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CAM/EPOKSi MALZEMESINIiN URETIiMi,
MEKANIK OZELLIKLERINIiN TESPIiTi VE ARA
YUZEY KIRILMA TOKLUGUNUN
HESAPLANMASI

0z

Bu calismada, cam epoksi kompozit malzemenin iiretimi, deneysel olarak cam
epoksi kompozit malzemesinin mekanik 6zelliklerinin ve ara ylizey kirilma toklugu
degerlerinin bulunmas1 konusunda calhisilmistir. Kirllma toklugu degerlerinin

belirlenmesinde Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEFM) yaklagim1 kullanilmustir.

Calismanin ilk boliimiinde konu hakkinda genel bir bilgi verilmistir. ikinci
boliimiinde kompozit malzemelerin genel 6zelliklerinden bahsedilmis, kompozit

malzemeler siniflandirilmis ve kullanim alanlarindan bahsedilmistir.

Uciincii boliimiinde kirilma mekanigi hakkinda genel bilgi verilmistir. Dordiincii
bolimde kirilma toklugu deneylerinden bahsedilmis ve deneysel calisma
anlatilmistir. Ayni boliim igerisinde ara yiizey kirilma toklugu hesaplamalarinin nasil
yapildig1 ifade edilmis, deneysel calismadan elde edilen sonuglar verilmis, elde

edilen sonuclar daha dnce elde edilen sonuglarla karsilagtirilmigtir.

Anahtar sozciikler : Cam/Epoksi, Kirllma mekanigi, ara yiizey kirilma toklugu,

kompozit malzeme, lineer elastik kirilma mekanigi.
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PRODUCTION OF GLASS/EPOXY AND
DETERMINATION OF MECHANICAL PROPERTIES AND
ESTIMATION OF INTERLAMINAR
FRACTURE TOUGHNESS

ABSTRACT

In this study, fracture toughness values, mechanical properties and production of
glass-epoxy composite material have been found by experimentally. Lineer Elastic
Fracture Mechanics (LEFM) approach has been used while determining fracture

toughness values.

In the first part of this study, general information about the objective is given. In
the second part, general properties of composite materials are mentioned, they are

classified and the explanation is made that where they are used.

In the third part of this study, general information about the fracture mechanics is
given. In the fourth part fracture toughness experiments and experimental study are
mentioned. In the same chapter, ways of calculating interlaminar fracture toughness

have been discussed, and the obtained results are compared with the previous studies.

Keywords: Glass/Epoxy, fracture mechanics, interlaminar fracture toughness,

composite material, linear elastic fracture mechanics.
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BOLUM BiR
GiRiS

Kirilma, insan eliyle olusturulmus yapilar var oldugu siirece, toplumun karsi
karsiya oldugu bir problemdir. Bu problem, giiniimiizde, onceki ylizyillardan daha
fazla olmaktadir. Ciinkii sahip oldugumuz ileri teknoloji ve dizayn etti§imiz

karmagik yapilar bu duruma davetiye ¢ikarmaktadir.

Kirilma mekanigi alanindaki gelismeler, teknolojik karmasikligin artmasiyla
ortaya cikan olasi tehlikelerin bir kisminin, engellenebilmesine yardimci olmustur.
Malzemelerin nasil hasara ugradigin1i anlamamiz ve onlar1 hasarlardan koruyabilme

kabiliyetimiz 2 inci Diinya Savasindan bu yana oldukc¢a artmistir.

Makine ve yapi pargalari yanlis tasarimlar, malzeme hatalari, beklenmeyen
yiikler, iiretim hatalar1 ve diger karmasik ve pek de anlasilamayan nedenlerden
dolay1 kirilabilir. Aym hatanin tekrarn istenmiyorsa hasarin nedeninin anlasilmasi
olduk¢a 6nemlidir. Bir ekonomik arastirma, kirilmanin, Amerika Birlesik Devletleri
ekonomisine maliyetinin 1978 yilinda 119 milyar dolar oldugunu ve bu rakamin
ulusal iiretimin % 4’u diizeyinde oldugunu degerlendirmektedir. Daha da 6nemlisi,
ayni arastirma, bu maliyetin giiniimiiz teknolojisi uygulanarak 35 milyar dolar
disiiriilebilecegi ve kirilma mekanigi alanindaki gelismeler sayesinde de ek olarak

28 milyar dolar daha diisiiriilebilecegini ortaya koymustur.

Hemen hemen tiim miihendislik malzemeleri mikroskobik boyutlarda olsalar bile
catlak icerirler. Servis kosullarinda bu catlaklar ilerleyerek birbirleri ile birlesirler ve
gozle goriiniir bir hal alirlar. Bu sartlar altinda bu elemanin yapisal biitiinliigii i¢in
mithendis catlak veya catlaklarin nasil ve ne zaman daha da biiyiiyecegini,
ilerleyebilecegini ve parcanin bu sekilde hasara ugrayacagini bilmelidir. Bu sorular

cevaplamaya yardimci olan teknoloji Kirilma Mekanigidir.

