayma ve ¢cekme gerilmelerinin miktarinda artiglar gozlemlenmistir. Uygulanan ¢ekme
kuvvetinin ¢ekme gerilmesi olarak transfer edilebilmesi ve yiikiin tiim kompozit yap1
tarafindan tasinmasi1 gii¢lii bir bag yapinin ve kompozitin yiiksek mukavemet
degerlerine sahip olduguna isaret etmektedir. Elastisite modiilii arayiizeyde olusan
kayma gerilmeleriyle ters, ¢ekme gerilmeleriyle dogru orantiya sahiptir. Ayni cins elyaf
ve farkli recine kullanimindaki gerilim dagilimlarimin ayrica analiz edilmesi
gerekmektedir. Geometrik 6zellikleri ve mekanik 6zellikleri ayn1 olan elyaflarin farklh

matris malzemeleri ile kullanildiginda meydana gelen degisimler incelenmelidir [30].
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3.4, KOMPOZITLERDE KUR ISLEMLERI

Yiiksek performansa sahip kompozit malzemeler ve kalin kompozit yapilar
olusturabilmek i¢in baglangi¢ enerjisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Kiirleme islemi olarak
tabir edilen bu durum i¢in yiliksek 1s1 veren araglar (otoklav) kullanilmaktadir. Bu
zorunluluk mikrodalga yonteminin kullanimint zorunlu kilmaktadir. Mikrodalga
yontemi kullanilarak yapilan uygulamalarda kompozit yapinin ¢ok hizli ve ¢ok yonlii
sekilde olusumuna olanak sagladigi goriilmektedir. Mikrodalga yontemindeki enerji
kontrolii, kalicilik ve dogal esneklik saglama o0zelligi diger farkli yontemlerde
bulunmamaktadir. Polimer malzemelerin diisiik 1s1l iletkenligi kiirleme isleminde
onemli rol oynamaktadir. Kompozit malzemenin 6zellikleri elyaf ve recgine arasinda
uygun bir bag yapr olusumuna baglidir. Kiirleme esnasinda regine ve elyaf arasinda
saglam bir bag olusumu saglanmalidir. Mikrodalganin birlestirme etkisi elyaflarin,
recinenin ve kompoziti olusturan diger bilesiklerin dielektrik 6zelliklerinin farkliligiyla
degisiklik gostermektedir. Farkli sekillerde meydana gelen degisimler arafaz bolgesinde
incelenebilmektedir. Bu farkli sekiller yeni bir takim ¢ogalmalar, kimyasal guruplarda
degisme ve polimerik recinelerle reaksiyona girme yatkinliginin artmasi, bag yapida
kiirleme morfolojisi degisimleri olarak belirlenmistir. Polimer recine takviye elemant
biinyesinde ve kompozit malzeme ara ylizeyinde nem bulunmaktadir. Kompozit yap1
igerisinde bulunan nem miktar1 az olsa da bag yapidaki %1 lik nem miktar1 bosluk
olusumu (¢ekirdeklenme) veya bosluk gelisimine ve kompozitin diizenli olmasi gereken
yapisinda bozulmalara yol acabilmektedir. Grafit ve cam elyaf takviyelerde nem elyaf
yiizeyinde bulunurken polimerik elyaflarda ise elyaf biinyesinde bulunmaktadir.
Mikrodalga yonteminin uygulanmasiyla nem buharlastirilir. Elyaf - regine bag
yapisindaki serbest radikaller (enerjiler) su molekiillerinin ara yiizeyde toplanmasina ve
¢ekirdeklenmesine neden olmaktadir. Takviye elyafinin yiizeyi, ylizey kimyasallar1 veya
yiizeye dogru yonlenmis bilesenleri icermektedir. Bu bilesikler mekanik, termal ve
cevresel etkilerin stabil hale getirilmesinde etkilidir. Mikrodalga uygulamasiyla
karboksilik, fenolik, karbonil laktan ve hidroksil yiizeyden atilabilmektedir veya degisik
baska yontemlerle regine ile tepkimeye girebilmektedir [32],[34]. Sekil 3.7°de reginenin

ekzotermik sicaklik grafigi goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Recinenin kiirlenmesine ait sicaklik zaman grafigi [33].

Kiirleme tekniginde belli bir zaman diliminde verilen 1s1 etkisiyle islem yapilmaktadir.
Yiiksek tiretim ve yiiksek verimlilik i¢in uygun kiirleme teknigi segilmelidir. Termal
kiirleme teknigi en eski ve en yaygin kullanilan yontemdir. Son yillarda gelismeler
kaydedilen MD ve RF, kiir teknikleri i¢inde hizla yerini almaktadirlar. Bu sistemlerde
diisiik kiirleme zamani, yiiksek verim, yiiksek imalat oranlar1 ve homojen 1s1 yayilimi
gibi imkanlar bulunmaktadir. Yiiksek frekans sistemleri olarak adlandirilan bu sistemler

zamandan ve enerjiden tasarruf saglamaktadir [35].
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4. ELYAF CESITLERI VE OZELLIKLERI

Kompozit malzemelerde takviye elemanlart mukavemeti etkileyen ana unsurlardandir.
Takviye elemaninin, diisiik yogunluk, yiiksek elastisite modiilii ve yiiksek sertlige sahip
olmas1 istenmektedir. Her ne kadar matris malzemesi tarafindan korunsa da korozyona
karsi1 direngli olmalidir. Modern kompozit malzemelerin olusturulmasi gelismis
ozelliklere sahip elyaflarin kullanimi ile miimkiin olmaktadir. Cam elyaflar uzun
yillardir yogun olarak kullamlmaktadir [36]. Ozellikle siirekli elyaflarmn kompozit
malzeme teknolojisinde 6nemli yeri vardir. Gilinlimiizde yiiksek teknolojik ozelliklere
sahip kompozit malzemelerin gelistirilmesi igin bor, karbon, silisyum karbiir, aramid
esash elyaflar kullanilmaktadir. Takviye elemanlarmin kiigiik lifler halinde tiretilmeleri
ile biiyiikk demetler halinde diizenlenen malzemelere gore hata orani1 daha kiigiik
degerlere indirilebilmektedir. Ince lifli kompozitler kiitlesel yapilara gére daha iyi
teknolojik oOzelliklere sahiptir. Elyaflardan yiiksek performans elde edilmesi su
Ozelliklere baglidir. Kiiciik caplarda veya kiiclik tane boyutuna sahip sekilde
tiretilmeleri veya tistiin mikro yapisal 6zelliklere sahip olmasi. Elyafin boy / cap
oraninin artmasi ile matrisin elyaflara daha fazla yiik iletmesi, yiiksek elastisite

modiiliine sahip olmasi1 olarak siralanabilir.

4.1. KULLANILAN BASLICA ELYAF TURLERI

Cam elyafi, karbon (grafit) elyafi, (pan —poliakrilonitril-zift kokenli) aramid elyaflar
(aromatik polyamid-kevlar dupont), bor elyafi oksit elyafi, yiiksek yogunluklu polietilen
elyafi, polyamid elyafi, polyester elyafi, dogal organik elyaflar, seramik elyaflar olarak
siralanabilir [36].

4.1.1. Cam Elyaflar

Cam elyafi en fazla tercih edilen dolgu malzemesidir. Hammadde maliyeti oldukca
diisiiktiir, bu nedenle emsallerine gore tercih edilmektedir. Fakat yiiksek mukavemet ve

diisiik yogunluga sahip aramid ve karbon elyaflar yiiksek maliyetli olmasina ragmen
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havacilik ve uzay sanayinde yiiksek kullanim oranina sahiptir. Normal bir sise camindan
veya yiiksek kalitedeki kuartz camina kadar ¢ok ¢esitli tipte tiretilebilirler. Cam yapisi
geregi amorf bir malzeme olup polimerik yapidadir. Ug boyutlu molekiiler yani
silisyum atomunun dort oksijen atomuyla ¢evrilmesi sonucu olusmus uzay yapida bir
malzeme olarak tanimlanabilir. Metalik malzeme olmayan silisyum dogada genellikle
Silis (SiO2) seklindeki bilesikler olarak bulunur. Kum formunda olan silis 1260 °C
sicakliklara kadar 1sitilarak ergitilir. Sicakligin diistiriilmesiyle tekrar kat1 forma
doniisiir. Sekil 4.8’de cam elyafi iiretimi gériilmektedir [36].

——> FIRIN

ae - HAMMADDE

~ﬂ—> ERGIYIK CAM

COK DELIKLI KOVAN

a 4 ., KALINLIK AYAR BOLUMU

= KAPLAMA UYGULAMA-
DEMETLEYICI
— —_
HAVALANDIRMA MAKARA

KURUTMA

Sekil 4.8. Cam elyafi tiretim prosesi [32].

4.2. CAM ELYAFLARIN BAZI OZELLIKLERI

Cekme dayanimi ve birim agirlik basina diisen dayanim miktarinin ¢elikten daha fazla
oldugu gorilmektedir. Isil direngleri disiiktiir ve yiiksek 1sida yanmazlar fakat vizkoz
bir stviya doniigiirler. Kimyasal malzeme etkilerine dayaniklidirlar. Yapilarinda hidrojen
bulunma-digindan nem absorbsiyonu yoktur. Matrisin nemle etkilesimi sonucu bag
yapida bozulma meydana gelebilmektedir. Bu durum kimyasal kaplamalar sayesinde
bertaraf edilebilmektedir. Elektrik iletimi yoktur ve elektrik yalitminda yogun olarak
kullanilmaktadir. Silis kumuna ilave edilen ¢esitli katki malzemeleri sayesinde malzeme
farkli Ozellikler kazanmasi saglanabilmektedir. Cam elyaflari4d farkli tiirde

tiretilir.Cizelge 4.1cam elyaf tipleri ve katki maddelerinin 6zellikleri goriilmektedir.

4.2.1. S+R Cam Elyafi

Maliyeti ve performansi yiiksek bir malzemedir. Havacilik sanayinde kullanilan bir
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malzemedir. Elyaf i¢indeki tellerin ¢aplart E Camin yaris1 kadar olmasi sayesinde elyaf
sayisinin fazlalagsmasi ve birlesme Ozelliklerinin daha iyi olmasiyla oldukga sert
yiizeyler elde edilebilmektedir. Cam elyaflara kullanim yerlerine gore farkli elyaf
sarma sekilleri uygulanabilir. Elyaflarin ¢ap1 ve demet bulunan lif sayis1 farkli olabilir.
Cam elyafi sekillendirildikten sonra dayaniminin arttirtlmasit ig¢in  kimyasal
uygulamalarla iyilestirme islemleri yapilmaktadir. Uygulanan bu kaplama elyafin
kompozit malzeme igerisinde kullanilmadan oOnce kolaylikla temizlenebilen, suda
¢Oziinen polimerik malzemelerden olusmaktadir. Bu temizleme islemi kompozit
malzemenin mukavemeti agisindan énem tasimaktadir. Kullanilan matris malzemesinin
elyafa iyi yapismamasi, malzemenin teknolojik 6zelliklerinde azalma meydana getirir.
Bu durumun 6niine gecebilmek icin elyaflar farkli kimyasal islemlerin uygulanmasiyla

iyi bir bag yap1 olusmasi saglanabilmektedir [36].

4.2.2. A Tipi Cam (Alkali)

Yiiksek oranda alkali madde iceren bir malzemedir. Elektrik yalitimi koti yani iletken
bir malzemedir. Kimyasal direnci oldukca iyi olan A tipi cam elyafi en yaygin

kullanilan cam turadur.

4.2.3. C Tipi Korozyon Cami

Ozellikle kimyasal ¢dzeltilere kars1 gosterdigi dayanim oldukga yiiksektir.

4.2.4. E Tipi Cam (Elektrik)

A tipi camin aksine alkali oran1 diigiiktiir. Bu nedenle elektrik yalitim 6zelligi diger cam
tiplerine gore ¢ok iyidir. Dayanimi, suya karsi direngleri oldukga iyidir. E tipi Camin

genellikle nemli ortamlarda kullanimi tercih edilmektedir.

4.2.5. S Tipi Cam (Mukavemet)

Yiiksek dayanima sahip bir malzemedir. Cekme dayaniminin %33 oraninda E tipi
camdan fazla oldugu goriilmektedir. Yorulma direnci yiiksek sicakliklarda bile oldukca
iyidir. Uzay ve havacilik sanayinde bu 6zellikleri nedeniyle tercih edilir. Cam elyaflarla
takviye edilen kompozitlerde matris malzemesi olarak genellikle epoksi veya polimer

malzemeler kullanilmaktadir [36].
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Cizelge 4.1. Cam elyaflarin mekanik 6zellikleri ve bilesimleri [15].

, Cam  Tipi
Ozellikler A C E S
Ozgiil agirlik (gr/cm3) 2.5 2.49 2.54 2.4
Elastik modiil (GPa) R 69.0 72.4 85.3
Cekme Dayanimi, (MPa) 303 3033 3448. 458
Is1l genlesme katsayisi 8.6 7.2 5.0 5.6
Yumusama katsayist 797 7490 841.0 970

sicakligt

4.3. DiGER ELYAF TURLERI
4.3.1. Aramid Elyaflar

Yiiksek teknoloji iirtirnii olan Aramid elyaflar 90 11 yillardan baslayarak kullanimda
olan ve gelismeye devam eden bir {iriindiir. Kisaca Aromatik polyamid olarak
tamimlanmaktadir. Aramid polimerleri uzun mer zincirleri halinde bulunurlar. Molekiiler
yapisinda 6 karbon atomu bulunur ve hidrojen atomu ile baglanmislardir. Diisiik
yogunlukta yiiksek modiil ve yapisma degerine sahip olan polimer yiiksek oranda
yonlenmis bir yapidadir. Aramid liflerin kolay islatilabilirligi ve darbe dayanimin iyi
olmasi ¢ok tercih edilmesinin nedenidir. Cok ¢esitli reginelerle birarada kullanilabilir.
Isil yayilmanin Onemli oldugu yerlerde negatif 1s1l genlesme katsayisi nedeniyle
kullanilmaktadir. Piyasada yogun olarak kullanilan iki farkli tip aramid elyaf
bulunmaktadir. Bunlar Dupont firmasinin gelistirdigi bu elyaflar Kevlar 29 ve Kevlar 49
dur[37]. Ayrica yapilan ¢aligmalar yeni tip aramid elyaflarin gelistirilmesine olanak
saglamaktadir. Cizelge 4.2’de piyasada yogun olarak tercih edilen armid elyeflera ait
degerler goriilmektedir. Fiyat ve performans degerlerini iyilestirmek amaciyla Cam ve
Karbon elyaflartyla hibrid (karma) malzeme olusturularak kullanilmasi yaygin bir

uygulamadir.
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Cizelge 4.2. Aramid elyaflarain mekanik 6zellikleri [37].

OZELLIKLER Kevlar 29  Kevlar Kevlar Twaron Technora
49 149
Yogunluk, (g/em?) 1,44 1,45 1, 47 1,44 1,39
Cap, (mm) 12 12 12 12 12
Elastiklik Modiilii, (GPa) 60 120 160 60 90
SpesifikModiil, (MNm/kg) 42 82 110 42 65
Cekme Dayanimi, (MPa) 3000 3000 2400 2600 2800
SpesifikDayanim, (kNm/kg) 2080 2070 1630 1800 2010
Maksimum Uzama, % 3,6 1,9 1,5 3 4

4.3.2. Bor Elyafi

Ticari amagla kullanilan en yiiksek teknolojiye sahip elyaf cesitidir. Bor minerali
kimyasal buharinin Tungsten teli iizerine kaplanmasi big¢iminde iretilir. 0,01 mm
kalinligindaki tunsten tel hidojen ve bortrikloriir (BClz) gazindan gegirilerek 0, 05 ve
0,2 mm kalinliklarinda elyaf tiretimi saglanir. Bor elyaflar yiiksek cekme mukavemetine
ve elastisite modiiliine sahiptir. Yiiksek yogunlik degerleri ve maliyetleri nedeniyle
tungsten yerine karbon elyaf kullanimina baglanmistir. Silisyum karbiir veya bor karbiir
ile kaplanan bor elyaflarin yiiksek sicakliklara karsi dayanimi biiyiik oranda artiglar
gostermektedir. Yiiksek ergime sicakligina sahip olmalar1 6zellikle havacilik sanayinde
kullanim alanit bulmasina neden olmaktadir. Cizelge 4.3’de bazi bor elyaflarin

ozellikleri goriilmektedir [37].

Cizelge 4.3. Baz1 Bor elyaflarinin 6zellikleri [37].

Ozellik Bor Bor+ B4C SiC
Yogunluk (g/cm?) 2,6 2,6 3
Cap (mm) 100-150 100-150 100-150

Elastiklik Modiili  (GPa) 430 430 410
Spesifik Modiil (MNm/kg) 165 165 140
Cekme Dayanim (MPa) 3800 4000 3900
Spesifik Dayanim  (KNm/kg) 1460 1540 1300

4.3.3. Karbon Grafit Elyaflar

En cok kullanilan yiiksek teknoloji iiriinii elyaflardir. Bir ¢ok farkli {iretim yontemi
kullanilarak tiretilirler. Ticari olarak kullanilan ilk elyaflar yanma (piroliz) ve yliksek

1s1l igleme tutma uygulamalarn ile iiretilmistir. Bu sayede sentetik liflerin karbon ve
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grafit elyafina doniismesi saglanmistir. Giiniimiizde sentetik elyaflarin ¢ogu temel
olarak poli akrilonitril (PAN) kullanimiyla iretilmektedir. Sentetik liflerin
doniistiiriilmesi  siirecinde gerilim ve sicaklik degerlerinin degistirilmesiyle elastik
modiil ve dayanim degerleri kontrol edilebilmektedir. Baska bir yontem ise zift
kullanimin1 esas alan iiretim yontemidir. Proseste petrol tiirevi olan zift dncelikle sivi
kristal hale (mesophase) doniistiiriiliir. Elde edilen iiriin daha sonra yanma ve 1sil
islemlere tabi tutulur. Yiiksek elastik modiil ve mukavemet degerlerine sahip elyaf elde
edebilmek i¢in 1s1 etkisinden faydalanilarak ziftin elyafa doniismesi saglanir. Elyaf,
diisiik kopma uzamasi, yiiksek elastik modiil degerleri, 1sil mukavemet ve yorulma
dayanimi gibi 6zelliklere sahiptir. Karbon elyafinin da yapisindan kaynaklanan bazi
sinirhiliklara sahip oldugu goriilmektedir. Diisiik kopma uzamasi1 degerlerine sahip
olmasi ani darbe veya ¢arpma gibi olumsuz durumlarda kalic1 hasar olusumlarina neden
olmaktadir. Iletken bir malzemedir ve bu durum tasarim yapilirken gdzoniinde
bulundurulmalidir. Ozellikle grafit elyaflar bakirdan 4 kat fazla iletim oranina sahiptir.
Nemden ve gevresel kosullardan etkilenmezler. Cesitli plastik matrislerle ve 6zellikle
epoksi recinelerle birarada kullanilirlar. Cizelge 4.4 te karbon ve grafit elyaflarin

ozellikleri goriilmektedir.

Cizelge 4.4. Karbon ve Grafit elyaflarin 6zellikleri[15].

OZELLIK GRAFIT KARBON
Saflik % 99 93-95
Islem sicaklig °C >1700 <1700
Elastikiyet Modiilii Mpa >345 <345

4.3.4. Ekzotik Takviye Elemanlar:

Inorganik liflerin polimer kompozit malzeme imalatinda ¢ok fazla kullanim alam
bulamayacagi Ongoriilse de {iriin gelistirme cabalart devam etmektedir. Metal ve
Seramik matrislerde kullanimmin uygun olacagi disiiniilmektedir. Aliimina, silikon

nitrit, silisyum karbiir, kuartz gibi tiirleri bulunmaktadir.