Kirilma mekanigi, hemen hemen tiimiiyle kirilmayla belirlenen hasarlar inceler.

Kirilmayla 1ilgili bir problemin ilk basarili analizi 1920 yilinda Griffith tarafindan



camlardaki gevrek catlaklarin ilerleyisinin izlenmesiyle gerceklestirilmistir. Griffith,
sistemin toplam enerjisindeki azalmayla onceden var olan bir catlagin ilerlemeye
baslayacagimi formiile etmistir. Griffith basit bir enerji dengesi ongormiistiir; gerilme
altindaki bir sistemde catlak ilerledikce elastik germe enerjisinde bir azalma olur, ki
bu enerji de yeni catlak yiizeylerinin olusmasi icin gerekli enerjidir. Bu teori, gevrek
katilarda teorik mukavemetin tahminine yaradigi gibi kirillma mukavemetiyle hata

boyutu arasindaki iliskiyi de verir.

Griffith yaklagimi, 1944 yilinda Zener ve Hollomon tarafindan metalik
malzemelerin gevrek kirilmasina da uygulanmistir. Bundan hemen sonra 1950’lerin
ortalarinda Irwin, kirilma mekaniginde yeni bir ¢igir agmistir. “Enerji yaklagimi,
gerilme yogunlugu yaklasimiyla esdegerdir”. Buna gore, catlak ucunda kritik bir
gerilme dagilimina erisildiginde kirilma olusur. Irwin, Griffith tipi enerji dengesinin;
depo edilen sekil degistirme (germe) enerjisi ile yiizey enerjisi + plastik deformasyon
sirasinda yapilan is arasinda olmasi gerektigini irdelemistir. Irwin ayn1 zamanda
siilnek malzemelerde yeni ¢atlak yiizeylerinin olusmasi i¢in gerekli enerjinin, plastik
deformasyon sirasinda yapilan is yaninda genellikle onemsiz derecede oldugunu
savunmugstur. Boylece G diye bir malzeme 6zelligi tanimlamistir. G , birim kalinlik
basina catlak uzunlugundaki birim artis i¢in absorblanan toplam enerjidir. G , enerji

yaymim hizi veya catlak itici giicii olarak da adlandirilir.

G ve K’ )nin es degerligi, Lineer Elastik Kirillma Mekaniginin (LEKM)
gelismesine temel olusturmustur. Ciinkii, bir catlak ucunun etrafindaki ve
yakinindaki gerilme dagilimi durumu her zaman (tim malzemeler i¢in) aymdir.
Dolayisiyla, belirli standart numunelerle G ve K ’y1 belirlemek i¢in yapilan deneyler
sonucunda, gercek yapilarda ve belirli sartlar altinda malzemede hangi hatalara izin
verilebilecegi saptanabilir. Ayrica, gerilme yogunlugu yaklagimiyla yapilan deneyler
sonucunda malzemelerin yorulma catlak ilerleyisi veya gerilmeli korozyon catlamasi

gibi kritik-alt1 catlamaya olan hassasiyetleri de bir dereceye kadar tahmin edilebilir.

LEKM, catlak ucunda sinirli plastik deformasyonun oldugu durumlarda gecerli

oldugundan, catlak ucunda Onemli Olciide plastik deformasyon s6z konusu



oldugunda Elastik-Plastik Kirilma Mekanigi (EPKM) devreye girer. EPKM de, 1961
yilinda Wells’ in ¢atlak agilmasi (COD) iizerine yaptig1 ¢alismalarla baslar.

19 uncu yiizyi1lda Endiistri Devrimi’nden sonra, basta demir ve ¢elik olmak iizere
yapilarda metal kullaniminda biiyiik 6l¢iide artis olmustur. Ancak bununla beraber bu
yapilarda olusan hasarlardan dolay1 biiyilk can kayiplarina yol acan kazalar da
goriinmiistiir. Bu kazalarin bir kismindan tasarim hatalar1 sorumludur. Fakat zamanla
gbzlenmistir ki malzeme i¢inde iiretimden gelen hatalar ¢atlamayr baslatmakta ve
yap1 elemanlar1 kirilmaktadir. Daha iyi iiretim yontemleri kullanilarak malzemelerin
i¢ yapilarindaki bu hatalarin onlenmesi, olusan hasarlarin sayisini kabul edilebilir

diizeylere indirmistir.