4.3.5. Silisyum Karbiir

Bor elyafinin iiretim seklindeki gibi tungsten ¢ekirdek iizerine silisyum karbiiriin
kaplanmas1 seklinde {retilirler. 0,1 ile 0,14 mm c¢apta dretilirler. Yiksek 1sil
yiiklemelerde bor elyafina gore daha iyi Ozelliklere sahip oldugu tespit edilmistir.
Silisyum karbiir elyafin 1370 °C de mukavemet degerinin sadece %30 unu kaybettigi
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gozlenmistir. Teknolojik Ozellikleri nedeniyle kiyaslandigi bor elyafina gore yiliksek
yogunluk degerlerine sahiptir. Bu olumsuzluk tungsten yerine karbon c¢ekirdek

kullanimiyla ¢oziilme yoluna gidilmektedir.

4.3.6. Aliimina Elyaflar

Kisaca aliiminyum oksit olarak tanimlanan malzemedir. Elyaf formunda 0,02 mm
capin-daki aliimina flamanin silisyum dioksit (SiO2) kaplanmasi ile iiretilir. Aliimina
elyaflar nispeten diisiik ¢ekme dayanimina sahipken yiiksek oranda basma dayanimina
sahiptir. Yiiksek 1s1l dayanimlar1 sayesinde havacilik sanayinde ucak motorlarinin

imalinde kullanilir.

4.4. DOLGU MADDELERI

Inorganik dolgu malzemelerinin kompozit iiretiminde kullanim1 giin gectikge
yayginlagmaktadir. Tasarlanan ({irlinlerin performansim1 artirirken ayni1 zamanda
maliyette 6nemli diisiisler saglamaktadir. Ozellikle laminant kompozitlerin yapilarinda
bulunan organik madde iceriginin azaltilmasinda ve alev geciktirici olarak
kullanilmaktadir. Dolgu malzemesi kullanilan reginelerin dolgusuz reginelere gore
mekanik Ozellikleri diisiiktiir. Bununla beraber boyutsal stabilite, sertlik, diisiik yiizey
piirizliligl, c¢evresel kosullara dayanim gibi  Ozelliklerde Onemli artislar

saglanmaktadir.

4.4.1. Dolgu Malzemesi Kullaniminda Dikkat Edilecek Hususlar

Kompozit malzemelerde dolgu malzemesi kullanim1 giin gectik¢e artmaktadir. Maliyet
— performans arasinda istenilen ters orantt dolgu malzemesi kullanimindaki temel
nedendir. Sanayide diisiik maliyetle yiiksek performans elde edilmesi amaglanmaktadir.
Ozellikle kullanim alani gittikce genisleyen inorganik dolgu malzemesi kullanimi
kompozit yap1 igeriSinde daha az organik dolgu kullanimimi saglayarak malzeme
Ozelliklerinin gelismesine yardimci olmaktadir. Dolgu malzemesi kullanimiyla, alev
dayanimi, dlgiisel stabilite, 1s1l direng, su direnci, kaliplama sonunda ¢ekme direnci ve
bu gibi 6zelliklerde gelismeler saglanabilmektedir. Termoset matris kullaniminda dolgu
malzemesi kullanimi uzun zamandir kullanilan ve tercih edilen bir yontemdir.
Termoplastik matrislerde de dolgu malzemesi kullanimi son yillarda gelisme

gostermektedir. Kimyasal islemlerin uygulanmalar1 sonucu dolgu malzemesi kullanim
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alan1 olduk¢a genislemistir. Kompozit malzeme imalinde yiiksek performans elde
edebilmek i¢in dolgu malzemesi daha yiiksek oranda kullanilmaya baslanmistir. Kiigiik
hacimli ve gorece daha biiylik hacimli dolgu malzemeleri bir arada kullanimi en ¢ok
uygulanan yontemlerdir. Kompozit yap1 olan beton bu duruma 6rnek verilebilir. Kum
cakillar arasindaki bosluklara girer ve kalan hacim ise ¢imento tarafindan baglanarak
doldurulur. Temel takviye malzemesi demirler kullanilmaktadir. Sekil 4.6 da dolgu
malzemesi kullanimi goriilmektedir. Kompozit yap1 imalinde kullanilan bazi dolgu

malzemeleri su sekilde siralanabilir.
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Sekil 4. 6. Dolgu malzemelerinin birlikte kullanima.

4.4.2. Dolgu Malzemesi Tiirleri
4.4.2.1. Kalsiyum Karbonat

Yogun sekilde kullanilan inorganik dolgu malzemesidir. Kireg tagi ve mermer tozundan
elde edilmektedir. PVC cam profillerinin imalinde en fazla tercih edilen dolgu
malzemesidir. Uv 1sin dayanimi, 1s1l direng ve boyutsal stabilitenin saglanmasi gibi

ozellikleri bulunmaktadir.

4.4.2.2. Aliimiyum Silikat ve Kil

Kompozit sanayinde kil olarak ifade edilen ve yaygin olarak kullanilan malzemelerdir.
Maden killeri su ile yikanarak veya hava ile islenerek ¢ok farkli partikiil boyutlarinda
tretilmektedir. Kaolen, bentoit, arduvaz, mika ve siinger tasi gibi g¢esitleri

bulunmaktadir.
4.4.2.3. Aliiminyum Trihidrat

Bilesiminde bulunan hidrojenden dolay:r su ve nem tutma 6zelligi vardir. Bu durum

yiiksek alev dayanimi ve duman ¢ikisinin istendigi yerlerde tercih edilmektedir.
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4.4.2.4. Kalsiyum Siilfat

Molekiil yapisinda az miktarda su bulunan bu dolgu maddesi daha diisiik sicaklik
degerlerinde etkilidir. Diisiik maliyetli alev ve duman geciktirici malzeme olarak tercih

edilir.
4.4.2.5. Diger Dolgu Malzemeleri

Silika ve silikatlar, Aliminyum silikatlar, Cam esasli dolgu malzemeleri, metal oksit

dolgu maddeleri, metalik tozlar, alev geciktiriciler olarak siniflandirilmaktadirlar.

4.5. Dolgu Malzemesi Kullanim

Kaliplama yontemiyle iiretilen kompozit malzemelerin agirlik olarak % 45 ile % 65 ini
inorganik dolgu malzemeleri meydana getirmektedir. Recine ve taviye malzemesine
gore maliyetinin diisiik olmasi bu durumun ana nedenidir. Kullanim yerine gore
istenilen performans degerlerinin elde edilebilmesi igin dikkat edilmesi gereken
hususlar su sekilde siralanabilinir:
e Laminant kompozit malzemeler igerisindeki hidrokarbon miktarini azaltarak
alev mukavemetinin gelismesi saglanir.
e Maliyetin azaltilmasi saglanir.
¢ Dolgu malzemesi re¢inenin mekanik direncinin artmasini saglar.
e Ana yap1 bilesenleri arasindaki yiik dagilimmin dengelenmesine yardimi olur.
¢ Malzemenin homojen yap1 olusturmasina hizmet eder.
e Catlak ve ani darbe direnci artar.
e Farkli partikiil yapilarina sahip dolgu malzemeleri yiiksek 1s1 ve basing
ortamlarinda 1yi sonuglar verir.
e Diisiik agirliga sahip dolgu malzemelerinin kullanimi kompozit agirligini kontrol

edilmesine olanak verir.

4.6. RECINE KATKI MALZEMELERI

Cok farkli ozelliklere sahip katki malzemeleri kompozitleri istenilen 06zelliklere
ulastirmak i¢in kullanilmaktadir. Bu tiir malzemeler diisiik miktarlarda regineye (matris)
karnigtirllmaktadir. Bu katki malzemeleri katalizér, hizlandiricilar (promotorler) ve
inhibitorler olarak adlandirilmaktadir.  Kullanilan bu katki malzemeleri reginenin
reaksiyon hizinin ve seklinin belirlenmesinde 6nemli roller listlenmektedir. Kullanilan
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katkilar sonucu ekzotermik (disaridan 1s1 alimi) veya endotermik (disariya 1s1 yayilimi)

reaksiyon olusumu belirlenebilmektedir.

4.6.1. Katalizorler

Polyester reginelerde yogun olarak kullanilan en 6nemli katki malzemesidir. Kimyasal
reaksiyonun bir parcast degildirler. Polimerizasyon prosesinin baslangi¢ enerjisini
kazandirmak i¢in kullanilirlar. Oda sicakliginda veya sicak kalipta sertlesmeyi saglayan
tiirleri bulunur. Doymamis polyester reginelerin sertlestirilmesinde kullanilan katalizor
malzemeler 7 ana grupta incelenir. Bunlar peroksitler, hidroperoksitler, alkilperoksitler,

presterler, acilperoksitler, ketalperoksitler ve ketonperoksitler olarak siralanabilir.

4.6.2. Hizlandiricilar (Prométorler)

Is1 etkisinde veya kobalt naftanat gibi bir hizlandirici ile birlikte kullaniminda
peroksitlerin reaktif hale doniismesini saglayan malzemelerdir. Doymamis polyesterin
reaksiyona girerek ag yapi (network) olusturmasimi ve katilasmasini saglar. kobalt
naftanat, kobalt oktanat, dimetilanilin ve dietilanilin kullanilan baslica hizlandiricilardir.
Doymamis polyesterlerin katilagtirlmasinda kobalt, vanadyum ve azotlu bilesikler
kullanilir. Piyasada kobalt hizlandirici, vanadyum hizlandirict ve amin hizlandirict

olarak isimlendirilirler.
4.6.2.1. Kobalt H:zland:r:cilar

Organik kobalt tuzlar1 formundadir. Piyasada yumusaticilarda veya stiren igerisinde
¢Ozdiiriilmiis halde bulunurlar. Regineye %1 - %3 oraninda ilave edilirler. Peroksit ve
kobalt miktar1 degistirilerek isleme siiresi ayarlanabilir. Kobalt hizlandirici kullanilan
malzemelerin kaliptan ¢ikarilma siiresi amin hizlandirict kullanilan malzemelerden daha
uzun olmaktadir. Kobalt yiizeylerde kurutucu etki yaparken ince tabakalarda bile

yapiskan yiizeyler olugsmamasini saglar [37].
4.6.2.2. Vanadyum Huzland:r:cilar

Vanadyum hizlandircilarin naftanat veya oktanat gibi ticari ¢esitleri bulunmaktadir.
Kobalt hizlandiricilara gore daha etkili olmakla beraber zamanla bozunma ve stabil
olmama gibi olumsuz yonleri bulunmaktadir. Vanadyumlu hizlandiricilarin depolama

omrii diisliktlir. Ketonperoksitler ve daha az aktif peroksitlerle birlikte kullanilabilirler.
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4.6.2.3. Amin Hizland:r:cilar

Yumusaticilar veya stiren igersinde % 10 ¢ozeltiler halinde piyasada bulunurlar. En ¢ok
dietilanilin ve dimetilanilin cinsleri kullanilmaktadir. Normal jellesme siirecine gore
hizl1 bir sertlesme durumu olusturular. Amin hizlandirict ilave edilen polyesterler sari

bir renk alirlar [37].

4.6.3. inhibitorler

Reaksiyon hizini yavaslatmak ic¢in kullanilan katki malzemeleridir. TBC (tersinirbiitil
katekol) yaygin olarak kullanilmaktadir. Bakir, bakir tuzlari, kuerterner amonyum gibi

turleri de bulunmaktadir.

4.6.4. Diger Katki Malzemeleri
4.6.4.1. Renklendiriciler

Kompozit malzemelerin tamaminda veya sadece yiizeyinde renklendirme saglamak
amaciyla kullanilan takviye malzemeleridir. Bu tiir malzemeler direkt olarak recineye
ilave edilebilecegi gibi kaliplama esnasinda kalip yiizeylerinede uygulanabilmektedir.

Ayrica boya gibi proses sonunda malzemeye uygulanabilen tiirleri de vardir [37].
4.6.4.2. Kalip Ayiricilar

Ozellikle CTP kompozitlerin kaliptan kolayca cikartilmasi icin gereklidir. Regineye,
kaliba veya ikisine birlikte uygulanabilmektedir. Yaygin olarak Cinko sterat regine
icersine katilarak kullanilir. Ayrica kaliba utygulanan vakslar, silikonlar ve teflon gibi
kalip aymricilar da bulunmaktadir. Polivinilallal, film kalip ayirici, seliiloz asetat,

nitroseliiloz, v.b farkli kalip ayiricilar1 da kullanilmaktadir [37].
4.6.4.3. Vaks Kal:p Ay:ricilar

Piyasada sert, orta sert, ve yumusak cila formunda bulunurlar. Parlak son yiizeylerin
olusturulabilmesi i¢in kalip yiizeylerine uygulanmaktadirlar. Fazla girintili kaliplarda
vaks birikimi sivi cila kullamimiyla engellenebilmektedir. Yiiksek oranda Carnuba

vaksindan imal edilirler.
4.6.4.4. Silikon Kal:p Ayiricilar
Epoksi re¢ine uygulamalarinda silikon kalip ayiricilarin kullanimi yaygindir. Sicak

kaliplama islemi disinda polyester recinelerde kullanilmazlar. Politiretan reginelerin
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kopiirmesini engellemek gibi olumsuz yan1 vardir. Piyasada sprey veya yag seklinde

bulunurlar.

4.7. KULLANILAN KATKI MALZEMELERININ GOREVLERI

Kompozitlerde performans ve verimlilik oraninda artislarin saglanabilmesi i¢in dolgu
malzemeleri ¢esitli varyasyonlarda kullanimi tercih edilmektedir. Kii¢iik hacimli ve
gorece daha biiylik hacimli dolgu malzemeleri bir arada kullanimi1 en ¢ok tercih edilen
yontemlerdir. Kompozit yapt olan beton bu duruma 6rnek verilebilir. Kum ¢akillar
arasindaki bosluklara girer ve kalan hacim ise c¢imento tarafindan baglanarak
doldurulur. Temel takviye malzemesi demirler kullanilmaktadir. Dolgu malzemelerinin
kaliplama sirasinda kalibin tam olarak dolmasini saglamak, diizgiin yiizey ve sert
yiizeyler elde edilmesi de bu gorevlerdendir. Kompozit malzeme imalinde kullanilan

dolgularin gorevleri su sekilde siralanabilmektedir.

4.7.1. Diisiik Boyutsal Cekme

Diizgiin ylizeylerin ve hasSsas boyutsal stabilitenin istendigi kompozitlerde regine
¢cekmesini sinirlayan termoplastik veya termoset reginelere ilave edilen katki
malzemeleri kullanilmaktadir. Renk katkili SMC ve BMC kaliplma yontemlerinde
cekme degerini diisirmek i¢in termoplastik recineler dagilimi engellemeyen katkilarla

birlikte kullanilmaktadir [37].

4.7.2. Alev Dayanim

Yanmaya ve 1s1l soklara kars1 alev geciktirici dolgularin, uygun recinenin ve katki
malzemelerinin kullanimiyla 6nlem alinabilmektedir. Bazi katki malzemelerinin
yapilarinda su buludurdugu bilinmektedir. Regineye ilave edilecek katki malzemeleriyle
dumanlanma durumu artirilabilir. Organik boron, klor veya fosfor bilesikleri bu
kategoridedir [37].

4.7.3. Hava Kabarcig1 Engelleme

Kompozit malzemelerde yapisal sorunlardan biridir. Reg¢inenin kaliba giris hizi ve
yonemi, recinenin elyaf ve katki maddeleriyle reaksiyona girmesiyle olusmaktadir.
Pinhol diye tabir edilen bu durum malzemenin dayanim degerlerini diisilirerek kalici

hasar olusumuna sebep olmaktadir. Matrisin elyaflar1 yeterince 1slatmamasina ve

41



Ozellikle radiislerde kuru alan olusmasina neden olan bu durum katki malzemesi

kullanimiyla dnlenebilmektedir [37].

4.7.4. Emisyon Kontrolii

Kompozit malzemeler kullanilan regineye ilave edilen katkilar nedeniyle gaz salinimi
egilimindedirler. Is sagligi ve giivenligi acisindan stiren emisyonunun azaltilmasi
yoniinde sinirlayici tedbirler alinmaktadir. Acik kaliplama yontemi kullanilarak CTP
iretimi yapilirken daha az gaz olusumu ve daha az stiren bazli kimyasallarin

kullanilmasina yonelik ¢alismalar yapilmaktadir [37].

4.7.5. Recine Akiskanhk Kontrolii

Kompozit malzeme imalatinda recinenin iyi bir 1slatma kabiliyeti olmasi istenmektedir.
Bu durum rec¢inenin akiskanlik direnci ile ilgilidir. Kullanilan katki malzemeleri diisiik
vizkosite degerleri saglayarak dolgu malzemelerinin dagilmasini ve 1slanmasini
kolaylagtirmaktadir. Bununla beraber SMC (hazir kaliplama) yontemiyle yapilan
tiretimde ise macun kivamindaki hammadde i¢in yiiksek akiskanlik direnci
istenmektedir. Bu durum igin uygun Ozel kalinlagtirict katki  malzemeleri
kullanilmaktadir. Uygulama kolaylig1 agisindan sprey veya fir¢ca kullanarak yapilan
uygulamalarda recinenin vizkosite degerinin diisiik olmasi1 istenir. Recinelerin
akiskanlik direnci, kullanilan yonteme gore modifiye malzemesi kullanarak

belirlenebilmektedir [37].

4.7.6. iletkenlik Kontrolii

Cogu kompozit iletken degildir. Kompozit malzemelere iletkenlik 06zelligi karbon
elyaflari, metal partikiilleri veya iletken liflerin ilave edilmesiyle kazandirilmaktadir.
Kaliplama siirecinde iletken malzemelerin katilmasi ile elektromanyetik maskeleme

islemi gergeklestirilmis olmaktadir [37].

4.7.7. Mukavemet Kontrolii

Takviye malzemeleri sayesinde gelistirilebilen bir o6zelliktir. Kauguk veya

elastomerlerin ilavesiyle ¢evresel etkilere karsit dayanim biiyiik oranda artmaktadir [37].
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4.7.8. Antioksidantlar

Polimer kompozitler oksitlenmenin o6nlenmesi veya geciktirilmesi amaciyla
antioksidant katki malzemelerinin kullanilmas1  gerckmektedir. Malzemelere
uygulanan islemlerin neticesinde oksidasyonun Oniine gegilirken bazi 6zelliklerde
azalamalar meydana gelebilmektedir. Ozellikle yapilarinda hidrojen atomu bulunan

malzemeler oksijenle reaksiyona girerek nem olusturabilmektedir [37].

4.7.9. Antistatik Ozellik Kontrolii

Polimer malzemelerin statik elektrik ile yiiklenmesini dnlemek i¢in kullanilan katki
malzemeleridir. Statik elektrik son iiriinde veya malzemenin islenmesi siirecinde sorun
olusturabilmektedir. Plastikler yiiklendikleri statik yiikler yiiziinden elektrik soku
olusturabilir. Yangin tehlikesi ve toz toplama gibi olumsuzluklar meydana gelebilir.

Ozellikle elektronik iiriinlerde statik elektrik yiikii &nem arz etmektedir [37].

4.7.10. Kopiirme Kontrolii

Isleme sirasinda polimerler icerisine katilan ve regineyi kiigiik hiicrelere bolmek
amactyla kullanilan kimyasal maddelerdir. Diisiik yogunluga ve iyi yalitkanlik
Ozelligine sahiptirler. Kaliplamada reginenin ¢ekmesini engelleyerek parcada

olusabilecek deformasyonlari sinirlar. Maliyeti diisiiktiir [37].

4.7.11. Plastifiyanlar

Plastiklestiriciler kompozit malzemelerin islenebilme kabiliyetinin gelistirilmesi
amaciyla eklenen maddelerdir. Malzemelerin fiziki ve mekanik 0Ozelliklerinde

iyilestirme islemlerinde kullanilmaktadir [37].

4.7.12 Kaydincilar

Kompozit malzeme yiizeyinin piiriizsiiz kaygan bir hal almasini saglamaktadir. Calisan
parcalarda siirtiinme katsayis1 azalirken 6zellikle malzemenin kaliptan kolayca ¢ikmasi

amaglanmaktadir [37].

4.8. TERMOPLASTIK KOMPOZITLERIN OZEL KATKILARI

Termoplastiklerin fiziki, kimyasal ve mekanik &zelliklerinin gelistirilmesi igin tipki

termoset malzemelerde oldugu gibi katki malzemeleri kullanilmaktadir.
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4.8.1. Is1 Sabitleyiciler

Is1 olusumu sonucu termoplastik polimerin yapisinda olusabilecek bozulmalarin
onlenmesi amaciyla kullanililan katki malzemeleridir. Termoplastik malzemeler 1s1l
yiiklemelere karst hassas yapidadir ve ¢ok c¢abuk deforme olabilmektedir.
Termoplastiklerin 6zelliklerini kaybetmeden smir degerlere kadar 1s1l mukavemet
gostermesi i¢in modifiye edilerek, matrisi ve elyaf tarafindan olusturulan sistemin

calisma Oomrii arttirilabilmektedir [37].

4.8.2. Ultraviyole Isin Koruyucular:

Kizil Gtesi 1smlarmi absorbe ederek termoplastik polimerleri koruyan malzemeler
ultraviyole 151n stabilizatorii olarak tanimlanir [37]. Ozellikle son iiriin asamasida ve
iiriin kullaniminda giines 15181 nedenli problemlerin 6nlenmesi amaciyla yogun olarak

kullanilan malzemelerdir.

4.9. BILESIK OLUSTURMA DURUMLARI

Kompozit malzemeler birbirlerinin eksik noktalarini tamamlamak amaciyla bir araya
getirilmis malzemelerden olusmaktadir. Bu nedenle ¢ok fazli malzemeler olarak
adlandirilirlar. Yapilarinda her zaman bir ana faz ve onun igerisine yerlestirilmis
pekistirici fazdan olusan sistemlerdir. Bu iki fazin etkilesimi Mikroskobik veya
Makroskobik bilesim seklinde olmaktadir [38].

4.9.1. Mikroskobik Bilesim

Matris ve takviye elemaninin mikroskobik diizeyde homojen bilesimi ile meydana gelen
yapidir.  Genellikle mikroskobik bilesime kompozit malzemelerde nadiren rastlanir.

Izotropik malzeme 6zelliklerine yakin 6zellikler gdstermektedirler [38].

4.9.2. Makroskobik Bilesim

Boyutlar1 0,1 mm iizerinde ve gozle goriilebilir nitelikte dolgu elemanlarinin kullanimi
sonucu meydana getirilen bilesimlerdir. Ustiin mekanik 6zelliklere sahip malzemelerin

olusturulmasi miimkiin olmaktadir [38].
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5. TASARIMDA DIKKAT EDILMESI GEREKEN HUSULAR

Kompozit malzeme kullanarak tiretimi yapilacak makine elemaninin tasariminda dikkat
edilecek ¢ok fazla degisken bulunmaktadir. Bu degiskenler iki ana baslikta incelenebilir.
Calisma kosullari:

e Isil, mekanik gerilim yiiklemeleri,

e (Carpma, ani darbe durumlari,

e Kimyasal yiiklemeler ve gevre sartlari,

e Elektrik ve manyetik ytlikleme,
Is parcas1 tasarim kosullari:

e Takviye seklive ve niteligi, yilkleme dogrultusuna goére durumu,

e Makina elemaninin agirlig,

e Birlestirme yerlerinin se¢imi ve birlestirme sekli,
olarak siralanan bu degiskenler dikkatle analiz elilmelidir[39]-[41]. Tasarim sirasinda
makine elemaninin ne sekilde imal edilecegi, kompoziti meydana getiren malzemelerin

neler oldugu gibi diger faktorler de géz oniinde tutulmalidir.

5.1. Gerilim Uygulama Sartlan

Kompozit malzemeler gerilim yiiklemelerine kargi geleneksel malzemelere gore farkli
tutum sergilmektedirler. Malzeme iizerine etkiyen yiiklerin yonii, dogrultusu, siddeti ve
uygulama frekansi malzemenin dayaniminda ve ¢alisma Omriinde belirleyici rol
oynamaktadir. Fiber yoniine dik dogrultuda kuvvet etkiyen kompozit malzemelerin
dayanim1 matris ve malzeme igyapisiyla iligkilidir. Metal ve alagimlarinin aksine
anizotropik yapiya sahip olan kompozit malzemeler yapilarini olusturan elyaflarin,
dolgu malzemelerinin ve matrisin yerlesim konumlarina, geometrilerine, 6zel yiizey
islemlerine bagli olarak farkli Ozellikler tasimaktadir. Mukavemet, siiriinme ve
stirtinme dayanimi, rijitlik, yorulma gibi fiziksel yiiklere, asitik ve tuzlu su ortamlar
gibi kimyasal yiikler, yliksek ve diisiik 1s1l ortamlara ve elektriksel yiiklemelere karsi
gosterdigi direng bu degiskenlerle iliskilidir. Kompozit malzemelerin en fazla etkiye

maruz kalan kismini matris olusturmaktadir. Matris kompozit malzeme iizerine etkiyen
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yiikleri ve titresimleri temas halinde bulundugu diger makine elemanlarina iletmektedir.
Yap1 igerisinde elyaflarin konumlandirilmasi, malzeme {iizerine etkiyen kuvvetlerin
transfer edilmesi ve elyaflarin dis etmenlerden korunmasi matrisin temel islevini
olusturmaktadir. Ornegin; partikiil dolgulu kompozitler heterojen yapiya sahip
olmalarina ragmen homojen davranis sergilemektedirler. Matris ile iyice karismis olan
partikiiller izotropik malzeme o6zelliklerine yakin 6zellik tasimaktadir. Bununla beraber
elyaf takviyeli kompozitlerde herhangi bir nedenle elyaf {izerinde meydana gelen catlak
ve kusurlarin biiylimesini 6nleme goérevini de yerine getirmektedir. Yapilan arastirmalar
sonunda kompozit malzemenin ¢alisma Omriiniin hemen basinda catlak ve benzeri
hasara ugradigini ve calisma Omriiniin biiyilk boliimiinde islevini bu sekilde yerine
getirdigini gostermektedir. Bu durum matris malzemesinin kuvvet yiikkleme sartlarinin

belirlenmesinde 6nemli rol iistlendiginin ispati niteligindedir.

5.2. Is1 ve Elektirik Yiiklemelerinin Malzeme Uzerine etkileri

Diger akigkanlarda oldugu gibi 1s1 ve elektrik akimlari direncin az oldugu yerlerden
akma egilimindedirler. Bu durum kompozit malzemelerde direnci yiiksek elyaflarin
tercih edilmesiyle nlenebilmektedir. Ozellikle 1s1l ve elektriksel yiiklemelere dayamkli
oldugu bilinen cam, seramik ve aramid elyaflar kullanilmasi durumunda matris
malzeme Ozelliklerine yakin Ozelliklerin kompozit malzemeye kazandirilmasini
saglanmaktadir. Bunun tersine karbon ve metalik elyaflarin kullanilmast halinde
kompozit malzeme elyaf 6zelliklerine yakin ozellikler sergilemektedirler. Polimerik
matrisler metalik matrislere oranla sadece %1 lik degerde iletim kapasitesine sahipken
bu durum kullanilan elyaflar igin farklilik gostermektedir. Kompozit malzemeyi
olusturan elyaflarin takviye bi¢imi, yerlesim dogrultusu ile kuvvetin akis yonii arasinda
meydana gelen a1 biiyiik 6nem tagimaktadir. Izotropik yapiya sahip olan cam
elyaflarinda bu durum daha net izlenebilmektedir. Cam elyaflarin eksenel ve eksene dik
yonde enerji iletim katsayilarinda %30 a varan degisimler tespit edilmistir. Bu durum
kullanilan elyafin tiiriine ve Ozelliklerine gore farkliliklar gostermektedir (karbon
elyaflarda bu degisim oran1 % 2 kadardir).

Isil yiiklemeler karsisinda kompozit malzemeler hassas ve kirillgan bir davranis
gosterirler. Bu durumun temel nedeni kompozit imalinde kullanilan takviye elemant,
dolgu malzemeleri, matris ve diger katki malzemelerinin farkli 1s1l degerlere sahip

olmasidir.
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Bu noktada kompozit malzemeleri olusturan malzemelerin kendi 6zelliklerini
yitirmedigi kuralinin her zaman hatirlanmas1 gerekmektedir. Isil yiiklemeler altinda
farkli uzama ve genlesme degerlerine sahip olan bilesenler herhangi bir dis ylike maruz
kalmadan malzemede kalic1 hasar olusturabilirler. Isil yiiklemeler tabakali kompozit
yapilarda farkli hasar mekanizmalarinin gelismesine neden olmaktadir. Farkli 1sil
Ozelliklere sahip tabakalar takviye dogrultularindaki degisiklikler nedeniyle burulma
veya carpilma gibi hasarlanmalara ugrarlar. Metal ve alasimlarinda 1s1l yiikler sebebiyle
olusan olumsuzluklarin telafisi uygulanacak 1s1l islemler sonucu miimkiindiir. Ancak
kompozit malzemelerde boyle bir olasilik bulunmamaktadir. Kompozit malzeme
kullanarak yapilacak tasarimlarda 1sil yiikler ve kompozit malzemeyi olusturan
bilesenlerin 1s1l Ozellikleri dikkatle {izerinde durulmasi gereken konudur. Tasarimda
genlesme paylari, uzama dogrultular1 ve o6zellikle tabakali kompozitlerde yerlesim

dogrultusu 6nemle lizerinde durulmasi gereken konulardir.

5.3. Malzemenin Cahisma Omrii ve Boyutsal Kararhhk

Kompozit malzemeler aniztropik yapiya sahiptir yani malzeme her yerinde ayni
ozellikleri tasimazlar. Izotropik malzemeler ise yapilarinin her noktasinda ayni 6zelligi
tastyan malzemelerdir. Bu farkli yapi o6zelligi nedeniyle kompozit malzemelerin
yorulma mekanizmasi diger malzemelerden farklilik gostermektedir. Izotropik yapiya
sahip malzemeler {izerinde yorulmayla ilgili yapilan arastirmalar sonunda
tanimlanabilir, goézlenebilir ve hesaplanabilir verilerin elde edilmesi saglanmustir.
Metalik malzemelerde bu durum catlagin tespitiyle baslayan baslangic evresi,
cekirdeklenme siireci (gatlak gelisimi) ve kalict hasarlanma (kirilma —kopma) olarak
siralanabilir. Elde edilen veriler malzeme omrii ve yiikleme kosullariyla ilgili fikir
verebilmektedir. Kompozit malzemelerde ise yorulma davranisi biiyik farkliliklar
gostermektedir. Catlagin olustugu eleman ve kompozit yapiyr olusturan bilesenlerin
meydana getirdigi bag yapmin dayanimima bagli olarak degisik durumlar
izlenebilmektedir. Kompozit malzemelerde matris malzemesinin elyafta olusan hasarin
diger elyaflara ulagsmasin1 Onlemesi nedeniyle catlak baslangict ve gelisiminin
belirlenmesi zordur. Kompozit malzemeler farkli sekilde yorulma hasarlanmasina
maruz kalirlar. Malzemeye etki eden kuvvetin ve yapiyi olusturan takviye elemaninin
dogrultusundaki farklilik temel yorulma nedenidir. Bu durumda olusan catlak elyaf

boyunca gelisme gosterir ve kalici hasarlara yol acar.
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Dokuma formundaki elyaf malzemelerin kullaniminda bu tip hasarlarin olusmadigi
gozlenmektedir. Yiiksek yorulma mukavemeti malzemeye etki eden kuvvet ile
elyaflarin aymi dogrultuda oldugu durumlarda saglanabilmektedir. Yapiyr meydana
getiren bilesenlerin hacimsel orani da yorulma mukavemetinde belirleyicidir. Elyaf
miktar1  artttkga dayanimda artmaktadir. Tabakali kompozit malzemelerin
mukavemetleri diger kompozitlerden daha yiiksektir. Yorulma tabakali kompozitlerde
kuvvet yiiklemesinin en fazla oldugu tabakadan baslamaktadir. Kompozit malzemelerin

yorulma davranisi ayrica incelenecektir

5.4. Ani Darbe Etkisi (Carpma)

Ani ve hesaplanamayan yiiklerin malzeme {izerine etki etmesi sonucu sert malzemelerde
elastik siinek malzemelerde ise plastik deformasyon olusur. Malzemelerde genel olarak
bu durum absorbe edilen enerji miktar1 ile ifade edilmektedir. Bilesenlerin meydana
getirdigi bag degeri, kompozit malzemelerde ¢arpma sonucu meydana gelebilecek
degisikliklerin olusumumunu ve gelisme siirecini belirlemektedir. Ara yiizey bag
degerinin diisiik oldugu durumlarda kompozit malzemenin mukavemetinin diisiik
degerlerde olmasiyla ani ylikleme-eri daha iyi absorbe ettigi izlenmektedir. Ara ylizey
baginin yliksek degerlerde olmasi malzemeye gevrek malzeme 6zelligi kazandirir ve ani
yiiklemeler sonucu kalici hasarlarin olugmasina sebebiyet vermektedir. Bu durum
takviye elemani (elyaf) ylizeyine uygulanacak islemlerle kontrol altina alinabilmektedir
ve istenilen nitelikler malzemeye kazandirilabilmektedir. Tokluk malzemenin kirilma ve
kopma dayaniminin 6l¢iisii olarak tanimélanan olgudur. Kompozitlerin ani yiiklemeler

ve ¢alisma Omiirlerinin belirlenmesinde temel unsurlardan biridir.

5.5. Kimyasal Etkilesim

Kompozit yapiyr olusturan takviye elemanlari, dolgu malzemeleri ve katki
malzemelerinin matris tarafindan paketlenmesi ile meydana gelen yapidir. Dolayisiyla
matrisin gorevi biitiin yapiy1 bir arada tutarken ayn1 zamanda zorlayic1 faktorlerden de
korumaktir. Kimyasal ve g¢evresel etmenler bu faktorlerin basinda gelmektedir. Bu
olumsuz etkileri karsilayan matrisin korozif ortamlara dayanimi ve nemli ortamlarla
iligkisi dikkatle incelenmelidir. Matrisin nem absorbe etmesi istenmeyen bir durumdur
ve malzemenin teknolojik 6zelliklerini belirlemektedir. Polimerik malzemeler kimyasal
maddelere ve gevresel etmenlere karsi biiyiikk olgiide direng gdstermesine ragmen,
yapisinda hidrojen bulunduran bazi polimerlerin nemden etkilenebildigi bilinmektedir.
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Cam elyaf takviyeli kompozit malzemeler 60°C iizerinde boyutsal stabilitesini
kaybederek siiriinme davranisi sergilerken nem sebebiyle %20 oraninda dayaniminda
azalma yasanabilir. Metalik matrisli kompozit malzemelerde kimyasal yiikler ve hava

sartlarindan kaynakli korozyon olay1 gelisimi goriilmektedir

5.6. Parcalarin Birlestirilmesi

Tasarim asamasinda dikkat edilmesi gereken hususlardan biri de kompozit
malzemelerden imal edilen is parcasinin diger is parcalariyla birlestirilmesidir.
Malzemelerin birlestirme yerleri, uygulanan yontem ve baglama sekilleri kullanilacak
malzeme kompozit- kompozit veya kompozit-farkli malzeme olsa bile dikkatle
belirlenmelidir. Metalik malzemeler igin ongoriilen sokiilebilir veya sabit birlestirme
yontemleri kompozitler i¢in her zaman tercih edilmez. Kompozit malzemeler
kullanilarak yapilan imalatlarda ya tek pargca imalat tercih edilir veya kompozit yapi
igerisine Ozel insert birlestirme elemanlar yerlestirilerek 6nceden delik, pim, somun ve
kama kanali olusturulmas: tercih edilir. Kompozitler sanayide ¢ok sayida parcanin
birlestirilerek tek parca halinde imalatina izin vermesi nedeniyle yogun olarak tercih
edilmektedirler. Ayrica birlesme yerlerinin bulunmamasi giriiltii ve titresiminde
azaltilmasina olanak saglamaktadir. Ayni durum dokiim yoluyla imalat i¢inde gecerli
olsa da kompozit malzemenin hafiflik gibi bir avantaji bulunmaktadir. Kompozit
malzemelerde talasgh imalat yontemlerinin kullanilmasi pekiyi sonu¢ vermemektedir.
Yapilacak talash imalat malzeme yapisinda bozulmalara ve malzeme dayaniminda
diismeler meydana gelmesine sebep olmaktadir. Kompozit malzemelerin birlestirilmesi
konusundaki yetersizliklerinin giderilmesi i¢in kaynaklama ve yapistirma yontemleriyle
ilgili arastirma. gelistirme c¢alismalar1 siirmektedir. Ozellikle termoplastik matrisli
kompozit malzemelerin kaynaklanabilmesi icin direng kaynagi, sicak gaz kaynagi,
titresim ve siirtiinme kaynagi gibi metotlar bulunmaktadir. Basing altinda yapistiricilar
yetersiz  kalmaktadirlar. Kompozit malzemelerin  birlestirilmesinde  yapistirict
kullanilacak yiizey alan1t miimkiin oldugunca bilyiik tutulmali, kademeler olusturarak
kenetlemeler meydana getirilmelidir. Metal ve metal alagimlari kompozit malzemelere
gore agirdir. Izotropik yapida olan bu malzemeler yerine daha hafif ve anizotropik
yapida olan kompozit malzemelerin agirlik agisinda degistirilmesi her zaman tercih
edilmemektedir. Maksimum gerilme ve sekil degistirme kriterleri dikkate alinarak

birbiri yerine kullanilabilirligi arastiriimalidir.
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Makine elemanlarinda en ¢ok kullanilan ¢ekme ¢ubugu, plaka ve kirisler i¢in agirliga
bagl karsilagtirmalar yapilabilir. Bu durum da bile esnek imalata izin veren
kompozitlerin zayif yonleri iyilestirilirken agirligin bu 6zelliklere orani belirleyici bir
faktor olarak goriilmektedir. Sekil 5.1°de kompozit malzemelerin diger malzemelerle

birlestirilme yontemleri goriilmektedir.

Kompozit Malzeme

Sekil 5.1. Kompozit malzemelerin mekanik yontemlerle birlestirilmesi.