Yeni bir kazaya yatkin yapilar devri kaynakli tasarimlarin ortaya c¢ikmasiyla
baslamistir. Ozellikle de 2 inci Diinya Savasinda miittefiklerin gemi ve tankerlerinde
cok sayida hasarlarla karsilagilmistir. Uretilen 2700 miittefik gemisinden yaklasik
400 tanesi hasara ugramis, hasara ugrayan gemilerden 20’ye yakini ortadan ikiye
boliiniirken 90 tanesi de ciddi bir bigcimde zarar gormiistiir. Bu arada bircok koprii ve
diger yapilar da hasar gérmiistiir. Bu hasarlar genellikle ¢ok diisiik gerilmeler altinda
ve hatta gemiler limanda demirlemisken olustugundan, bu konuda genis arastirmalar
yapilmis ve sonu¢ olarak kirilmalarin gevrek kirilma oldugu ve bundan da
malzemedeki hatalarin ve gerilme yigilmalarinin sorumlu oldugu bulunmustur.
Ayrica kullanilan celiklerin gevrek kirilmaya, diisiik sicakliklarda daha yatkin oldugu
fark edilmistir. Belirli bir gegis sicakliginin altinda celikler gevrek davranis

gostermekte ve kirilma icin gerekli enerji bityiik olciide azalmaktadir.

Glinlimiiz iiretim ve tasarim islemleriyle, malzemenin uygun bir diisiik gecis
sicakligina sahip olmasi ve kaynagin bu sicakligi yilikseltmemesi saglanarak gevrek

kirilma olay1 kaynakl celik yapilarda 6nlenmistir.



Sekil 1.1 Gevrek kirilmaya maruz kalarak ortadan ikiye ayrilan bir miittefik gemisi

(http://en.wikipedia.org/wiki/Fracture_mechanics)

Yiiksek mukavemetli malzemelerin kullamimlarinin tarihgesine bakarsak;
1935’lerde kaynakli celik yapilar, 1944’den sonra yiiksek mukavemetli aliiminyum
alasimlari, 1948’den sonra yiiksek mukavemetli celikler ve 1954’de titanyum
alagimlart ve kompozit malzemeler kullamlmaya baslanmistir. Bu malzemeler
cogunlukla, ucaklarda oldugu gibi agirliktan kazang saglamak amaciyla tercih
edilmislerdir. Agirlik kazanci ayrica, gerilme analizi konusundaki gelismeler sonucu
tasarim 1iyilestirmeleriyle de saglanmustir. Gergekte gevrek olmayan bu yiiksek
mukavemetli malzemelerin kirilma enerjilerinin nispeten diisiik oldugu ancak
1950’lerin sonlarina dogru fark edilmistir. Yiiksek mukavemetli malzemelerin
kirilma enerjilerinin diisiik olmas1 modern kirilma mekaniginin gelismesi igin bir

tesvik niteligi tagimistir.

Kirilma Mekanigi son 40 yilda 6nemli gelismeler gostermistir. 1950°1i ve 60’1
yillarda mekanik ve malzeme konularinda temel calismalar yapilmistir. 1970’lerde
standartlar ve sartnameler ortaya konmustur. ABD’de kirilma mekanigi arastirmalari
1970’lerdeki niikleer gii¢ santralleri tarafindan yonlendirilmistir. ingiltere’de ise

Kuzey Denizi’ndeki petrol kaynaklar1 kirllma mekanigine ayr bir ivme katmstir.



Pek cok miihendislik yapisi yiiksek kuvvetler altinda calismak iizere dizayn

edilirler. Bu gibi durumlarda tasarimci ¢atlak baglama ihtimalini goz oniine almalidir.

Kirillma Mekanigi agsagidaki temel sorularin cevaplandirilmasina yardimei olur.

* Catlak ilerleyecek mi?

* Kritik catlak uzunlugu nedir?

* Bir catlag ilerletmek i¢in gerekli minimum enerji nedir?

* Verilen bir ¢atlak, kritik uzunluga ne kadar zaman sonra ulagir?

* Catlak kararsiz bir sekilde hizli m1 yoksa yavas bir sekilde mi ilerleyecektir?

* Catlak yavas ve kararl1 bir sekilde ilerleyecekse hangi hizda ilerler?

Kinnma Mekanigi ile ilgili konularinda yapilacak olan c¢alismalar sonucu
kirllmanin insanhiga verdigi zarar %25 dolayinda azaltilabilir. Bu konularda
yapilacak arastirmalar iki ana baglik altinda toplanabilir.