Yapistiricilarin - basing  gerilmesi  altinda ¢ok zayif olmalari, yapistiricilarla
birlegtirmenin uygulama alanin1 daraltmaktadir [52]. Agirlik nedeniyle celik gibi
izotropik malzemelerin yerine kompozit malzeme kullaniminda, ¢elikten yapilmis olan
makina elemanmin sokiiliip yerine daha hafif olan kompozit malzemeden yapilmis
olaninin monte edilmesi seklinde bir uygulama dogru sonuglar vermemektedir.
Kompozit veya c¢elige gore daha hafif olan aliiminyum alagimlari birbiri yerine
kullanilirken tercihi tayin edecek karsilastirmalar maksimum gerilme veya maksimum
sekil degistirme kriterleri kullanilarak yapilmalidir. Makina elemani olarak en cok
karsilasilan ¢ekme ¢ubugu, kiris ve plakalar i¢in karsilastirma kriterleri agirliga bagh
olarak degismektedir. Cizelge 5.1’de kompozit imalinde kullanilan baz1 malzemelerin
teknolojik 6zellikleri goriilmektedir. Cesitli kombinasyonlar yapilarak amaca en uygun
kompozitin elde edilmesi miimkiindiir. Belirli 6zelliklerin agirlikla oran1 énemli ve

sinirlayict bir faktordiir.
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Cizelge 5.1. Miihendislik malzemelerinin tipik 6zellikleri[85].

Maks.
Yogunluk ~ Elastisite Cekme Spesifik  Spesifik  cajsma
() modiili muk. modiil muk. (o] sicakhigi
Malzeme (glcm) (GPa) (GPa) (B) p) (OC)
METALIK MALZEMELER
East iron, grade 20 7,0 100 0,14 14,3 0,02 230-300
Steel, AISI 1045h. rolled 7,8 205 0, 57 26, 3 0,073  500-650
Aluminyum 2024-T4 2,7 73 0, 45 27,0 0, 17 150-250
Aluminyum 6061-T6 2,7 69 0, 27 25,5 0,10 150-250
PLASTIK MALZEMELER
Nylon 66 1,15 2,9 0, 082 2,52 0,071 75-100
Po|ypr0py|ene 0,9 1,4 0, 033 1,55 0, 37 50-80
Epoxy 1,25 3,5 0, 069 2,8 0, 055 80-215
Phenolic 1,35 3,0 0, 006 2,22 0, 004 70-120
SERAMIK MALZEMELER
Alumina 3,8 350 0, 17 92,1 0, 045 1425-
1540
3,6 205 0, 06 56, 9 0, 017 900-
MgO 1000
KISA LIFLI KOMPOZIT MALZEMELER
Cam dolgulu (35%) Epoxy 1,90 25 0, 30 8, 26 0, 16 80-200
Cam dolgulu(60%) Epoxy 2,00 15,7 0,13 7,25 0, 065 80-125
Nylon 1,62 14,5 0,20 8,95 0,12 75-110
dolgulu(35%)Epoxy
Nylon 1,95 21,8 0,29 11, 18 0, 149 75-110
dolgulu(60%)Epoxy
TEK YONLU KOMPOZIT MALZEMELER
S- Glass Epoxy (45%) 1,81 39,5 0, 87 21,8 0, 48 80-215
Karbon Epoxy (61%) 1,59 142 1,73 89, 3 1,08 80-215

Diger taraftan, kompozit malzemeler birim agirhgin c¢ok fazla olmasi gerektigi
problemler icin de bir ¢dziimdiir. Ornek olarak dengeleme agirlig1, radyasyon yalitimu,
diren¢ kaynagi elektrotu gibi yerlerde birim hacimdeki agirligin ¢ok yiiksek olmasi
istenir. Bu sayede, daha az yer kaplayarak daha kolay kontrol edilme imkan1
saglamaktadirlar. S6z konusu malzemeler cesitli kombinasyonlarla 1s1 yaliticisi,
radyasyon vyaliticisi, titresim sondiiriicli, dokiim ve ekstriizyon kalibi olarak da
kullanilabilmektedir. Toz metaliirjisi ile {iretilen bu malzemeler, bakir tungsten, giimiis-
tungsten, giimiis-nikel, gliimiis- kadmiyum oksit, tungsten-nikel-bakir, tungsten nikel-

demir-molibden gibi ¢esitli kompozisyonlarda tiretilmektedir.
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Kompozit (karma) malzemelerin kusurlarmin analizi i¢in yeni test ve deneylerin
uygulanmasin1  gerektirmektedir. Boliimden boliime ve aynmi bolim iginde Onemli
yogunluk degisimi yaygin goriilen ve istenmeyen durumdur. Katmanlar arasinda
yapraklar halinde ayrilma olusabilir ve fark edilemeden kolayca gelismeye devam
edebilir. Fakat kompozit malzemeler metallerden farkli 6zelliklerinin dogal sonucu
olarak, kusurlarin bir matristen digerine veya bir takviye elemanindan digerine dogru
gecerek ilerlemesine izin vermezler. Kusurun par¢a calismasi tizerindeki etkisinin
incelenmesi, kusurlarin tipi ve Olgiilerinin smirlanmasiyla tanimlanan standartlara
referans olusturmaktadir. Calisma omriiniin belirlenen diizeyin altina diismesine engel
olmaktadir. Buna ragmen ¢ogu standart eksiksiz degildir ve kabul edilebilir kusurun
belirlenmesini  gii¢lestirmektedir. Catlak mekanigi, c¢atlak ve benzeri kusurlarin
incelenmesine yardimer metotlara sahiptir. Bu metotlarin iki esas amaci vardir. Kararsiz
ilerlemesi olmayan, kabul edilebilir ¢atlak o6lgiisiiniin  miktarinin  belirlenmesi
(Genellikle yiiksek yogunluklu bir yiikleme igin) ve devri yiiklemede catlak ilerleme

oraninin hesaplanmasi i¢in kullanilmnaktadir [55].

5.7. URETIMDE KASILASILAN PROBLEMLER

Kompozit malzeme imalatinda genel olarak imalat prosesinde ve bilesenlerin kimyasal
yapilarinda meydana gelen siireksizliklerr nedeniyle problem yasanmaktadir. Imalat
prosesinde kullanilan bazi yontemlerin tekrarlanabilirlik oranmi diisiiktiir ve uygulamay1
yapan elemanin becerisine baglidir. Bu yontemler agik kalipta yapilan uygulamalar
kapsamaktadir. Kimyasal problemler, kompozit malzemeyi olusturan bilesenler
birbirleriyle reaksiyona girerken meydana gelen siireksizlikler sonucu meydana
gelmektedir. Kompozit malzemeyi meydana getiren bilesenlerden biri olan matris
endotermik (disaridan 1s1 alimi1) veya ekzotermik (disartya 1s1 salinimi) reaksiyonlar
sonucu katilagmaktadir. Katilagsma siirecinde gaz salinimi da olusabilmektedir. Biitiin bu

olumsuzluklar uygun proses ve malzeme se¢imi ile 6nlenebilmektedir.

5.7.1. Yiizey ve Koselerde Jelkot Catlagi Olusumu

Jelkot, imal edilen kompozit malzemenin yiizey kalitesini belirleyen bilesendir. Jelkotun
firca ile kalip yiizeyi iizerine uygulanmasi yaygin bir uygulamadir ve ¢ogu zaman
yeterli 0zenin gosterilmemesi nedeniyle sikca sorun yasanmaktadir. Jelkot kalinliginin

max 0.5 mm olmasi veya bu degerin altinda kalmasi istenmektedir.
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Bu kalinlik sartin1 saglayabilmek igin sprey ile yapilan uygulamalar gelistirilmeye
calisilmaktadir. Spreyleme yontemi ile yapilan uygulamalarda kalip yiizeyinde 0.3 mm
ile 0.45 mm araliginda kaplama yapilmasi saglanmaya g¢alisilmaktadir. Buna ragmen dik
duvar ve dip koselerde akint1 ve yigilmalar olusmasi gozlenmektedir. Bu yigilma ve
akintilar temizlenmeli ve jel kot uygulamasindan sonra fazla zaman gecirmeden
kaliplama islemi gerceklestirilmelidir. Bilinmelidir ki i¢cerinde herhangi bir dolgu veya
katki malzemesi bulunmayan jel kot gerek c¢evresel kosullar gerekse yergekimi
nedeniyle istenilen niteligini kaybedecektir. Imalati yapilan is pargas1 kaliptan
cikarilirken esnetme ve gerilme gibi yiikklemelere maruz birakilmamalidir. Malzemenin
cikartilmasi siirecinde c¢atlak ve ¢iziklerin olugmayacagi sekilde kalip tasarimi

yapilmalidir [56].

5.7.2.Elyaf — Matris Yerlesim Hatalar

Kompozit malzemelerin imalat siirecinde kalip koselerinde goriilen elyaf ve reginenin
tam olarak karigmamasi durumu olarak tanimlanan durumdur. Regine ve elyafin
homojen olarak dagilmadigi bu durum en ¢ok regine transfer metodunda (RTM)
goriilmektedir. Bu hata genellikle imalat siireci sonunda parca kaliptan ¢ikarildiginda
tespit edilebilir ve geri bu doniisii olmayan bir durumdur. Konu tizerinde yapilan
arastirmalar sonucunda radiis degerinin olmasi1 gerekenden diisiik degerlerde olmasi,
kekin (hamur halindeki malzeme) kose tasarimi dolduramamasi ve biiyiik kesit
degisimlerinin neden oldugu goriilmektedir. Bu nedenlerle elyaf ve recgine ayni

esneklikle tam olarak yiizeyleri dolduramamaktadir [56].

5.7.3. Kahp imalatinda Radiis Olg¢iisiiniin Onemi

Sanayide 6zellikle seri imalatta RTM metodu yogun olarak tercih edilmektedir. Regine
transfer metodunda kalibin radiis dlgiileri verilirken imalat1 yapilacak parga kalinliginin
3-5 kat1 kadar olmasi1 kosulu bulunmaktadir. Bu nedenle kalip imalati siirecinde radiislii
bolgelere denk gelen parga kalinliginda artislar meydana gelmektedir. polyester matriste
catlaklar olusmasina Yeterince takviye ve dolgu elemani kullanilmadan meydana
getirilen kalinlik artiglari sebep olmaktadir. Bu olumsuzluk radiis o6lgiilerinden
kaynaklanan ~ kalinlik  farkinin  malzemenin  tamaminda  kullanilmasiyla
Onlenebilmektedir. Tasarimin bu olasiligi kisitlamasi durumunda sartlar zorlanarak

radiis 6lciilerinin maksimum degere yaklagsmasi saglanmalidir.
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Radiis olglilerinin degistirilemedigi durumlara ise kalip icerisinde imalata doniik 6n
hazirlik yapilamalidir. Ek takviyeler yapilarak elyaf ve recinenin tam olarak kalibi

doldurmasi saglanmalidir [56].

5.7.4. Hasar Baslangici (Catlak Olusmu)

Kompozit malzemelerde c¢atlagin ¢ok hassas sekilde arastirilmasi gereken bir sorun
oldugu bilinmektedir. Parca tasariminda yapilan hatalar ve montaj esnasinda malzemeye
etki eden 6n gerilmeler catlaklara neden olmaktadir. Tasarim asamasinda parganin
tizerine etki eden kuvvetler, kullanim yeri ve kullanim sartlar1 dikkate alinmadan
calisma yapilmasi par¢anin ihtiya¢ duyulan dayanim degerlerine ulasamamasina neden
olmaktadir. Malzemenin maruz kalacagi etkenler dikkate alinarak belli bir emniyet
katsayis1 iizerinden iiretim yapilmalidir. Kompozit malzemelerde ¢atlak olusumu bu
etkenler sonucu elyafta veya matris malzemesinde ayr1 veya her ikisinde ayn1 zamanda
olusabilir. Bir elyafta meydana gelen ¢atlagin matris tarafindan diger elyaflara sirayet
etmesi Onlenir ve is parcasi 6zelligini yitirmeden uzun siire bu sekilde calismaya devam
edebilir. Catlagin matris tizerinde meydana gelmesi 6zellikle ani darbe yiiklemeleri
sonucu olugmast sik karsilagilan bir durumdur. Matriste meydana gelen catlaklar
zamanla elyaflara da zarar vermekte ve par¢a omrinii kisaltmaktadir. Elyaf ve matris
lizerinde ayn1 anda meydana gelen catlaklar ise kalict hasar nedenidir. Is parcasinin

montaj1 sirasinda zorlama ve gerilmenin malzemenin mukavemet degerini agmamasina

dikkat edilmelidir.

5.7.5. Takviye Malzemelerinde Hasar Olusumu

Kompozit malzeme ile yapilacak imalatta kalibin kiiciik radiis degerlerine sahip olmasi
preformun-hamurun kalip igerisini doldurmasini zorlastirmaktadir. Kalip kapandiginda
diisiik egrilik degerine sahip radiisler elyaflarda hasar olusumuna ve kalibin tam olarak
dolmamasina neden olur. Sekil 5.2°de kose radiislerinden kaynaklanan kuru kalan
bolgeler ve regine birikimi olan alanlar goériilmektedir. Regine bakimindan zengin
bolgeler tipki metallerin islenmesinde oldugu gibi deformasyon sertligine benzer bir
alan olusturarak malzemenin geri kalanindan farkl 6zellikler gostermektedirler. Gevrek

bir yapida olan bu bolge catlak olusumu konusunda hassastir.
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Sekil 5.2. Elyaf hasar olusumu durumlari ve yerlesim hatalar1.

Regine bu bolgede rahat ilerleyemezken, radiis degerinin biiyiik oldugu bdlgede regine
bakimindan zengin alanlar meydana getirir. Literatiirde i¢ bolgedeki radiis degerinin
3mm-12mm arasinda olmasi, dis bolgede ise bu degerin kesit kalinligin1 3-5 kat1 kadar

olmasi gerektigi belirtilmistir.

5.7.6. Kaliplama Sonrasi Sekil Degisimi (spring-in)

Kaliplanan malzemelerde kaliplama etkisinden sonra eski haline donme egilimi
bulunmaktadir. Bu durum kompozit malzemeler iginde gegerlidir. Meydana gelen bu
distorsiyonlarin belli sinirlar i¢inde olmasi normal karsilanmaktadir. Ozellikle egrisel
yani agisal degere sahip ylizeylerin olusturulmasinda spring in olarak tanimlanan
distorsiyonlarim meydana geldigi goriilmektedir. Bu sekil degisimleri iki biiyiik soruna
neden olmaktadir. Bunlardan ilki is pargasi iizerinde meydana gelen ylizeysel ve islevsel
bozukluklardir. Malzemenin o6lgiisel degerlerinde ve par¢a formunda degisimler
meydana gelmektedir. Diger sorun ise malzeme iizerinde kalintt gerilmeler
olusturmasidir. Metalik malzemelerde bu olumsuzluklarin giderilmesi saglanabilirken
kompozit malzemelerde kaliplama siirecinde yapilan post kiir islemi disinda bir iglemin
yapilmasi miimkiin olmamaktadir. Estetik kaygilarin giderilememesi, boyutsal
stabilitenin saglanamamasi ve gerekli mukavemet degerlerine ulasilamamasi is
pargasinin kullanilamaz oldugu anlamina gelmektedir. Bu nedenle kalip imal edilirken
hassas calismalar yapilmali ve dncelikler belirlenmelidir. Bilinmelidir ki kalip imalati
maliyetli bir konudur. Sekil 5.3 te kaliplanarak iiretilmis parcada meydana gelebilecek
sekilsel geri doniis (distorsiyon) goriilmektedir [56].
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Sekil 5.3. Kompozit kaliplamada spring in etkisi.

Imalat siirecinde meydana gelecek yiizey ¢okmeleri parcanin ve prosesin tamamini
derinden etkilemektedir. Takviye elemani ve reginenin yeterli miktarda bulunmamasi
veya karisimin homojen olmamasi durumunda meydana gelen kismi ¢okmeler

malzemenin kullanilmadan hurda haline gelmesine neden olmaktadir.

5.7.7. Kuru Kalan Bolgeler ve Hava Kabarcigi Olusumu

Kompozit malzemelerin imalatinda reginenin takviye ve dolgu malzemelerini yeterince
1slatamamasi nedeniyle meydana gelen olumsuzluktur. Islatilamayan elyaf bolgeleri ve
recine icerisinde olusan hava kabarciklar1 bu olumsuzlugun temelini olusturmaktadir.
Hava kabarciklart kompozit malzeme imalinde bilesenlerin birbiriyle girdikleri
reaksiyonlar sonucu ve yapilarinda bulunan nemin buharlagsmasi nedeniyle meydana
gelebilmektedir. Bazi durumlarda gaz salininmi bitmeden meydana gelen katilagsma
sonucu malzeme igersinde kabaciklar goriilmektedirler. Parcaya post kiir islemi
uygulanirken 1sinin etkisiyle hava kabarciklarinin genlesmesi, parga yiizeyinde sisme ve
kabarciklar olusmasi ve pargaya kalici hasar (patlama) vermesi seklinde olumsuzluklara

yol agmaktadir.

5.7.8. Gaz Salimim (pin hole)

Kompozit malzemelerin iiretimi ve kullanimi sirasinda kullanilan takviye malzemesi,
dolgu malzemesi ve matrisin reaksiyona girmesi sonucu gaz salimi olusur. Ozellikle
polyester iriinlerinin stiren gazi saliimi malzeme 6mrii boyunca devam etmektedir.
Malzemeye uygulanacak post kiir islemiyle gaz saliniminda azalmalar meydana gelse de
bu olumsuzlugun devam ettigi izlenmektedir. Malzeme iizerine boya ve diger yiizey
islemlerinin uygulanmasi durumunda gaz ¢ikist nedeniyle yiizeylerde bozulmalar

olusabilmektedir. Boya veya yiizey islemlerinden sonra uygulanacak post kiir islemleri
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yiizeylerde meydana gelecek hasarlarin daha belirgin hale gelmesine neden olmaktadir
[56]. Kompozit yapilarda ortaya ¢ikan hasarlarin, yapinin dayanim ve yorulma émiirlerine
etkilerini ortaya koymak ve kritik hasar boyutunu belirlemek igin bir¢cok bilimsel
calisma gergeklestirilmistir. Bu caligmalar her zaman tahribatsiz muayene
degerlendirme ve test (NDI, NDT) yontemlerindeki gelismelerle paralel sekilde
yiritilmektedir [57]. Kompozit malzemelerdeki hasarin tespiti, hasar bdolgesinin
belirlenmesi ve hasarin karakterize edilmesi igin gilivenilir bir tahribatsiz muayene
yontemini bulmak ¢ok caba gerektirmektedir. Modern tahribatsiz test teknikleri
literatiirde; gorsel inceleme yontemleri, optik metotlari, eddy-current akimlariyla
inceleme (elektro-manyetik testler), ultrasonik incelemeler, lazer ultrason incelemeleri,
akustik yayilim testleri, titresim analizi, radyografi, termografi ve 151k dalgalariyla

muayene olarak siralanmaktadir [57].
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6. YENI TAHRIBATSIZ MUAYENE (NDT) YONTEMLERI

Kusurlarin hasar olusumu i¢in 6nemli bir rol oynadigi disiiniildiigiinde, kusurun
sezilmesindeki belirsizlikler malzeme muayenesi igin ¢ikis noktasini olusturmaktadir.
Ses dalgalari, X-151n1, penetrant boya niifuzu ve karisik akim gibi tahribatsiz muayene
yontemleri kritik pargalarin hata arastirilmasinda kullanilmaktadir. Kullanilan yontemin

giivenilirligi ve hassasiyeti tizerinde ¢alisilmasi gereken temel problemlerdir [55].

6.1 TAHRIBATSIZ MUAYENE

Tahribatsiz muayene (Non-destructive testing, kisaca: NDT) ile inceleme yapilacak olan
malzeme ya da parcanin biitiinliigline zarar vermeden yapilan muayene tiiriidiir. Bu
muayenenin gegerliligi ise daha oOnceden yapilmis olan tahribatli muayenelerin
sonuglarina dayanmaktadir ve birbirleriyle kiyaslanabilmektedirler.

Tahribatsiz muayene yontemleri malzemelerin igerisinde goriinmeyen siireksizliklerin
veya malzeme yiizeyine agik siireksizliklerin tespitinde kullanilmaktadir. Hata ve kusur
tespiti disinda kapali bir malzemenin i¢inde bulunan bir diger malzemenin miktarin
Olgmede, metal yiizeylerdeki boya kalinliginin belirlenmesinde, montaji yapilmis
pargalarin durum tespitlerinde, radar sistemlerinde kullanilmaktadir. Ultrasonik
muayene'de ve endiistriyel radyografi'de genel olarak incelenecek olan
bolgeye ultrasonik ses dalgalar1 ve X veya gamma gibi ¢ok kiigiik dalga boyuna sahip
yiiksek enerjili 1sinlar gonderilerek testler yapilir [57].

6.1.1. Gorsel Muayene

Ciplak gozle yapilan muayenedir. Bir iriiniin ylizeyindeki siireksizlikler, yapisal
bozukluklar, yiizey durumu gibi kaliteyi etkileyen parametrelerin optik bir yardimci
araclar (biiyiiteg gibi) kullanarak veya kullanmaksizin muayene edilmesi islemidir.
Gozle muayene ¢ok basit bir metot olarak goriinse de kendine 6zgii incelikleri vardir.
Genellikle bir bagka tahribatsiz muayene metodunun uygulanmasindan 6nce yapilmasi

gereken bir caligmadir.
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Diger tahribatsiz muayene yoOntemleri i¢in hazirlanmis uygulama standartlarinin
cogunda da Oncelikle gozle muayene yapilmasi ve bulgularin kaydedilmesi

istenmektedir.

6.1.2. Shearografi

Malzeme yiizeyinde yapilan bir analiz ¢alismasidir. Noktasal yer degisim
interferometresi kullanilarak yer degistirme gradyanlarinin 6l¢iimii yontemi olarak
tanimlanan islemdir. [58]. Malzeme noktasal 1s1k kaynagiyla aydinlatilan par¢anin
yiizeyinden 6zel kameralar yardimiyla alinan goriintiilerin  analiz edilmesi temeline
dayanan yontemdir. Malzemeye ait yiikleme uygulanmadan ve kuvvet yiiklemesi
sonrast resimlerinde meydana gelen farkliliklar incelenerek (benek deseni olarak
bilinen goriintii) bir goriintii olusturulmakta ve meydana gelen degisimler tespit
edilmektedir. Meydana gelen kilcal ¢atlaklar, hasar etrafindaki alanlarda meydana gelen
gerilim birikimleri seklinde belirlenmektedir. Vakum gerilmesi en yaygin rastlanan
yikleme seklidir. Yontemin kompozit malzemelerde meydana gelen ayrigmalarin
analizinde kullanimi basit ve kolaydir. Hasarli bolgenin malzeme igindeki yeri veya ¢ap1

degistikce olusturulan desen ve tiirevlerinde gozlemlenen farkliliklar azlacaktir [57].

}E i

Sekil 6.1. Dijital shearografi [42].
6.1.3. Eddy Akimlariyla Muayene

Yaygin olarak yiizeydeki ve yiizeye yakin bolgelerdeki g¢atlaklarin, korozyon sonucu
olusan hasarlarin, elyaf ayrismasi ve diger yapisal kusurlarin incelenmesi i¢in kullanilan

elektromanyetik analiz bigimidir. [59].
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Daha onceden belirlenmis empedans (elektriksel direng)degerleri ile kusurlu bolgeden
elde edilen degerlerin kiyaslanmasiyla c¢atlak ve hasarlarin tespit edilmesinde
kullanilmaktadir. Yalniz iletken malzemelerde kullanilabilen bir yontemdir. Elektrik
akimini ileten tim malzemelerin yiizey ve yiizey alti siireksizliklerinin tespiti igin
kullanilabilmektedir. Elektromanyetik metot olarak da adlandirilan bu metodun
prensibi, probun malzemede indiikledigi girdap akimlarinda olas1 hatalar sonucu
meydana gelen degisiminin tespit edilmesi temeline dayanmaktadir. Girdap akimi
metodunda belirli malzeme test edilirken bu iiriinlere yonelik olusturulmus standartlar
esas alinarak testler yapilmaktadir. Kaynak dikislerinden, aliiminyum ugak pargalarina
kadar pek ¢ok malzeme igin giivenle uygulanabilen ¢ok hizli bir metottur. Malzeme
ozelliklerinin belirlenmesinde de kullanilmaktadir. Sekil 6.2 de girdap akimlariyla
yapilan muayene yontemi goriilmektedir. Portatif olarak kullanilabilmesi uygulama
alanimi genisletmektedir. Sahada kontrol gerektiren tiim islerde, gezici ekibiyle yerinde

calisma yapilmaktadir.
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Sekil 6.2. Girdap akimlartyla muayene (Eddy akimlar1) [37].
6.1.4. Ultrasonik Muayene

Catlak olusumunu ve c¢atlaklarin geometrik smirlarin1 belirlemek ve malzeme
ozelliklerininin analizi i¢in, yiiksek yogunluklu akustik dalgalar iireten bir Sinyal iireteci
ve algilayicr ¢ifti kullanilmaktadir. Elde edilen sinyaller 1- 50 MHz arasinda frekans
tireten doniistiirticiiler yardimiyla islenmektedir [60]. C-taramasi yontemi kullanilarak
hasar bolgesinin yeri ve boyutu hakkinda g¢ok hassas Ol¢iimler yapabilmektedir.
Numunenin st yiizeyinden, malzeme catlaginin ve numunenin alt yiizeyinden elde
edilen ses yansimalar1 arasindaki sinyal gegis zamani belirlenerek (B-taramasi), hasarin
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kalinlik eksenindeki yeri bulunabilir. Yontemin bir baska uygulanis sekli malzemenin
suya daldirilarak yapilmasidir. Suya daldirarak yapilan test yontemi test pargasinin
bagli bulundugu yerden sokiilmesi zorunlulugu ve ana bagli bulundugu sistemin
caligmasini kesintiye ugratmaktadir. Diger bir uygulamada ise par¢canin sabitlenebilmesi
icin gerekli baglantilarin sadece bolgesel olarak veya havali baglantilarin yontemlerinin
kullanilmasidir. Bu yontemin hassasiyetleri daha diistiktiir. Numunenin iki boyutta

taranma gerekliligi uzun test siireleri ihtiyag duyulmasina neden olmaktadir.

Ultrasonik Analiz Cihazi
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Sekil 6.3. Ultrsonik ses dalgalariyla muayene cihazi.

Hassas test sonucglarinin elde edilebilmesi i¢in numunenin su igine daldirmasi
zorunlulugu, lazer kaynakli yankilarin kullanimiylaortadan kaldirilmistir [61]. Lazer
kullanim1 sonucu yiiksek hassasiyet elde edilmektedir. Probun yiizeye dik agida durma
zorunlulugunun ortadan kalkmasiyla karmasik geometrili yapilar incelenebilmektedir.

Sekil 6.4’de ses yanki analizi goriilmektedir.

Ses gegis slresi
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Sekil 6.4. Osiloskop ekran analizi.

Lazer kullanarak yapilan deney yonteminin olumsuz taraflar1 da bulunmaktadir.Lazer
yontemi kullanarak elde edilen sinyaller piezo-elektrik donistiiriiclilerin irettigi
sinyallere gore diisiik genlik degerlerindedir. Yiiksek maliyetli bu yontem iki boyutlu

taramaya ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle daha az tecih edilmektedir.
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6.1.5. Akustik yayilim

Yiiksek gerilimli ses dalgalar1 kullanarak, katilarin ig¢indeki kusurlarin biiyiimesiyle
ortaya ¢ikan hasarlarin tespit edilmesi saglanmaktadir [62]. Diger yontemler geometrik
hatalar1 algilarken akustik yayilim tabakali kompozitler de fiber kirilmalari, fiber
ayrilmalari, matris ¢atlaklart ve delaminasyonlar gibi malzeme i¢i hareketleri tespit
edebilmektedir. Yontemin gelisimi ve kullanim alanlarmi belirleyebilmek igin,
kompozit malzemelerin darbe hasarlar1 ve kirilma davraniglar1 arastirma g¢alismalar
yapilmaktadir [63],[64]. Test sirasinda malzemeye gerilme yiiklemesi uygulanmasi zor
bir islemdir ve giirtiltiilii cevre sartlar1 hatali sonuglar elde edilmesine neden olmaktadir.
Metal parayla vurma testi en ¢ok bilinen ve en kolay uygulanan analiz yontemidir.
Malzemenin kusurlu ve kusursuz bolgelerinden cikan sesler arasindaki fark, kusurun
varhginin kanit1 olarak nitelendirilir. Metodun hassasiyeti kusurun malzeme igersinde
bulundugu derinligin artmasiyla disiisler gostermektedir [65]. Baska bir titresimle
analiz metotdu ise yiiksek frekansli ses dalgalari kullanimindan veya radyografik
incelemelerden daha verimli olan dogal frekanslarin 6l¢iimiidiir. Bu inceleme yontemi
ozellikle siirekli elyaf sarma yontemiyle tiretilen karbon fiber takviyeli plastik borularin
yapisal analizinde, yanhs elyaf sarma islemi yapilan veya tabakalarin yanlis
yerlestirilmeleri nedeniyle olusan hatalarin bulunmasinda kullanimi gelecekte daha

fazla artacagi diistiniilmektedir [66].

6.1.6. Radyografik inceleme

Radyografik inceleme yontemi izotropik malzemelerin muayenesinde yogun olarak
kullanilmaktadir. Karbon fiber-epoksi kullanarak {iretilen kompozitlerde geleneksel x-
radyografi tekniginin kullanimi X 1s1mm1 emme kabiliyetinin smirli olmasi nedeniyle
saglikli sonuglar alinmasina izin vermemektedir. Penetrant sivilarin kullanim: kompozit
malzemelerin  bu yontemle incelenebilmesine olanak saglamaktadir. Metodun
hassasiyetini arttirmak i¢in ¢inko iyodiir soliisyonu kullanimini igeren alternatif
teknikler bulunmaktadr.

Penetrant sivinin malzeme igerisine niifuz etmesi ve kusurun yeterince islatmasi igin
yiizey zimparalanarak ¢izikler olusturulmaldir. Ayrica matris 06zelliklerini
etkilemeyecek penetrant sivilar segilirler [67]. Sekil 6.5’te basma-basma gerilim
yiiklemesi etkisine kalmis karbon fiber-epoksi tabakasinin incelenmesinde, delik
etrafinda meydana gelmis eksenel ayrilma, regine (matris) ¢atlamasi ve delaminasyon

hasari tespit edilmistir. Eksenel ve eksen disi matris ¢atlaklarinin delaminasyonlarla
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cevrelenmis oldugu net sekilde izlenmektedir. Meydana gelen bu tip kusurlar igyapi
hasarlar1 olarak adlandirilmaktadir. i¢ yapr hasarlarin gézle veya farkli optik araglarla

tespiti miimkiin degildir [68].

- Matriste catlak olusumu

/_,,,,.-—\;Yiiklemeye bagli fiber hasarlanmasi

Sekil 6.5. Network yerlesimli karbon-fiber kompozitin radyolojik incelemesi [84].
6.1.7 Gecici Termografi

Uygulanan giris enerjisi sadece bu uygulama yiizeyi tlzerinden aktigindan, test
numunesinin sadece bir yiizeyinin termal goriintiilerini olusturulabilmektedir. Is1 akist
da diger akigkanlarda oldugu gibi direncin diisiik oldugu yerlerden akmaktadir.
Miikkemmel homojen bir yapiya sahip malzemeler tarafindan diizgiin sekilde
iletilebilmektedir. Kusurlar ve yapisal hatalar yiiksek termal direngler olusturarak 1sinin
gecisine kars1 engeller meydana getirirler. Kusurun yiizeyden olan derinligi arttik¢a
metodun hassasiyetinde azalmalar meydana gelmektedir. Miimkiin olan en biiyiik enerji
seviyesinde 1s1 depolanmasi halinde en iyi sonuglari vermektedir. Termal hasarin
olusmamasina dikkat edilmeli malzeme biitiinliigi ve 6zellikleri bozulmamalidir. Bu
yontemin ayrica bal petegi yapilarda kullanim alan1 da bulunmaktadir. Genel olarak
malzemenin test edilebilmesi i¢in demonte halde olmasi zorunlulugu vardir. Uzun
deney zamanlarina ihtiya¢ duyan pahali yontemlerdir ve uygulama hassasiyetine ihtiyag
duyulmaktadir. Isil gerilimin uygulanmasi1 sonucu elde edilien veriler degisik
yontemlerle islenebilmektedir [69]. Darbeli termografi, kilitlemeli termografi ve
ozellikle mikro gatlaklarin tespiti i¢in kullanilan titresim termografisi bu yontemlere

ornek olarak siralanabilir.

63



6.1.8. Is1 Transferi Yontemleri

Is1 enerjisi, li¢ yontemden herhangi biri vasitasiyla transfer edilebilmektedir. Bunlar
iletim, tasinim veya 1s1mim olarak siralanabilmektedir. Her yontem, ya stirekli hal ya da
gecici hal olarak tanimlanmaktadir. Bir siirekli hal transferi esnasinda transfer degeri,
zaman iginde sabittir ve ayn1 yondedir. Ornegin, sabit yiik altindaki tamamen 1stnmis bir
makina, ¢evresine 1s1y1 siirekli hal degerinde transfer eder. Gergekte miikemmel olan
stirekli hal 1s1 akig1 gibi bir durum bulunmamaktadir. Kii¢iikk gecici dalgalanmalar her
zaman vardir, fakat pratik nedenlerle genellikle yok sayilmaktadir. Iletim, termal
enerjinin dogrudan temas yoluyla, bir nesneden bir digerine transferi durumudur.
Tasinim, hava, gaz veya sivinin sicak ve soguk bolgeleri arasinda, molekiiller hareket
ettiginde veya akim halinde dolastigi zaman gerceklesen 1s1 transferidir. Isinim, 1s1yan
enerji dalgalarinin (elektro-manyetik dalgalar) dogrudan bir iletim ortami olmaksizin
hareket ederken ortaya cikan 1s1 hareketidir. Bir makina 1sinirken veya sogurken, 1s1
gecici haller iginde transfer edilir. Bu iliskileri anlamak, termografi uzmanlari igin

onemlidir. Isinin hareketi bir nesnenin sicakligiyla yakindan iligkilidir [70].

6.1.9. Tomografi Yontemiyle Hasar Analizi

Diisiik hizli darbe yiiklemesi sonrasi ortaya ¢ikan igyapi hasarlarini ortaya koymak i¢in
klasik inceleme yontemlerinden farkli olarak bilgisayarli tomografi cihaziyla
incelemeler gergeklestirilmistir. Tip alaninda yaygin olarak kullanilan bilgisayarl
tomografi cihazt ile goriintileme tekniginin malzeme igyapisini ve hasar
mekanizmalarin1 gérmek icin de uygun olabilecegi diisiiniilmektedir. Deneysel ¢alisma
sonucunda arasrirmacilar deneysel gortintiiler elde edilmistir. Elde edilen goriintiilerden
malzeme igyapisinda ortaya ¢ikan delaminasyon ve hasar konisi olusumunun geometrisi

hakkinda 6nemli veriler elde edilebilecegini belirtmislerdir [71].

6.1.10. Deneysel Cahsmalar

Kompozit malzemelerin yapisal muayeneleri konusunda bazi deneysel calismalar da
yapilmaktadir. Bu konuda Sinan FIDAN ve arkadaslar diisiik hizli darbe yiiklemeleri
sonucu kompozit malzemelerde ortaya ¢ikan hasar mekanizmalar1 konulu ¢aligmalarinda

tomografi cihazi kullanmiglardir.
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7. KOMPOZITLERIN HASAR MEKANIZMALARI

Kompozit malzemelerde tekrarlanan yiikler etkisinde meydana gelen hasar
mekanizmalar1 ve kalict deformasyonlar1 (kirilmalar1) incelendiginde karmasik bir
konu oldugu goriilmektedir. Kalici deformasyonlar, matris ¢atlamasi, fiber kopmasi,
fiber matris ara yiizey hasar olusumlari, katmanlar arasindaki ayrisma (delamination)
gibi cesitli sekillerde meydana gelebilmektedir. Tekrarlanan yiiklere karsi dayanikli yap1
olusturmak, emniyetli ve pratik tasarim i¢in malzemenin yorulma ve hasar olusumu
davraniglarinin bilinmesi hayati 6nem tagimaktadir [72]-[75].

Gilindelik uygulamalarda birgok kompozit malzeme ¢ekme dayaniminin altinda
periyodik yiiklemelere maruz kalmaktadir. Malzemelerin yorulma dayanimlar ile
kullanim Omiirleri, tizerlerine etki eden  yiiklerin analizi tayin edilebilmektedir.
Malzemelerin yorulma dayanimina iliskin ozellikleri genellikle S-N Wdhler egrileri
kullanilarak incelenmektedir [72]-[75]. Malzemelerin yorulma davranislarinin
incelenmesi i¢in yapilan ¢aligmalarda en biiytik kisitliliklardan birini uygulama (deney)
zamant olusturmaktadir. Yorulma davranisinin incelenmesinde dayanma sinir1 degerine
yakin deney verilerinin elde edilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Dayanma sinirt reel
zaman Olgegine gore hasar olusumunun gerceklesmedigi, gerilme degerinden diistik bir
gerilme durumudur. Dayanma sinir1 i¢in ulasilmasi gereken ¢evrim sayist malzemeden
malzemeye farklilik gostermektedir. Bu sinir degerinin 1 milyon ile 10 milyon ¢evrim
say1st arasinda oldugu diistiniilmektedir. Yorulma deneyleri sonuglarinin genis dagilimli
olma egilimi vardir. Istatistiksel ve giivenilir sonuglar i¢in ¢cok sayida numune deneye
tabi tutulmalidir. Biitlin bu nedenlerle giivenilir sonuglara ulasabilmek i¢in oldukca
uzun zamana ihtiya¢ duyulmaktadir [77].

Yorulma deneyinde yiikleme frekansinin (Hz) arttirilmasi deney zamanini kisaltabilir.
Bu durum deney numunesinde yanlis simiilasyon, 1sil hassasiyet (yapida 1s1 birikimi
hysteric heating) ve mekanik ozelliklerde bozulma gibi hasar olusumlarina neden
olabilmektedir. Polimerik malzemelerde bu durum daha net goriilmektedir. Deney
kosullarinin ger¢ek kullanim kosullarina benzer olmasi sonuglarin giivenilirligi i¢in
onemlidir [77]. Yorulma deneyi sonuglart tamamen malzemenin 6zelliklerinden degil,

deney numunesinin Ozelliklerinden de etkilenerek degisiklik gostermektedir.
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Numunenin igslenme silirecinde meydana gelen olumsuzluklar (mikro bosluklar ve yiizey
kusurlart ) yorulma deney sonuglarini etkilemektedir [72],[77].