1. Malzeme

2. Yapilar

Malzeme Arastirma Konulari :

1. Malzeme 0zelliklerinin daha iyi anlagilmasi,
2. Malzeme 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve kontrolii,
3. Proses kontrol ve hata kontrol ¢calismalar sonucu giivenilirligin arttirilmas,

4. Mikro yapinin kontrolii sonucu mekanik 6zelliklerin arttirilmasi.
Yapisal Aragtirma Konulart :
1. Kaynak gibi iiretim yontemlerinin daha iyi kontrolii,

2. Omiir ve performans tahminlerinin gelistirilmesi,

3. Daha iyi gerilme analizi sonucu dizaynin iyilestirmesi.



Modern yapilar, iiretim hatalarina karst ge¢cmis donemdekilere gore daha az
toleranshdirlar. Bu yiizden kullanilan dizayn isleminde emniyet katsayisinin énemi
daha da belirgin olmaktadir. Ancak kullanilan yeni analitik metotlarla birlikte
gerilmeler, oncesine kiyasla daha dogru bir sekilde hesaplanabilmektedir. Bunun
sonucu olarak tasarimcilar degisik kodlarda belirtilen emniyet katsayist degerine
yaklasmaktadirlar. Ote yandan su gercekte bilinmektedir ki dis kuvvetlerin, malzeme
ozelliklerinin veya yapinin 6zelliklerinin matematiksel olarak tespiti tam olarak
yapilamamaktadir. Bunun sonucu olarak yapisal hasarlar ortaya cikmaktadir. Bu
hasarlar iki 6nemli konuyu ©n plana cikarmaktadir, emniyet ve ekonomiklik.
Emniyet problemi, ekipman kullanicisini riske atmaktadir. Ekonomik problemler ise

ekipmanin émriinii ve iiriin maliyetini olumsuz yonde etkilemektedir.

Sekil 1.2 Kirilmayla kopan bir ugak parcasi

(http://en.wikipedia.org/wiki/Fracture_mechanics)

Emniyet problemleri oldukga tehlikeli olabilir. Bir par¢anin hasar iiriiniin tiimiinii
tahrip edebilir ve kullanicisinin hayatin1 tehlikeye sokabilir. Bir tiirbin kanadinin
hasari, bir milin veya fren sisteminin hasar1 sistemin kontroliinii etkiler. Bu hasarlar

onceden bir uyar1 olmaksizin aniden ortaya ¢ikabilir.



Ekonomik problemler ise yavas ve sinsi birsekilde ortaya ¢ikarlar. Bir parganin
herhangi bir yerinde catlama ortaya c¢ikabilir. Parca degistirilir ve sonra ayn1 parcanin
baska bir yerinde veya baska parcalarda hasar olusabilir. Bu olaylar meydana

geldikce bakim ve onarim maliyetleri iistel olarak artar.

Kirlma Mekanigi, catlak veya bosluk icerebilen miihendislik yapilarinin
emniyetli bir sekilde calismalarini saglayan bir bilim dalidir. Insan hayatim giivence
altina almanin yani sira énemli finansal kazanimlar1 da beraberinde getirir. Kirtlma
kontrolii, ¢atlak degerlendirilmesi, kontrol, bakim ve onarim stratejilerini de igeren
mevcut en iyi yontemler uygulandiginda, kirilmanin insanoglu i¢in istenmeyen
zararlar1 azaltilabilir. ilgili personelin bu konuda egitilmesi ve yetistirilmesi, bu

konulardaki teknolojilerin endiistriye aktarilmasinda anahtar bir rol oynamaktadir.

Asagida kompozit malzeme ve kirilma mekanigi ile ilgili olarak yapilan bazi
calismalarin 6zetleri sunulmustur. Yapilan kirilma mekanigi calismalarinda, kirilma
toklugu deneyleri yapilmis, cesitli kirllma modelleri olusturulmus ve malzemelerin

kirilma dayanimina etkileri aragtirilmistir.

Toparli ve Aksoy (1998), dis kemigi kompozit regine yiizeyinin yapistirict
baginin toklugunun giivenilirligi ve gecerliligini kirilma mekanigi agisindan
arastirmiglardir. Iki farkli yapidaki recinenin kirilma toklugu ve kirilma enerjisini ti¢
nokta egme deneyinde yiikleme yapilarak analiz yapmislardir. Sonugta, ¢igneme
giiclerinin altindaki catlaklarin baslamasi ve ilerlemesinin kirilma toklugu veya
kirilma enerjisi ile izlenebilecegini sOyleyerek, kirllma yiikiiniin baslangictaki catlak
uzunluguna bagli olarak arttifin1 belirtmislerdir. Ayrica kirilma toklugu degerinin

diger dayanim parametrelerinden daha iyi gosterge oldugunu ifade etmislerdir.