Havacilik, denizcilik ve otomotiv sanayinde ileri kompozit malzemelerin kullanimi is
parcasinin performans degerleri, agirhigi, yakit tasarrufu gibi avantajlar1 nedeniyle giin
gectikee artar hale gelmistir. Bu durum tasarimlar yapilirken malzemenin mekanik
Ozelliklerinin tam olarak bilinmesini zorunlu kilmaktadir. Fiber takviyeli kompozitlerin
diisiik yogunluklari, yiiksek mukavemet degerleri nedeniyle genis bir kullanim alani
bulunmaktadir. Bu durum baslangi¢ tasariminda kullanilan statik mukavemetin son
tasarim agamasinda yorulma analizini de icerecek sekilde yapilmasi gerekliligini ortaya
koymaktadir [74]. Yorulma hasar1 genellikle catlak baglangici, catlak ilerlemesi ve
catlak dagilimi asamalarindan olusmaktadir. ~ Metalik malzemelerde (izotropik)
genellikle ¢atlak meydana gelmeden 6nce malzeme Omriinii tamamlamis olur. Catlak
baslangicindan sonra kalici deformasyona ugrama siireci hizli bir sekilde gelismektedir.
Kompozit malzemelerde diisiik ¢evrim sayilarinda ve diisiik gerilme yiiklemelerinde
bile bir miktar hasar olustugu goriilmektedir. Malzeme 6mriiniin biiyiik bir boliimiinde
catlak hasart ile ¢aligmaya devam edebilir [73]. Cam elyafi takviyeli kompozit
malzemelerin yapisal ozellikleri geregi tekrarlanan yiiklemeler karsisinda ¢ok karmasik
mekanik 6zellikler gosterdikleri goriilmektedir. Bu durum ii¢ eksenli gerilme yaratan
anizotropik yapisindan (matris ve fiberin poison oraninin farkli olmasi)
kaynaklanmaktadir. Bu mekanizmalarin analizi ve kompozitin yapisal tasarimi igin
sinirlarin tanimlanmasi gereklidir. Yorulma sonucu olusan hasarlar genellikle biiyiik
Olcekli kayiplara yol agmaktadir. Baslangi¢c durumundaki tek catlak matris boyunca
fiber dogrultusuna dik bi¢imde ¢ogalarak devam etmektedir. Laminant kompozitlerde
matris ¢atlagi, delamination, ara yilizey ayrigmasi ve fiber kirilmasi seklinde yorulma
hasar olusumu gelismektedir [74].

Ideal kosullarda hazirlanip test edilen deney numunelerinin mekanik dzellikleri dikkatle
incelenmesi gereken sonuglar ortaya koymaktadir. Emniyet katsayilarindaki degisim
nedeniyle oOzellikle malzeme yapisimi meydana getiren bilesenlerin  mekanik
ozelliklerinde farkliliklar meydana gelmektedir. Kritik pargalarin analizinde, uygulanan
yik sikhiginin (frekans) calisma frekansi degerlerine yaklastirilmasinin daha gergekgi
hasar olusumu kosullarinin saglanmasinin, yiik ve malzeme mukavemetinin istatistiksel

degerlerinin belirlenmesinin, tasarim kriterlerinin tanimlanmasinda énemi biiyiiktiir.
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7.1. NUMUNE HAZIRLAMA DUZENEK TASARIMI

Kompozit malzemelerde yorulma davranisimi gozlemleyebilmek — kirilma ve
oncesinde malzemenin yapisinda meydana gelen degisimleri tespit etmek amaciyla
deney diizenedi tasarlanmaya ¢alisilmistir. Standart c¢ekme numunelerinin
kullanilmasi 6ngoriilmiis bu asamada dolgu malzemelerinin gesitli varyasyonlarinin
(lif takviyeli, parcacik takviyeli, tabaka takviyeli) kullanilabilecegi diisiiniilmiistiir.
Sekil 20°de goriilen Cekme ve deneylerinde kullanilacak numunelerin genislik ve
uzunluk Olgiileri plastik malzemeler ic¢in ¢ekme standardi olan SO 527-2
belirlenmistir. Plaka {iretimi gergeklestirildikten sonra standartlara gore belirlenen
Olciilerde her bir iiretim yontemi ile iiretilen plakalardan ¢ekme numunesi su jeti ile

kesilerek elde edilmelidir.

= 28
15 man - oan

N : 7
S

20 ram l 150 mm 20 muan

Sekil 7.1. Kompozit malzeme deney numunesi.

Sekil 7.2. Kompozit malzeme deney numunesi.

Literatiirde karbon fiber icerikli kompozit malzemeler konusunda yapilan ¢alismalarin
sayist sinirlt olmakla birlikte genellikle karbon fiberin 6rgii seklinin, sayisinin ve
kullanilan regine tipinin mekanik o6zellikler tizerindeki etkisi arastirilmigtir [75],[76].

Deneylerde kullanilacak numuneler malzeme Ozelliklerini  yansitacak —sekilde

hazirlanmalidir.  Numuneler belirtilen standart Olciilerinde islenirken talasli imalat

uygulamalarinin malzeme yapisinda hasarlar (elyaf kopmasi, isleme siirecinde 1s1l ve
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artik gerilme yigilmalart olusumu, delik ve ylizey islemelerinde ¢apak olusumu v.b.)
meydana gelebilmektedir. Su jeti ile malzemeye gerekli formun verilmesi bu hasar
olusumlarinin minimum diizeyde gelismesine yardimci olacag: diisiiniilmektedir. Talash
imalat yontemiyle numunelere form verilirken elyaflara zarar verilmemeye calisilmali
en azindan tasiyict elyaflarin malzeme niteliklerini tagimasi saglanacak sekilde isleme
yapilmasi saglanmalidir. Malzemenin bu is i¢in 6zel kaliplara dokiilmesi ile numune
liretimi bir baska tiretim seklidir. Kaliplama yolu ile numune tiretiminde karsilagilan en
biiyiik olumsuzluk ise elyaf yerlesimindeki hatalar nedeniyle regine bakimindan zengin
alanlar ve kuru kalan bolgelerin olugsmasidir. Kalip yiizeylerine yakin kisimlarda
deformasyon sertlesmesine benzer yiizeylerin olustugu goriilmektedir. Biitiin bu
olumsuzluklarin literatiir ¢aligmalarina benzer sekilde tek elyaf takviyeli numunelerin
olusturulmasiyla onlenebilecegi ve daha saglikli sonuglarin alinmasinni saglanacagi
ongoriilmektedir. Cekme deneyi numunelerinin kullanilmasimin 6ngorildigi deney
diizenegi tasariminda malzemelerin tasarim 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilan pull-
out test yontemidir. Bu deneylerde belirli standartlara gore hazirlanmis olan deney
numunelerine sabit frekans degerinde tek eksende periyodik kuvvet uygulanmaktadir.
Kullanilan numunelerin sadece ¢ekme, basma ve yorulma limitleri disinda da veriler
tiretilebilecegi ongoriilmektedir. Su ¢ekme miktarinin, yogunluk degisiminin, ¢ekme
direncinin, bilesenlerin elastik 6zelliklerinin, ultraviyole 1sin ve sicakligin malzeme
yapisinda ne tiir degisimler yaratacaginin ve malzeme omriinii nasil etkileyebileceginin

tespit edilebilecegi diisliniilmektedir.

7.2. YORULMA

Tekrarlanan kuvvet yiiklemeleri sonucu malzeme i¢ yapisindan baglayarak kopma ve
kirilmalar seklinde kalict hasarlara yol agan degisikliklere yorulma denir. Degisken
kuvvet yiiklemelerinin, darbeli veya dinamik zorlamalardan farkli sekilde
degerlendirilmesi gerekmektedir. Degisken zorlama periyodik olarak zamana goére yonii
ve kuvvet degerinin degisiklik gosterdigi yiikleme big¢imidir. Darbeli ve dinamik
zorlama ise ¢arpma benzeri ani yiikleme durumudur. Malzeme i¢ yapisi iizerindeki
etkileri farklilik gostermektedir [79]. Tekrarlanan yiiklemeler altinda malzeme ig
yapisinda degisiklik olusturan kuvvet yiikleme sayis1 N ile ifade edilen logaritmik bir
degerdir. Kuvvet yiiklemeleri degisken alcak (N<10%)ve yiiksek (N>10* )kuvvet
yiikleme sayilarini kapsamaktadir. Algak yiik degisim sayilarinda meydana gelen hasar
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olusumlar statik hasar gibidir. Buna gore malzemede gelisecek yorulma durumu yiiksek
yiik degisim sayilarinda meydana geldigi goriilmektedir [79]. Malzemelerde yorulma
davraniginin nasil gelistigi tam olarak bilinmemekle beraber plastik sekil degisimlerinin
onemli yer tuttugu kabul edilmektedir. Yorulmanin {i¢ asamada meydana geldigi
diistiniilmektedir. Catlagin olusumu, c¢atlagin malzeme yapisinda gelisimi ve kalici
hasar olusumu seklinde siralanabilmektedir. Atomik boyutta bir hata ile baslayan ve
hata etrafinda gelisen plastik deformasyonlar kayma seritlerinin olusmasina sebep
olmaktadir. Mikroskobik diizeyde ¢atlak olusumu, tersinir olmayan  periyodik
yiiklemeler sonucu meydana gelmektedir. Degisken yiiklemelerin devam eden etkileri
sonucu catlak olusumu goriilmektedir ve malzeme kesit alaninin yiikii tasima simniri
tizerinde bir degere ulastiginda kalict hasar olusumu meydana gelmektedir. Cizelge 7.1

de kompozit malzemelerde yorulma davranisini tetikleyen faktorler gériilmektedir.

Cizelge 7.1. Yorulma davranigini tetikleyen faktorler [6].

Atomik faktorler (kompozit — Mikroskobik faktorler Makroskobik faktorler
malzemesi) (ortam) (periyodik yiikleme)
Dislokasyon hareketleri Kayma olusumu Catlak gelisimi
Dislokasyon ¢ogalmasi Kayma gelisimi Kararli alan
Bag hatalari I¢ yap1 hata olusumu Kararsiz bolge
Enine kayma Enerji faz degisimi Kritik uzunluk
Catlak olusumu Kalic1 hasar olusumu

Tekrarlanan kuvvet yiiklemelerine maruz kalan makine elemanlarinin tasariminda
yorulma davranig1 6nemli yer tutmaktadir.

7.2.1. Yorulma ve Mukavemet Sinirlarinin Belirlenmesi

[k olarak 1852-1858 yillar1 arasinda WOHLER tarafindan incelenen ve iizerinde
deneyler yapilmig bir alandir. Statik zorlamalar da oldugu gibi ¢alisan malzemelerin
yorulma ve mukavemet smirlari deneyler yoluyla tespit edilmeye g¢alisilmistir [79].
Yorulma deneyleri ¢ekme-basma, egilme, burulma ve bilesik gerilime yiiklemeleri
seklinde uygulanan deneylerdir. Pratikte en ¢ok eksenel zorlamalar seklinde, 6zel deney
makinelerinde simiile edilmektedir. Bu makineler ¢ekme - basma ve egilme tiirii
zorlamalar uygulayan deney diizenekleri olarak ikiye ayrilir. Egilme deneyleri donme
hareketi yapan, standart deney numuneleri kullanan egilme ve rezonanslh egilme deney

diizeneklerinde uygulanmaktadir.
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Sekil 7.3. Eksen dogrultusunda periyodik yiiklemeli ve sabit genlik degerine sahip
diizenek [78]-[80].
Donme hareketi yapan standart numuneli egilme deney diizeneklerine uygulanan testler
donme hareketi etkisinde olan deney numunesinin kesit alaninda yiikleme miktar1 sabit
olsa da tam degisken kuvvet yiliklemesinin olustugu temeline dayanmaktadir. Bu
nedenle donmekte olan deney numunesi sabit bir agirlikla zorlanmaktadir [78]-[80]

MOTOR :
TASYICI MIL

/DENEY NUMUNESI

Sekil 7.4. Dort noktadan etkili donme hareketli deney aygit1 (Schenk) [78]-[80].

Uygulanan yiiklemenin degisimine gore en ¢ok periyodik yiiklemeler tercih
edilmektedir. Cekme-basma ve titresimli deney diizeneklerinin yiikleme tarzi
degistirilebilmektedir. Dénme hareketi yapan deney diizeneklerinde ise tam degisken

yiikleme durumu olusturulabilir.
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Sekil 7. 5. Egme gerilmesinin diizlemsel olarak uygulanisi(Sonntag) [78-80]

Deney numunelerine sabit bir degere sahip ortalama degerinde farkli yiikleme
degerlerinde kalic1 hasar olusumuna kadar N sayida yiik degisimi uygulanmaktadir. S
genlik degeri N ise yiikleme sayisimi ifade eden grafik olusturulur. Olusturulan bu
grafiklere  WOHLER diagram1 denilmektedir. Wohler diagraminda yatay eksen
logaritmik Ol¢ekte ¢izilir. N yerine logN konuldugunda sonuglar daha iyi analiz
edilebilmektedir [79]. Degisken kuvvet yiiklemelerinin etkileri N>10° yiik degisim
sayisindan sonra ortaya c¢ikmaktadir.  N=0 ile N>10° statik zorlama olarak
nitelendirilmektedir. Yorulma hasar olusumu malzemenin kesme smirindan disiik
gerilme durumlarinda meydana gelmektedir [79]. Gerilme genligi degeri azaldik¢a yiik
degisim sayis1 bliylime 6zelligi gosterir. Belirli bir gerilim degisim sayis1t N= 10° i¢in
malzemenin hasara ugramadan dayanabilecegi en diisiik gerilme genligi degerine
malzemenin sonsuz Omrii adi verilir. Wohler diagramlarinin analizi ile yorulma

degerleri ve malzeme Omiirleri tayin edilebilmektedir.

7.2.1.1. Malzeme Omrii

Tekrarli degisken kuvvet yiiklemelerine maruz kalan malzemede kalict hasar
olusuncaya kadar gecen siire malzeme omri diye tanimlanir. Malzeme 6mrii yorulma

davraniginda yiik degisim sayis1 N ile ifade edilmektedir [79].
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7.2.1.2. Yorulma Mukavemeti

Malzemede kalic1 deformasyon olusmamasi kosuluyla belirli bir yiikleme sayisinda (N)
malzemeye uygulanabilecek maksimum gerilme genligi olarak tanimlanir. (S) ile ifade

edilmektedir [79].
7.2.1.3. Sonsuz Omiir

Kalici hasar olugsmaksizin N=10° yilikleme degisim sayisinda malzemeye tatbik
edilebilecek maksimum gerilme genligidir. Celik malzemelerde bu deger N>10° ile
N<10® civarindadir. Pratik olarak N< N= 10° Sonlu émiir N> N =10° Sonsuz &miir

olarak kabul edilmektedir.

7.3. YORULMA DAVRANISININ ANALIZIi

Metalik malzemelerin ¢evrimsel yiiklemeler karsisinda meydana getirdikleri tepki
yorulma olarak tanimlanmaktadir. Statik mukavemet degerinden daha diistik yliklemeler
sonucunda yorulma meydana gelir. Biiyiik 6l¢iilerdeki yorulma hasar olusumlarinin
belirsiz ve kiiciik deformasyonlar ile bagladig1 goriilmektedir. Yorulma sonucu olusan
kalic1 hasar olusumlar: sonucu meydana gelen yorulma yiizeyleri mikroskobik olarak
incelendiginde plastik deformasyon izleri ortaya ¢ikmaktadir. Yorulma omriiniin, {iriin
tasarimi, malzeme se¢imi, yiikleme miktari, kuvvet ¢evrim sayist ve ¢evresel sartlardan
etkilendigi goriilmektedir [81]. Malzemelerin yorulma omriiniin tespiti i¢in kullanilan
deneylerde genel olarak siniisodial yiiklemeler kullanilmaktadir. Sekil 7.5 te kuvvet
uygulma c¢evrimi ve frekanslarin gerilime etkilerinin hesaplanmasi ydntemleri
goriilmektedir. Yorulma yiliklemesinin durumu birka¢ formiil yardimiyla belirlenebilir.
Gerilim  dagilimi, maksimum ve minimum degerlerinin  bilinmesi ile
hesaplanabilmektedir. Gerilme genligi ortalama gerilme degerine ve gerilme orani da

maksimum ve minimum gerilme degerlerine baglidir [81].
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Sekil 7.6. Sinusodial ¢gevrim.

Problem temel olarak kompozit malzemelerin periyodik kuvvet uygulamalar1 karsisinda
gosterecekleri mukavemetin incelenmesi ve bu arastirmanin yapilma seklidir.
Anzitropik yapiya sahip olan kompozit malzemelerden hazirlanacak deney numunesi
tizerinde yapilacak siiriinme ve yorulma testleri dikkatle analiz edilmelidir. Homojen
malzemelere uygulanan yorulma ve siirlinme deneyleri net ve Olgiilebilir sonuglar
verirken ayni malzemeden yapilsa bile kompozit malzemelerde farkli ve degisken
sonuglar alinabilmektedir. Bu durumun en 6nemli nedenleri malzemenin anizotropik
yapiya sahip olmasi, tekrarlanabilirlik oram1 ve imalat siirecinde meydana gelen
stireksizliklerdir. Metal ve alasimlarindan meydana getirilen numunelere yorulma ve
siiriinme testleri yapilarak malzeme Omrii belirlenebilirken yerine kullanilmasi
diistiniilen kompozit malzemelerde bu dmrii tespit etmek zordur. Kuvvet yonii elyaflarin
yerlesim bicimi elde edilecek verilerde belirleyici rol oynamaktadir. Ancak yine de
metal malzeme yerine agirhk ve imalat kolayligi agisindan tercih edilmesi uygun
tasarim ve malzeme konfigilirasyonunun diizenlenmesi yapilarak saglanabilmektedir.
Malzemenin kullanim yerine ve kuvvet yoniine gore is parcasi {izerine takviyeler
yapilarak kompozit malzemelerin olumsuz yanlar1 giderilebilmektedir. Kompozit
malzemelerin yorulma Omrii tesbitinde genellikle metal ve alasimlarina uygulanan
deneyler disinda c¢ekme deneyinin siirekli tekrar1 seklinde yiiklemeler yapilarak
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uygulanan deneyler s6z konusu olmaktadir. Periyodik olarak uygulanan yiiklemeler es
gerilme durumu olusturmazken f + ve “0” degerleri arasinda yapilmaktadir. Metal ve

alasimlarina uygulanan deneylerde ise es gerilme hali olusmaktadir.

MOTOR DUZENEK

GERILME CIFTI ETKiSINDEKI
BOLGE

NUMUNE

AGIRLIK J
Sekil 7.7. Metalik malzemelere uygulanan yorulma deney diizenegi.

Malzeme basma ve ¢ekme kuvvetlerinin etkisindedir. Kompozit malzemelerde bu
durum elyaf ve matris etkilesimine baglidir. Elyaf cekme dogrultusunda gerilime
ugrarken basma kuvveti uygulandiginda yapida delaminasyon durumunun olusmasi
beklenebilir. Bag yapida bilesik gerilmenin sinirlari asildiginda bozulmalar meydana
gelebilir. Metallere uygulanan deneylerin sonuglart Wohler diagraminda yorumlanirken
ozellikle demir dist metallerde farkli sonuclarm alindigi; Ornegin aliiminyum
alagimlarinin bir yorulma simirinin olmadigi, belli bir gerilme sinirindan sonra da hasara
ugradigi goriilmektedir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen sonuglar Wohler ve
Smith diagramlari ile incelenerek Gerber, Goodman ve Soderberg kriterleri kullanilarak

yorumlanabilmektedir.

7.3.1. Kapah Déngii Yorulma Testi

Tasarimda kullanilan yorulma verileri siniisodial yiiklemeler sonucu elde edilmektedir.
Yorulma deneylerinin yapildigi makinelerin doner hareketli olmasi, doner kiitleler
kullanmasi nedeniyle siniis dalgalarmin kullanilmasi zorunluluktur. Sekil 7.7 de siniis
dalgalar1 yerine kullanilan farkli dalga modelleri goriilmektedir. Giliniimiizde sinuodial
dalgalarin deneylerde kullanimina devam edilmekle beraber ¢esitli dalga modelleri
tireten deney makineleri de gelistirilmistir. Elektro — hidrolik kapali dongii yiiklemesi

yapan makineler bu diizeneklere 6rnektir.

74



UOcgen dalga Kare dalga

Testere dalga

Kansik dalga

/VI/I/I/WWN/V\WW\

Sekil 7.8. Farkli dalga modelleri.

Bu makinelerde kompozit malzemelere uygulanan deneylerde farkl yiikleme frekanslari
olusturmakla beraber 1s1l yiikk olusumunu engelleyebilmek i¢cin 10 Hz ve daha asagi
frekans degerleri tercih edilmektedir. Kapali dongii yorulma deneylerinde sabit bir
gerilme genligi saglanarak yiukleme ve sekil degistirme degerleri kontrol
edilebilmektedir. Yorulmaya bagli hasar olusumlarinin gelismesiyle birlikte

malzemenin zayiflamasi ve sekil degisimi artarak devam etmektedir [81].

7.3.2.WOHLER Egrileri

Kompozit malzemelerin yorulma davranist maksimum gerilme yiiklemeleri sonucu
kalic1 deformasyona ugramasi igin gerekli ¢evrim sayisi olarak tanimlanmaktadir. Bu tip
deneylerin sonuglar1 10 tabanma gore logaritmik Ol¢ek ilizerindeki hasar g¢evrimleri
olarak belirtilmektedir. Bu veriler ile olusturulan grafiklere S-N egrisi denilmektedir.
Diisiik gerilme degerlerinde yorulma omrii, sonsuz omiir veya sonlu 6miir degerine
yakin simirlar arasinda olmaktadir. Boylesi durumlarda yorulma davramisi yiliksek
cevrim sayilaria bagl olarak (HFC) gelisir. Yorulma dayanim sinir1 igin diisiik gerilim,
yiiksek ¢evrim sayisi bagintisindan bahsedilmektedir. Sekil 7.8’de goriilen egriler analiz
edildiginde, kevlar/epoksiden {iretilen kompozit malzemenin S-N egrisinin yiiksek

dayanimli metallerin grafigiyle benzerlik gosterdigi goriillmektedir.
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Sekil 7.9. WOHLER Diagrami

7.4, KOMPOZITLERIN YORULMA DAVRANISI

Tek tabakadan olusan ve tek yonlii tasarlanan kompozitlerde yorulma hasari ii¢ asamada
geligir. Bu durum:

e Matris catlagi,

e Fiber kopmasi,

e Fiber- matris ayrismasi
olarak siralanmaktadir. Fiber kopmasi fiber malzemesinin dayanimina baghdir. Fiberler
rijit bir yapiya sahipse iizerine etki eden yiikiin bir boliimiinii matris {izerine transfer
edebilir. Bu durumda malzemede olusabilecek catlak daha uzun zamanda gelisebilir.
Araylizeyde meydana gelebilecek hasar olusumlart ise fiber—matris bag degerinin
diisiik olmasma baghdir. Bag degeri fiber malzemeler lizerinde yapilacak yiizey
islemleri ve kaplamalari ile arttirilabilmektedir. Tek tabakali kompozitlerden farkli
olarak ¢ok katmanli kompozitlerde delaminasyon (tabaka ayrigmasi)  durumu
gelisebilmektedir. S-N egrisi iizerinde bu hasar modlar1 ifade edilebilir. Bazi
uygulamalarda bu durumlar ayn1 zamanda gelisebilir (tabaka hasar1) . Dikkat edilmesi
gereken hususlardan biride matrisin veya fiberin malzemesidir. Nem tutma etkisinden

dolay1 fiber matris hasar olusumlarinin da meydana geldigi goriilmektedir [81].
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Yorulma prosesi iki kisimda incelenebilir. Catlak olusumu ve catlak gelisimi olarak
tanimlanabilir. Yiiksek gerilme degerlerinin uygulandigi durumlarda disiik cevrim
sayilarina bagvurulmaktadir (LFC). Catlak olusumu hemen ilk g¢evrim neticesinde
meydana gelir ve malzeme Omriiniin biiylik boliimii hasarin gelisme siireci seklinde
tamamlar. Yiiksek cevrim sayilarinda (HFC) ise toplam ¢evrim sayilarmin biiyiik
bolimiinde ¢atlagin olugmasi beklenmektedir. Metalik malzemelerde yorulma gatlagi
malzeme yiizeyinde ve tespit edilebilir sekilde meydana gelmektedir. Kompozit
malzemelerde ise bu durum farklidir. Imalat sirasinda yasanan siireksizlikler ve kendi
i¢ yapilar1 geregi fiber — matris ara yiizeyinde olusan hatalar potansiyel hasar neden
olarak goriilmektedir. Metallerin aksine yorulma bagslangicinin alt katmanlarda
bulunmasi olagan bir durumdur. Kompozit malzemelerde olusan yorulma durumu
catlagin gelismesi asamasinda olustugu diisliniilmektedir. Malzeme yorulma dayanimi
smirina kadar hasarli  halde c¢alisabilmektedir. Fiber kopmasi durumunda matris
catlaklarmin olusturdugu kesme (shear) ylizeylerinin etkisi biiyiiktiir. Kesme ¢atlaklari
yorulma sonucu olusan catlaklar ile birlestiginde sanilanin aksine yorulma
yiiklemelerini absorbe ederek yorulma prosesinin yavaslamasina neden olmaktadir.
Kesme catlaklar1 poison orani (sekil degisim farki) nedeniyle yorulma catlagindan farkl
yerlerde meydana gelmektedir. Bu durum rijit fiberin gevrek matrisle kiyaslandiginda
daha az sekil degisimine ugradigindan catlak olusan yerden farkli bir yerde hasara
ugramasiyla agiklanabilmektedir. Ayni durum gevrek bir matris ve siinek takviye

malzemesi i¢in fiber ayrigsmasi seklinde hasara neden olmaktadir.

KESME CATLAGI
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Sekil 7.10 Kompozit malzemelerde ¢atlak olusumu ve gelisimi.

Catlak olusumu ve gelisiminde ¢ok katmanli tabakalarin fiber agilarinin, tabaka
sayisinin, kalinlik degerlerinin, dikkate alinmasi gerekmektedir. Catlak ilerlemesi fiber

dogrultusunda kiiclik engellemeler ile sinirlanabilir.
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Katmanli kompozit yapida fiber kesitine dik yiiklemelerle zorlanan fiberlerin statik ve
yorulma yiiklerinin etkisi ile ilk olarak hasar olusumu beklenen bilesen oldugu

gorilmektedir.

CATLAK OLUSUMU

CATLAGIN TABAKALAR ARASINDA GELISIiMI
Sekil 7.11. Kompozitlerde ¢atlak olusumu ve gelisimi.

Fiber kesitine dik yiliklemeler sonucu meydana gelen catlaklar, kesme ¢atlaklar

olusturularak veya ilerleme yonii korlestirilerek durdurulabilmektedir [81].

CATLAK YOLUNUN
KORLESTIRILMESI

Sekil 7.12. Catlak gelisiminin dnlenmesi (korlestirme).

7.5. KOMPOZIT MALZEMENIN YORULMA ETKENLERI

Kompozit malzemelerin yorulma davranisinda bag yapi, tabaka ozellikleri, fiber -
matrisin kimyasal ve mekanik 6zellikleri, uygulanan kuvvetin dogrultusu ve siddeti

onemli rol oynamaktadir.

7.5.1. Takviye Malzemesinin Ozelliklerinin Etkileri

Tek yonlii yiiksek rijitlik ve yiikksek dayanim degerlerine sahip kompozitlerin yorulma
mukavemeti en iist seviyededir. Yiiksek rijitlik degerine sahip elyaflar matris igerisinde
sekil degistirmezler. Bu tiir rijit fiberler, matrise destek gorevi gostermektedir ve
gerilimin artmasma neden olan matris ¢atlaginin olusumuna engel olmaktadir [81].

Partikiiller halindeki takviye elemanlar1 ise kompozit malzemenin izotropik yap1
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ozellikleri gostermesini saglamaktadir. Tabakali kompozitlerde malzemeye uygulanacak

kuvvet dogrultusuna gore tasarim yapilmasi zorunluluktur.

7.5.2. Matris Malzemesinin Ozelliklerinin Etkisi

Matris malzemesinin gorevi, elyaflar1 birarada tutarken ayni zamanda malzeme {lizerine
etki eden kuvvetlerin malzeme geneline transfer edilmesi seklinde agiklanabilmektedir.
Matris malzemesinin iyi bir 1slaticilik 6zelligi olmas1 istenmektedir. Demetler halindeki
elyaflarin arasina tam ve esit sekilde yayilmalidir. Matris miktarindaki yetersizlik
tekrarlanan yiiklemeler nedeniyle yapida hasar olusumuna neden olmaktadir [74]. Matis
malzemelerinin sadece malzeme tlizerine etki eden kuvvetleri degil ayn1 zamanda
yiikklemeler nedeniyle yapida olusan 1s1l yiikii de dagitmasi gerekmektedir [81]. Matris
malzemelerinde yiiksek dayanimli kompozitlerin iiretilebilmesi i¢in siirekli gelistirme
caligmalar1 yapilmaktadir. En diisiik yorulma mukavemeti silikon esasli matrislerde
goriilmektedir. Polyester ortalama yorulma ve mukavemet degerine sahipken,
toklastirilmis  epoksinin mukavemet ve yorulma dayanimlari {ist seviyelerdedir.
Mukavemet ve ayni zamanda 1s1l yiiklemeler karsisindaki yiiksek dayanimi nedeniyle

E cam takviyeli fenolik regineler tercih edilmektedir [81].

7.5.3. Fiber Yerlesiminin Etkileri

Tasarim asamasinda fiber yerlesimi malzeme mukavemetinde ve sekil degisiminde
onemli rol oynamaktadir. Yiiksek ¢evrimli yorulma deneylerinde eksenel yiliklemeler
uygulanirken  farkli agisal degerlerin kullanimiyla biiyliik yorulma dayaniminin
saglandigr goriilmektedir. Fiberlerin yerlesim agilarindaki c¢ok az farklilik bile
malzemenin N eksenindeki egrisini paralel hale getirmekte ve sonsuz Omiir sinirina
yaklastirmaktadir. Elyaf dogrultusunda catlak olusumu, c¢atlak gelisiminde azalma ve
yorulma Omriinlin uzamasinda etkili olmaktadir. Daha biiylik degerlerdeki yerlesim
acilart i¢in de bu durum gegerli olmakla beraber malzemenin komple yorulma
mukevemetinin olumsuz etkilenmesi beklenmelidir. Elyaf dogrultusunda boyuna ¢atlak
olusumu tabakalar seklinde gelisebilir. Kompozit is pargalarinin imalinde parga
kalinliginin 3-5 kat1 oraninda radiis 6lgiilerinin kullanilmasi kalip icerisindeki fiberlerin

kirilmasini ve kuru kalmasini 6nleyici tedbirdir.
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7.5.4. Fiber Oram

Kompozit malzemelerde yorulma mukavemeti fiber miktarina baghdir. Iyi sekilde
islatilip paketlenen fiber miktar1 ne kadar fazla ise yorulma mukavemeti de o oranda
artmaktadir [81]. Fiber malzemesinin matris malzemeden fazla olmasi durumunda,
matris malzemesine gore daha sert ve rijit yapiya sahip olan fiberler yiiklemeler

karsisinda yapinin deformasyona ugramasina neden olmaktadir.

7.5.5. Tabaka Ayrismasi (delemination)

Cesitli yonlerde iist iiste yigilarak basing ve sicakligin etkisiyle tabakali kompozit
yapilar meydana getirilmektedir. Bazi durumlarda malzemenin farkli katmanlari
arasinda sinir catlagi seklinde siireksizlikler olugmaktadir. Sekil 7.12 de Tabaka
ayrismasi durumu gériilmektedir. Interlayer deleminasyon olarak tanimlanan bu durum
tabakalar arasinda kirilma hasar1 olusmadan arayiizey ayrismasi seklinde gelismektedir.
Intralayer delaminasyon durumunda iki tabakanin arasinda gelisen catlagin biiyiik bir
olasilikla yavaglayarak durmasi ve is parcalarinin islevlerini bir slire daha devam

ettirmesi beklenmektedir [82].

INTRALAYER DEL—\_\H.\'ASYO.\"\

INTERLAYER DELAANINASYON

Sekil 7.13. Kompozitlerde delaminasyon durumlar
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8. DENEY DUZENEGI TASARIMI

Kompozit malzemeler gelisen malzeme teknolojisi sayesinde geleneksel malzemelerin
yerine tercih edilir hale gelmistir. Alternatifi oldugu malzemelerin eksik yonleri ve
dezavantajlarim1 gidererek farkli ve istiin ozellikler gostermektedirler. Kompozit
malzemeler  dogadan  kaynaklanmalarma  karsin,  nitelikleri  degistirilmis,
farklilastirilmig, olumlu 6zellikler kazandirilmis olan ve daha kolay bigim verilebilen
malzemelerdir. Bu malzemeler bir¢cok alanda yeni olgiilerin, yeni boyutlarin, yeni
kavramlarin, yeni yasam tarzlarinin ve yeni fikirlerin olusmasinda ara¢ olmuslardir.
Yapay malzemelerin i¢yapilar1 ve 6zellikleri bilimsel yontemlere dayanilarak tasarimlar
yapilmistir. Cesitli kimyasal katkilarla ve teknik olanaklarla, amaglanan degerlere
ulasilmaya yonelik olarak iiretim yapilmaktadir.

Kompozit malzeme {iretiminde malzemenin baz1 &zelliklerinin  gelistirilmesi
amaclanirken sonugta yeni ve Ustiin 6zelliklere sahip bir malzeme ortaya ¢ikmaktadir.
Bu ozelikler: mekanik dayanim, basing, ¢ekme, egilme, carpma dayanimi, yorulma
dayanimi, asinma direnci, korozyon direnci, kirilma toklugu, yiiksek sicakliga
dayaniklilik, 1s1 iletkenligi veya 1s1l direng, elektrik iletkenligi veya elektriksel direng,
akustik iletkenlik, ses tutuculugu veya ses yutuculugu, rijitlik, agirlik, goriiniim seklinde
siralanabilir. Kompozit malzeme iiretiminde farkli yontemler kullanilmaktadir. Ancak
hemen hepsinde degismeyen temel ilke, bilesenlerin zayif yonlerinin amag
dogrultusunda iyilestirilerek daha nitelikli bir yapmin elde edilmesidir. Giiniimiizde
kompozit malzemeler iizerinde bir¢ok arastirma ve gelistirme c¢alismasi yapilsa da
genellikle metallere uygulanan testler ve deney numune formlar1 kullanilmaktadir.
Deney diizenegi tasarlanirken kompozit malzemenin yapisin1 olusturan matris Ve
takviye elemaninin dayanimi degil, kompozit malzemenin karakteristik 6zelligini
belirleyen ara bag yapinin yiiklemeler karsisinda gosterdigi  degisimlerin
izlenebilmesinin gerektigi Ongorilmektedir. Bilindigi gibi metaller saf halleri ile
kullanilamadig1 i¢in alagim elementleri ile birlikte kullanilirlar. Ergitme islemi
uygulanan saf haldeki metal ve diger elementlerinde ilave edilmesiyle izotrop bir yapida
yeni malzeme meydana getirilmesi saglanmaktadir. Olusturulan malzemenin her

noktasinda kimyasal ve mekanik olarak ayni ozellikleri gostermektedir. Kompozit
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malzemelerde bu durum tamamen farklidir. Matris ig¢ersine yerlestirilen takviye, dolgu
ve modifiye malzemeleri yer yer farkli ozellikler gosteren bir yapiya dolayisiyla
anizotropik yapiya sahiptir. Bu durum bilesenlerin homojen yap1 olusturmalart ve
tizerine etki eden kuvvetleri matris malzemeye yansitmasi sonucu izotropik malzeme
davranig1 sergilemesiyle degisiklik gostermektedir.

Tasarim asamasinda degisik olasiliklar diistiniilmiistiir. Malzemeye belli bir frekansta
rezonans uygulamak veya haraketli ¢eneleri hidrolik piston ile tahrik etmek gibi degisik
olasiliklar arastirilmis ve sonug¢ olarak mekanik sistemde karar kilinmistir. Mekanik
sistemde serbest c¢alisma ortami saglanarak malzemenin i¢ direnci sayesinde
dayanabilecegi ¢evrim sayisinin Ve kaginci ¢evrim sayisi sonucu ara bag yapisinin
¢coziilmeye baslayacaginin (bozulmaya baslama) arastirilabilecegi Ongoriilmektedir.
Deney numunesi tizerine monte edilen strain gage (gerilim olger) ve diizenek
tizerinde bulunana ekstansiyometre ile boyutsal degisimin de tesbit edilebilecegi
unutulmamalidir.  Tasarrmda SOLIWORKS® 2016 {i¢ boyutlu ¢izim programi

kullanilmustir.

KIZAK YUVASI

ITENEK GURUBU

Sekil 8.1. Deney diizenegi tasarimi.

Sistem Karsilikli hareket eden ve deney numunesinin, bagl oldugu iki ¢ene ile mafsal
pargasi tizerinden etki ettirilen kuvvete maruz birakilmasi sonucu meydana getirilen
gerilme yiiklemesi temeline dayanmaktadir. Deney diizeneginin tasariminda belirli bir
frekansta yiikleme yapilmasi, bu yiikleme isleminin sabit bir agirlikta olmasi deney

sonucunun daha saglikli olacagini diisiindiirmektedir. Sinusoidal dalgalar seklinde
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uygulanacak gerilimlerde, yiikleme degeri (agirlik), yiikkleme ¢evrimi (frekans) gibi
degiskenler ayarlanabilmektedir.

Diizenek c¢ekme dogrultusunda (pozitif yonde ) sifir ve Fmax degerinde (¢ekme)
yiikkleme yapabildigi gibi gerektiginde sifir ve — Fmax (negatif yonde) degerinde de
(basma) yiikleme yapabilecek sekilde tasarlanmasi Ongiiriilmiistiir. Bu sayede ozellikle

pull-out tiirii yiiklemelerin uygulandigi deneylerde kullanimi saglanabilecektir.

Sekil 8.2. Kizak yuvasi.

8.1. KIZAK YUVASI

Deneylerde kullanilacak numunelerin boyutlarinin standartlara ve malzemelere goére
degistigi  bilinmektedir. Konuyla ilgili ASTM ve ISO standartlarinda deney
numunelerine ait degisik form ve boyutlar tanimlanmistir. Bu nedenle kizagi tasiyan
yuva isimli parganin hareketli olmasi ve degisik Olgililerdeki deney numunelerinin

kullanimina olanak saglayacak bigimde tasarlanmas1 amaglanmustir.

Kizak yuvasi kullanilacak deney numunesi boyuna gore ray lizerine sabitlenebilecektir.
Kizak yuvasi kirlangi¢ kuyrugu bigiminde form verilmis ve kanal ortasinda kilavuzluk
yapmasi istenilen bir yiv bulunmasi diistiniilmektedir. Siirtiinmeyi azaltmak, siirtiinme
kuvvetlerinin deney sonuglarina etki etmesini 6nlemek amaciyla yiiksek yiizey kalitesi

saglanmali ve iyi bir yaglama yapilmalidir.
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Sekil 8.3. Deney diizenegi kizak yuvast montaj durumu.