BOLUM iKi
KOMPOZIT MALZEMELER

2.1 Kompozit Malzemelerin Tanim

Istenilen bir amag igin tek basina uygun olmayan iki ya da daha fazla malzemeyi,
kullanim yerindeki istenen ozellikleri saglayacak duruma getirmek icin, belirli sartlar
ve belirli oranlarda fiziksel olarak makro yapida birlestirerek elde edilen
malzemelere Kompozit Malzemeler adi verilir. Dogadaki malzemelerin ¢ogu
"kompozit" olarak adlandirilan bilesik yapili maddelerden olusur. Bu karigimin

ozelligi, kendini olusturan maddelerin 6zelliklerinden ¢ok daha iistiindiir

Malzeme sektorii, ekonomide tiim faaliyetlere girdi saglayan temel, yayilgan
(jenerik) alanlardan biridir. Bu niteligi acisindan mikro-elektronik, biyoteknoloji ve
nanoteknoloji ile birlikte sinai iiretimin karakterini doniistiirecek ana teknolojik
alanlardan biri olarak kabul edilmektedir. Savunma, havacilik, mikro-elektronik,
iletisim ve otomotiv sektorlerinde karsilayabilecek cok disiplinli, proses agirlikli bir
alana dontismesiyle birlikte ilerlemektedir. Bu baglamda polimerik ve kompozit
malzemeler, akilli ve islevsel malzemeler, optoelektronik malzemeler gibi
ontimiizdeki yillarda 6nemli cekim alanlar1 olusturacak ileri malzeme alanlari,

tilkemiz i¢in de 6nemli firsat alanlaridir.

En tipik 6rnek, artik giiniimiizde geleneksellesmeye baglayan ve "fiberglas" olarak
bilinen polyester esash recinelerin cam elyaf ile takviyesiyle iiretilen malzemelerdir.
Ancak bu giin ileri kompozitler grubunda daha iistiin fiziksel, kimyasal ve mekanik
ozelliklere sahip elyaflar kullanilmaktadir. Bu malzemeler yiiksek dayanim (¢ekme

ve basma dayanimi), yiiksek elastik modiil ve yiiksek tokluga sahiptirler.

[Ik modern sentetik plastiklerin 1900'lerin basinda gelistirilmesinin ardindan,
1930'larin sonunda plastik malzemelerin 6zellikleri diger malzeme cesitleri ile boy
Olctisiir diizeyde gelismeye baslamistir. Kolay bicim verilebilir olmasi, metallere

oranla diisiilk yogunlukta olmasi, iistiin yiizey kalitesi ve korozyona karsi dayanimi



plastigin yiikselmesindeki en onemli 6zelliklerdir. Birgok iistiin 6zelliginin yani sira
sertlik ve dayaniklilik 6zelliklerin diisiik olmasi plastik malzemelerin giiclendirilmesi
icin caligmalar yapilmasina neden olmustur. Bu eksikligin giderilmesi amaciyla
1950'lilerde polimer esasli kompozit malzemeler gelistirilmistir. Kompozitler,
ozellikle polimer kompozitler yiiksek mukavemet, boyut ve termal kararlilik, sertlik,
asinmaya kars1 dayamiklilik gibi 6zellikleriyle pek ¢ok avantajlar sunarlar. Ayrica
kompozit malzemeler dayaniklilik ve sertlik yoniinden metallerle yarisabilecek

olmasinin yaninda ¢ok da hafiftirler.

Kompozitler ¢cok fazli malzeme sayilirlar. Yapilarinda siirekli bir ana faz ile onun
icinde dagilmis pekistirici bir donati faz1 bulunur. Bu faz iki tiir bilesim ile

saglanabilir:

Mikroskobik Bilesim: Ornegin perlit celigi, ferrit ve sementitin mikroskobik
diizeyde homojen karisimlarindan olusur. Tek basina ferrit yumusak ve diisiik
mukavemetli olup sert ve gevrek sementit ile birlikte yan yana ince tabakalar halinde
dizilmek suretiyle yiiksek mukavemetli ve yiiksek tokluga sahip perlit celigini

olustururlar.

Makroskobik Bilesim: Boyutlart 0,1 mm' nin {iizerinde gozle goriilebilirler.
Sonradan bir araya getirilerek iistiin 6zelliklerdeki kiitleleri olustururlar. Kompozit

malzemeler donatili veya pekistirilmis tiirline gore ii¢ gruba ayrilir:

Lifli ve tabakali kompozitlerin sagladig1 6zelliklerdeki artig, taneli kompozitlere
gore daha yiiksektir. Taneli kompozitler icin en Onemli Ornek betondur. Sert
tanelilerin siinek bir malzemeyle birlestirilip aglomera haline getirilen kompozitlere

diger bir ornek de asfalt betonudur.