Iki adet ray iizerine monte edilmesi diisiiniilen kizak yuvasi, deneyde kullanilacak olan
numunenin uzunluk olgiisiine gore ayarlanarak sabitlenebilmektedir. Kizak iizerinde
meydana gelecek siirtiinmeden ve ortamdan kaynaklanan 1s1 degisimlerinden

etkilenmeyecek sekilde yaglama yapilmali ve gerekli hava akisi saglanmalidir.

8.2. KIZAK

Sekil 8.4. Kizak (Cene).

Sekil 8. 5. Kizak montaji (patlatilmis goriintii).
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Kizak iki birimden olusan bir parcadir. Kizak kirlangic kuyrugu formu verilmis
kanalda kizak yuvasi ile ayni1 formda ve rahat ¢alisabilecek bigimde tasarlanmalidir.
Deney numunesi kizak agzmna siktistirilmaktadir. Deney numunesinin ¢ok iyi
sekilde kavrayabilmesi i¢in ¢ene icerisine yivler olusturulmali ve kuvvet yiiklemeleri
sirasinda herhangi bir olumsuzlugun olusmamasi saglanmalidir. Deney numunesine
yiikleme yapilirken olusacak boslugun saglikli sonuglar alinmasini Onleyecegi

unutulmamalidir.

8.3. MAFSAL

Mafsal kendisine baglanan deney agirligi sistemin hamonik hareket ettirilmesiyle
itenek gurubuyla kizak pargasina ileten parcadir. Deney agirliginin etkisini dogrusal
hareket eden kizak parcasina aktarmakta ve deney numunesi lizerine kuvvet etki

etmesini saglamaktadir

Sekil 8. 6. Cene baglant1 pargasi.

Sekil 8.7. Cene baglanti gurubu.

Test edilecek numune ISO 527-2 standard oOlgii ve Ozelliklerine goére hazirlanir.
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Numuneye gereken form sujeti ile verilmeli ve islemeden dolay1 olusacak

stireksizliklerin (kilcal ¢atlak) oniine ge¢ilmis olunmalidir

Hazirlanan numune cihaz genelerine sikica baglanir. Hareketli kizak ¢enelerin rahatca
hareketine izin verecek sekilde bar iizerine sabitlenir. Kizagin hareketli olmasi1 degisik
Olgiilerde numunelerin test edilmesine olanak saglayabilecegini diislindiirmektedir.
Elektrik motoru ile tahrik edilerek kam vasitasiyla dairesel hareketi donistiirerek

harmonik hareket yapmasi saglanan ana saft, mafsalli destek sayesinde hareketi ¢cenelere

iletmektedir.
6 .
7 <
8 "
1. Mafsall1 destek 2 .Hareketli kizak 3. Cene
4.Kompozit numune 5. Bar 6. Ayarli itenek  7.Ana saft

Sekil 8.8. Kompozit malzeme test sistemi.

Tasarlanan sisteme baglanan ASTM ve ISO normlarma goére form verilen deney
numunesine iki hareketli ¢ene tarafindan kuvvet etki ettirilir. Deney sirasinda deney

numunesine baglanan strain gage yardimiyla boyutsal degisim izlenebilir.

8.4. KABIN

Kabin deney diizeneginin énemli bir par¢asini olusturmaktadir. Is saglig1 ve giivenligi
acisindan diizenek {izerinde deney yapilirken malzemenin ve kullanicinin giivenligini
saglamaktadir. Test sonunda deformasyona ugrayarak kirilan deney numunesinin

cevreye ve kullaniciya zarar vermesinin dnlenmesi amaglanmaistir.
86



Uygulanacak deneylerde numunenin ve deney prosesinin kontrol altinda tutulabilecegi

ve birlesik gerilme durumunun da saglanabilecegi diistiniilmektedir.

Sekil 8.9. Ust yap1 montaji.

Malzemeye uygulanan ¢ekme ve basma gerilmeleri sonucu malzeme biinyesinde elyaf
ve matris arasinda uygulanan gerilim frekansma bagli olarak 1s1 yigilmas: (hysteric
heating) olusabileceginden havalandirma veya sogutma yapilarak saglikli bir deney
ortam1 saglanmasi miimkiin olabilmektedir. Kabin igerisine monte edilebilecek uv 1s1n
kaynagi ile deney numunesinin ¢ekme ve basma gerilmeleri ile birlikte uv etkisi
altindaki davraniglar1 ve etkilenme miktar1 belirlenebilecektir. Kompozit malzemelerin
cok farkli kullanim alanlarinda ve ortamlarinda degisik gerilmelere ayr1 ayr1 veya ayni
zamanda maruz kalabilecekleri bilinmelidir. Mekanik gerilmelere ek olarak 1sil, uv,
kimyasal yiiklemelere ayr zamanda maruz kalabilirler ve biitlin bu yiiklemeler

malzemenin yorulma ve hasar olusumu 0mriinii direkt olarak etkileyebilir.
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Sekil 8.10. Deney diizenegi kabin gurubu.

Tasarlanmaya c¢alisilan deney aygitinin kabini igerisine 1sitma-sogutma ve uv
modiiliiniin monte edilebilecegi ve gerekli hallerde deneylerde kullanilabilecegi
ongoriilmektedir. Kabin igerisine monte edilecek Ekstansiyometre ile deney numunesi
boyutlarinda meydana gelebilecek degisimleri anlik olarak takip etmek miimkiin
olabilecektir. Kabinin biitiin bu donanimlarin monte edilebilecegi sekilde, kullanim
kolaylig1 agisindan cam kapaklari olan ve deney diizenegine monte edilen birim olarak
tasarlanmas1 gerekmektedir. Uzerine monte edilen kontrol paneli tarafindan kumanda
edilebilir olmas1 ve elde edilen verilerin bilgisayar tarafindan islenebilecek sekilde
olmasi tasarlanmaya calisilmistir.

Deney sonunda (malzeme yapisinda nihai bozulma) malzeme 6mrii belirlenirken, ara

fazin durumu taramali elektron mikroskobu (SEM) ile izlenebilmekedir.

8.5. KONTROL PANELI

Kontrol paneli deney diizeneginde numuneye tatbik edilen deney uygulamasinin kontrol
edilebilmesini saglayan pargadir. Numuneye uygulanan testler sirasinda gecerli ve
saglikli sonuglar elde edilmesi amaglanmaktadir. Kontrol paneli tizerindeki
gostergelerde deney ortami sicaklifi, uygulama sirasinda malzemenin verdi8i tepki
sonucu numune biinyesinde olusan sicaklik degeri, numuneye uygulanan kuvvetin
degeri ve kuvvetin uygulama frekans degerinin kontrol edilebilmesi Ongoriilmiistiir.
Acil durum stop diigmesi de kontrol paneline ilave edilmelidir. Kontrol paneli sayesinde
kabin icerisinde bulunan iklimlendirme modiilii kullanilmaktadir. Deney sirasinda
uygulanan kuvvetler nedeniyle matris ve elyaf arasindaki etkilesim sonucu 1s1 olusumu
gozlenmektedir. Olusan bu 1siya ek olarak ortam 1sisininda fazla olmasi deney

sonuclarini olumsuz yonde etkileyebilir.

Uygulanan Kuvvet gdstergesi

j /,a Frekans gostergesi

Ortam sicakhk gtistergesi
co |
oo =7

Mumune sicakhk gbstergesi
oo .
oo 1

oo @_______________._._-—) Acil durum butonu
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Sekil 8.11.Kontrol paneli.

Kontrol paneli vasitasiyla kabin igerisinde bulunan uv 151n kaynagida kontrol edilebilir
olmalidir. uv 1sinlart calisan is parcalar1 lizerinde art1 bir yiik olusturdugu bilinmekle
beraber etkilerini zaman igerisinde malzeme yapisinda bozulma seklinde
gostermektedir. Kompozit malzemelere uygulanacak gergek zamanli deneylerde
numuneye uygulanacak kuvvet yiiklemeleriyle beraber uv 1sinlar1 da kullanarak gerilme
ciftleri olusturulmalidir. Uygulanan kuvvetin frekans degeri deneyden gecerli ve dogru
sonuclar alinabilmesi i¢in dikkat edilmesi gereken diger bir 6nemli faktordiir. Frekans
degeri birim siirede uygulanan kuvvet yiikklemesi olarak basitge tarif edilebilmektedir.
Frekans degeri direkt olarak deney zamanini etkildiginden ¢ogunlikla gbzardi
edilebilmektedir. Bilinmelidir ki periyodik yiiklemeler altinda malzemeler izerinde
yorulma davranisi gelismektedir. Yorulma belli bir malzeme 6mrii sonunda meydana
gelmektedir. Bu nedenle yorulma deneyleri uygulama siiresi olduk¢a uzun zaman
gerektirmektedir. Bu durum nedeniyle gerekenden daha kiiciikk frekans degerleri
segilerek deney zamanindan kazanmak istenebilir. Frekans degerinde meydana getirilen

artis numune bilinyesinde 1s1l yiikler olusumuna neden olmaktadir

Sekil 8.12. Dis kullanici seti.

Deney sirasinda uygulanan kuvvet miktar1 da ayrica dikkat edilmesi gerekli bir
parametredir. Deney numunesine ¢alisma ortaminda tizerine etki eden Kuvvetten daha
az veya ¢ok kuvvet yiiklemesi yapildiginda hatali deney sonuglarinin elde edlilecegi
bilinmelidir. Diisiik kuvvet uygulamasi sonsuz émre dogru sonuglar verirken daha fazla
kuvvet uygulamalar ise ¢gekme deneyi gibi hasar olusumlar olusturuken malzeme 6mrii
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hakkinda yanlis veriler elde edilmesine neden olur. Esas olan malzeme ¢aligsma ylikiine
ve yine malzeme 6z direnci ile dayanabilcegi sinirin arastirilmasi, belirlenmesidir. Elde
edilen veriler sisteme bagl bilgisayar tarafindan islenerek kayit altina alina bilmesi

gerekmektedir.

Sekil 8.13. Kontrol panelinin test sistemine uygulanmasi.

8.6. IKLIMLENDIRME MODULU

Deney numunesine ger¢ek kullanim alaninda maruz kalabilecekleri gerilimlerin
simiilasyonu uygulanarak gercek yorulma omrii tespit edilmelidir. Yapilan deney
sirasinda birlesik gerilme hallerinin olusturulabilmesi amaclanarak tasarim yapilmaya

caligilmistir.

Sekil 8.14. iklimlendirme ve nem alma iinitesi.

Yapilarinda hidrojen bulunan malzemeler havada bulunan oksijen ile reaksiyona girerek
ve malzeme biinyesinde nem ve su tutma davramis1 gelistirmektedirler. Bu
olumsuzlugun 6nlenebilmesi i¢in deney diizenegi igerisinde monte edilen iklimlendirme
modiili kullanimiyla deney numunesi belli bir sicaklik ortaminda sabit tutulmasi ve
kurutulmas: saglanabilecektir. Mekanik gerilmelere ek olarak sicakligin arttirilip
diistiriilmesini  saglayan modiil kabine monte edilip kontrol panelinden kontrol
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edilebilmesi saglanmalidir.

8.7. UV UNITESI

Deney diizeneginin kabin boliimiiniin igerisine uv 1sin kaynaginin da monte edilmesi
ongoriilmektedir. Calisan is parcalarina kuvvetlerin mekanik etkileriyle birlikte giinesin
uv 1ginlariin da etki ettigi bilinmekte ve bu durum malzemenin yorulma omriini
belirlemektedir. Bu nedenle kompozit malzemelerin en biiyiik avantaji olan kullanim
yerine gore malzeme olusturulmasi siirecinde uv dayanimi da dikkate alinmalidir.

Sisteme infrared 1sitict ve ultraviyole 1simn kaynagi da akuple edilebilmelidir.

Sekil 8.15. Tam sistem kurulum durumu.
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Sekil 8.16. Deney diizenegi montaji (patlatilmis goriiniim).
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Sekil 8.17. Diizenek montaji (Hidrolik sistem).

Tasarlanmaya c¢alisilan sisteme alternatif olarak agirlik vasitasiyla etki ettirilecek
kuvvet yerine hidrolik pistonlar sayesinde ¢ene parcalari tahrik edilebilir. Tasarim
olasiliklari igerisinde sistemin mekanik yolla tahrik edilmesi yanin da elektro rezonans,
hidrolik ve pnomatik sistemlerinin kullanimi arastirilmistir. Pnomatik sistemlerin en
biiylik dezavantaji havanin sikistirilabilme 6zelligidir. Hidrolik sistemlerde ise verilen
kuvvet degeri kurs boyunca etki ettirilmesi durumudur. Mekanik sistemde malzeme
kendi 6z direnci sayesinde ¢alisma ortamindaki yiiklemelere benzer etkilere maruz

kalacag1 ongoriilmiistiir.
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9. SONUC VE TARTISMA

Biitiin malzemeler tekrarlanan yiiklemeler altinda hemen hemen ayni tepkileri
vermektedirler. Elastik deformasyon, plastik deformasyon ve kalict hasar olusumu
olarak siralayabilecegimiz bu durum iizerine kuvvet etki ettirilen tim malzemelerde
goriilmektedir. Calisma omrii boyunca meydana gelen bu durum yorulma durumu
olarak adlandirilmaktadir. Kompozit malzemelerde de meydana gelen bu durumun
analizinde farkli yaklasimlarin kullanildigi goriilmektedir.  Tek elyaf takviyeli
numuneler, farkli dokuma oryantasyonlarina sahip ¢ok elyafli numuneler, ¢ekme,
basma, egme ve burulma deneyleri ve bu gibi daha birgok uygulamalar yapilmaktadir.
Aragtirmalarin temelini ise ara bag yap1 teskil etmekte olup calismalar bu alanda
yogunlagmaktadir. Bag yapmin dayaniminin hesaplanmasi ve malzemenin kalitesinin
belirlenmesi noktasinda genellikle sonlu elemanlar analiz yontemleri kullanilmaktadir.
Kullanilan bu yontemin en biiyiik kusuru kompoziti olusturan elyafin, matrisin ve
olusturduklart bag yapinin mitkemmel yapida olmalar olarak 6n kabul edilmesidir. Bu
sekilde yapilan arastirmalar sonucu elde edilen veriler 1s1¢inda malzemenin
Ozelliklerinin belirlenebilecegi disiiniilmektedir. Ancak kompozit malzemeler bir
imalat prosesi sonucunda elde edilmektedirler. Uretim asamasinda herhangi bir
parametrede degisiklikler olmasi, bilesenlerin ve ara bag yapinin miikemmel yapida
olduklarmmn kabul edilmesiyle yapilan analiz sonuglarini gegersiz ve hatali hale
getirebilmektedir.

Uretimi yapilan malzemeden alian veya aym bilesenler kullanilarak imal edilen deney
numuneleri bu konuda daha kesin verilere ulasilmasini saglayacaktir. Deney
diizeneginin tasariminda bu kritik noktalar g6z oniinde tutulmaya calisilmis 6zellikle
calisan metal ve alasimlar1 yerine kullanilabilecek is parcalarinin mekanik ytliklemeler
disinda diger yiiklemelere de maruz kaldigi goriilmistiir. Malzemeye etki eden bu
yiikler tek tek olabildigi gibi ayn1 anda birarada da bulunabilmektedirler.

Deney sirasinda malzemeye c¢aligma yiikii ve emniyet katsayilari kadar yiikleme
uygulanmasi malzemenin dayanimi ve yorulma omrii hakkinda saglikli veriler elde

edilmesine olanak saglayacagi diistiniilmektedir. Genellikle biiyiik mekanik yiiklemeler
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kullanilarak yapilan deneyler (¢ekme, basma, burulma, egme) yorulmayla ilgili fikir
vermemektedir. Yiiklemeler sirasinda malzeme kendi 6z direnci ile dayanim gostermeli
ve daha sonra plastik deformasyon ve kalici hasar olusumu durumu izlenmelidir. Deney
sirasinda matrisin ve elyafin farkli poison oranina sahip oldugu bilindiginden
tekrarlanan yiiklemeler altindaki boyut degisimi mikron ile milimetre degerleri arasinda
gerceklesmesi  beklenmelidir. Burada dikkat  edilmesi gereken husus mekanik
yiiklemeler disindaki yiiklemelerinde (1s1, Uv 1sinlari, nem v.b.) sonucu biiyiik dlgiide
etkileyebileceginin bilinmesidir. Bu durum diisiintilerek deneylerde gerilim ciftleri
meydana getirilmelidir. Glinlimiizde gittik¢e artan gereksinim ve kullanim alanlarindaki
artis kompozit malzemeler iizerinde daha fazla ¢alismalar yapilmasini gerektirmektedir.
Kendisi de kompozit yap1 olan insan gerek tibbi alanda gerekse giindelik yasamda bu
alanda daha fazla gelismeye ihtiya¢ duymaktadir.

Deney diizenegi tasarlanirken degisik se¢enekler (hidrolik, pnomatik, elektro rezonans)
diistiniilmiis, deney numunesinin 6zellikleri ve uygulanacak kuvvet biyiikligi g6z
Ontinde tutularak mekanik sistemde karar kilinmastir.

Tasarlanmaya caligilan diizenek gerilme cifti (basma ve ¢ekme gerilmesi) uygularken
gevrim Omrii boyunca malzemenin yapisal ve boyutsal degisimlerinin
gozlemlenebilmesini amaglamaktadir. Cevrim Omrii sonunda (kiritlma) malzemeyi
olugturan matris, takviye eleman1 ve ara fazin durumlart incelenebilecegi
ongoriilmektedir. Deney diizenegi kompozit malzemelerin yapisal bozulma
Omiirlerinin tesbiti ve uygulanan yiikleme degerleri sonucunda, ne biiyiikliikte bir
boyutsal sapma gosterdiklerinin tesbiti amaciyla tasarlanmaya calisilmistir. Deney
sonucunda kullanim yeri ve Ozelliklerine gore hangi form ve yerlesim diizeninde
takviye malzemesi secilmesi gerektigi konusunda yol gosterici veriler lretilebilecegi
diistiniilmektedir. Tasarimi1 tamamlanan deney diizenegi diisiik frekans ve diisiik kuvvet
yiiklemeleriyle polimer matrisli kompozit malzemelerde kullanilabilecegi ©n
goriilmektedir. Bu deney diizenegi ile elde edilecek deney sonuglar1 ile malzemeye ait
WOHLER diagrami (S-N) elde edilecektir. Bdylelikle deney konusu olan kompozit
yapinin mekanik 6zelliklerine ait verilerin elde edilmesi saglanacaktir. Buradan ulasilan
veriler bir grafik olarak veya girdi Cizelgesu halinde bilgisayar destekli sonlu elemanlar
analizi gibi yapisal simiilasyonlarda kullanilmak iizere  olusturulacak malzeme
dosyasina veriler olusturulabilecektir. Deney cesitliligi ve malzeme geometri, boyut ve
yap1 degisikligi ile yapilacak deneyler i¢in esnek bir test diizeneginin gerekli oldugu

tespit edilmistir. Deney diizeneginin kullanimi1 sonucu elde edilecek veriler 15181inda
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malzeme yapisi revize edilebilir. Malzemenin zayif yonleri gelistirilirken yeni 6zellikler
kazanmasi saglanabilmektedir. Malzemenin tekrarlanan yiiklere gosterecegi tepki ve

calisma Omriinlin bilinmesi daha iyi ve gelismis tasrarimlar yapilmasina olanak

saglayacaktir.
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