Asfalt viskoz ve diisiik mukavemetlidir. Tas ise sert ve gevrektir, kiitle halinde
fazla sekil degistirmeden catlayarak kolayca kirilabilirler. Farkli boyutlardaki
kirmatas ile asfaltin birleserek hem siinek hem de yeter mukavemetli olan yol

kaplamasi malzemesini olustururlar.
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Tungsten karbiir (WC) taneciklerinin CO metali ile yiiksek sicaklikta basing
altinda sinterlenmesi sonucu elde edilen kompozit cok sert olup yiiksek hizli kesme
takimi iiretimine elverislidir. Uygulamada bunlara SERMET denir. Uygulamada en
onemli kompozitler lifli olanlardir. Liflerin ¢aplan yaklasik O,1mm civarinda olup tek
basina kullanmilmazlar. Kalinliklar1 arttiinda kusur olusma olasilifi nedeniyle
mukavemetleri ¢cok azalir. Bu lifler uygun bir malzemeyle istenen boyutta tasiyici
kiitlelere doniistiiriirler. Bu baglayic1 malzeme polyester ve epoksidir. Uygulamada
donat1 malzemesi olarak kullanilan liflerin ¢cogu kuvvetli kovalent baga sahiptir. Ayni
amagla kullanilan metal liflerin mukavemeti de soguk cekme ile artirllmaktadir. Lifler
yonlenmis veya rasgele dagilmis olabilir. Yonlenmis lifler dogrultusunda mukavemet
dogal olarak yanal dogrultudan cok daha biiyiik olur. Pekistirici liflerin miktar
artikca kompozitin mukavemeti de yiikselir. Yonlenmis liflerde bu oran hacim olarak

%80, rasgele yonlenmisglerde ise %40-50 arasinda kalir.

Cam lifli polyesterlerin mukavemeti ve elastisite modiilii diisiiktiir. Ancak
digerlerine gore daha ucuz ve kolay uygulandigindan deniz tekneleri, oto, spor

malzemeleri ve yap1 elemanlari iiretiminde ¢ok yaygin olarak kullanilir.

2.2 Kompozit Malzeme Tiirleri

1. Polimer Kompozitler
2. Metal Kompozitler

3. Seramik Kompozitler

2.2.1 Polimer Kompocitler

Liflerle pekistirilmis polimer kompozitler endiistride ¢ok genis kullanma alanina
sahiptir. Pekistirici olarak cam, karbon kevlar ve boron lifleri kullanilir. Polimer
kompozitlerde kullanilan en 6nemli baglayict malzeme polyester ve epoksidir.
Pekistirici liflerin miktar1 arttikca kompozitin mukavemeti yiikselir. Polimer
kompozitlerin en 6nemli Ozellikleri yiiksek 6zgiil mukavemet(mukavemet/ 6zgiil

agirlhik) ve ozgiil elastisite modiiliidiir. Dolayisiyla bu 6zelliklerden dolay1 diger
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malzemelere iistiin durumundadirlar. Ornegin yiiksek mukavemetli geliklerde 6zgiil
mukavemetin 110 Nm / gr olmasina karsin cam lifi — polyesterlerde 620 Nm/gr dir.
Diger taraftan karbon lifi epokside 700 Nm/gr ve kevlar epokside 886 Nm/gr dir.
Diger taraftan karbon liflerinin 6zgiil elastisite modiilii aliiminyumunkinin 5 kati
kadardir. Bu iistiinliiklerinden dolay1 polimer kompozitler ucak ve uzay endiistrisinde

aliiminyum alagimlarina tercih edilir.

Tablo 2.1 Lifli kompozitlerin 6zellikleri

Malzeme Ozgiil agirhik | Cekme Elastik
gr/cm3 mukavemet mukavemet
N/mm? N/mm*
Cam lifi — polyester |1,5-2,1 200 — 340 55000 — 130000
Karbon lifi —epoksi |1,5-1,8 1860 145000
Kevlar — epoksi 2,36 2240 76000
Boron lifi - epoksi 1,4 1240 176000

2.2.2 Metal Kompozitler (Metal Matrisli Birlesik Malzemeler MMC)

Bir metalik fazin baz1 takviye malzemeleri ile eritme vakum emdirme, sicak
presleme ve difiizyon kaynagi gibi ileri teknikler uygulanarak MMC’ler elde
edilirler. MMC ‘ler daha ¢ok uzay ve havacilik alanlarinda, mesela uzay teleskobu,
platform tasiyici parcalar, uzay haberlesme cihazlarinin reflektoér ve destek parcalart

vs. yerlerde kullanilir.

2.2.3 Seramik Kompozitler (Seramik Matrisli Birlesik Malzemeler CMC)

Bu amagla yapisal ve fonksiyonel nitelikli yiiksek teknoloji seramikleri
kullanilmaktadir. Baslicalart Al,Os, SIC, Si3N4, B4C, CbN, TiC, TIB, TIN, AIN’ dir.
Bu bilesikler degisik yapilarda olup amaca gore bir yada bir kag1 beraber kullanilarak
CMC ler elde edilir. Sandvi¢ zirhlar, cesitli askeri amagh pargalar imali ile uzay

araclari bu iiriinlerin baglica kullanim yerleridir.
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2.3 Kompozit Malzeme Siiflandirilmasi

Yapilarinda c¢ok sayida farkli malzeme kullanilabilen kompozitlerin
siniflandirilmas1  kesin simirlar ¢izmek miimkiin olmamakla birlikte, yapidaki

malzemelerin formuna gore kompozitleri su sekilde siniflandirabiliriz.

<>

(a) (b) (©) (d)

Sekil 2.1 Kompozit malzeme siniflandirilmasi

a) Elyafli Kompozitler

b) Parcacikli (Partikiillii) Kompozitler
¢) Karma (Hibrid) Kompozitler

d) Tabakali Kompozitler

2.3.1 Elyafli Kompozitler

Bu kompozit tipi ince elyaflarin matris yapida yer almasiyla meydana gelmistir.
Elyaflarin matris icindeki yerlesimi kompozit yapinin mukavemetini etkileyen
onemli bir unsurdur. Uzun elyaflarin matris i¢inde birbirlerine paralel sekilde
yerlestirilmeleri ile elyaflar dogrultusunda yiiksek mukavemet saglanirken, elyaflara
dik dogrultuda oldukga diisiik mukavemet elde edilir. iki boyutlu yerlestirilmis elyaf
takviyelerle her iki yonde de esit mukavemet saglanirken, matris yapisinda homojen

dagilmis kisa elyaflarla ise izotrop bir yap1 olusturmak miimkiindiir.

Elyaflarin mukavemeti kompozit yapinin mukavemeti agisindan ¢ok onemlidir.
Ayrica elyaflarin uzunluk/cap oranlan arttikca matris tarafindan elyaflara iletilen yiik
miktar1 artmaktadir. Elyaf yapinin hatasiz olmasi da mukavemet acisindan cok

onemlidir.
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Kompozit yapinin mukavemetinde 6nemli olan diger bir unsur ise elyaf ile matris
arasindaki bagin yapisidir. Matris yapida bosluklar s6z konusu ise elyaflarla temas
azalacaktir. Nem almasi da elyaf ile matris arasindaki bagi bozan olumsuz bir

ozelliktir.

2.3.2 Parcacikli Kompozitler

Bir matris malzeme i¢inde baska bir malzemenin pargaciklar halinde bulunmasi
ile elde edilir. Izotrop yapilardir. Yapmn mukavemeti parcaciklarin sertligine
baghdir. En yaygin tip plastik matris i¢inde yer alan metal parcaciklardir. Metal
parcaciklar 1s1l ve elektriksel iletkenlik saglar. Metal matris i¢inde seramik
parcaciklar igeren yapilarin, sertlikleri ve yiiksek sicaklik dayanimlan yiiksektir.

Ucgak motor parcalarinin iiretiminde tercih edilmektedirler.

2.3.3 Karma (Hibrid) Kompozitler

Ayn1 kompozit yapida iki veya daha fazla elyaf ¢esidinin bulunmasi olasidir. Bu
tip kompozitlere hibrid kompozitler denir. Bu alan, yeni tip kompozitlerin

gelistirilmesine uygun bir alandir.

Ornegin, kevlar ucuz ve tok bir elyaftir. Ancak basma mukavemeti diisiiktiir.
Grafit ise diisiik tokluga sahip, pahali ancak iyi basma mukavemeti olan bir elyaftir.
Bu iki elyafin kompozit yapisinda bir arada bulunmasi ile elde edilen hibrid
kompozitin toklugu grafit kompozitten daha iyi ayn1 zamanda maliyeti daha diisiik ve

basma mukavemeti de kevlar elyafli kompozitten daha yiiksek olmaktadir.
Farkli tiplerdeki hibrid kompozitler asagidaki gibi siniflandirilabilirler.
1- Matris icinde iki ya da daha fazla tabaka icerirler. Her tabaka belirli bir

yondeki takviyeleri icerir ve her bir tabakada belirli bir tip elyaf

kullanilmigtir. Tabakalar amaca gore istenilen sekilde yerlestirilirler.
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2- Iki ya da daha fazla elyaf karisim halinde ayni tabakada yer alir ve tabakalar
istenilen sekilde birlestirilerek hibrid kompozit elde edilir.

3- Regine matrisli tabakalar ve metal matrisli tabakalar gibi farkli kompozit
yapilar iceren siiper hibridler elde edilebilir. Siiper hibridlerde tabakalar bir

yapiskan malzeme ile birlestirilirler.

2.3.4 Tabakal Kompozitler

Tabakali kompozit yapi, en eski ve en yaygin kullanim alanina sahip olan tiptir.
Farkli elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi ile ¢ok yiiksek mukavemet
degerleri elde edilir. Isiya ve neme dayanikli yapilardir. Metallere gore hafif ve ayni
zamanda mukavemetli olmalar1 nedeniyle tercih edilen malzemelerdir. Siirekli elyaf
tabakali kompozitler ucak yapilarinda, kanat ve kuyruk grubunda yiizey kaplama

malzemesi olarak ¢cok yaygin bir kullanima sahiptirler.

Ayrica ugak yapilarinda yaygin bir kullamim alami olan sandvi¢ yapilar da
kompozit malzeme ornegidirler. Sandvi¢ yapilar, yiik tasimayarak sadece izolasyon
ozelligine sahip olan diisiik yogunluklu bir c¢ekirdek malzemenin alt ve {ist

yiizeylerine mukavemetli levhalarin yapistirilmasi ile elde edilirler.

2.4 Matris Malzemeleri

Kompozit yapilarda matrisin ii¢ temel fonksiyonu vardir. Bunlar, elyaflar1 bir
arada tutmak, yiikii elyaflara dagitmak ve elyaflar1 ¢evresel etkilerden korumaktir.
Ideal bir matris malzemesi baslangicta diisiik viskoziteli bir yapida iken daha sonra

elyaflart saglam ve uygun sekilde cevreleyebilecek kati forma kolaylikla ge¢gmelidir.

Kompozit yapilarda yiikii tasiyan elyaflarin fonksiyonlarimi yerine getirmeleri
acisindan matrisin mekanik o6zelliklerinin rolii ¢ok biiyiiktiir. Ornegin matris
malzemesi olmaksizin bir elyaf demeti diisiiniildiigiinde yiik bir ya da birkac elyaf
tarafindan taginacaktir. Matrisin varligi ise yiikiin tiim elyaflara esit olarak dagilimini

saglayacaktir. Kesme yiikii altindaki bir gerilmeye dayanim, elyaflarla matris
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arasinda iyi bir yapisma ve matrisin yiiksek kesme mukavemeti o6zelliklerini

gerektirir.

Elyaf yonlenmelerine dik dogrultuda, matrisin mekanik ozellikleri ve elyaf ile
matris arasindaki bag kuvvetleri, kompozit yapinin mukavemetini belirleyici 6nemli
hususlardir. Matris elyafa gore daha zayif ve daha esnektir. Bu 6zellik kompozit

yapilarin tasariminda dikkat edilmesi gereken bir husustur.

Matrisin kesme mukavemeti ve matris ile elyaf aras1 bag kuvvetleri ¢cok yiiksek
ise elyaf ya da matriste olusacak bir catlagin yon degistirmeksizin ilerlemesi
miimkiindiir. Bu durumda kompozit gevrek bir malzeme gibi davrandigindan kopma
yiizeyi temiz ve parlak bir yap1 gosterir Eger bag mukavemeti ¢ok diisiikse, elyaflar
bosluktaki bir elyaf demeti gibi davranir ve kompozit zayiflar. Orta seviyede bir bag
mukavemetinde ise elyaf veya matristen baslayan enlemesine dogrultuda bir ¢atlak
elyaf/matris ara yiizeyine doniip elyaf dogrultusunda ilerleyebilir. Bu durumda

kompozit siinek malzemelerin kopmasi gibi lifli bir yiizey sergiler.

Kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan matris malzeme tipleri metaller,
epoksi, polyester, fenolik, vinylester ve silikon recinelerdir. Yiiksek mukavemet
gerektirmeyen durumlarda en ¢ok kullanilan matris malzemesi polyester recinesidir.
Gelismis kompozitlerin iiretiminde ise genellikle epoksi reginesi kullanilmaktadir.
Matris iyilestirilmesi c¢alismalart 6zellikle yiiksek sicaklikta kullanima uygun ve

diisiik nem duyarliligina sahip yapilarin tiretilmesi dogrultusundadir.

2.4.1 Polimer Matris Malzemeler

Polimerler, metallere gére ¢cok daha fazla komplekstirler. Matris olarak kullanilan
polimerler ucuz ve kolaylikla caligilabilir malzemelerdir. Diger taraftan diisiik
kullanim sicakligina sahiptirler. Termoset ve termoplastikler olarak iki gruba ayrilan
polimer matrisler genelde siirekli fiber takviyeli olarak kullanilirlar. Termoplastikler
oda sicakliginda yiiksek viskoziteye sahip olduklar1 icin, matris malzemesi olarak

kullanildiklarinda lif ile arasinda baglarin kurulmasi termosetlere gore zordur.
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Termoplastiklere 6rnek olarak naylon, poliiiretan, viniller, poliamidler verilebilir.
Termosetler ise {iretimleri esnasindaki reaksiyon neticesinde geriye doniisli
olmadigindan bu gruptaki malzemelerin tekrar 1sitilarak yumusatilmalan ve
sekillendirilmeleri miimkiin degildir. Bunlardan en 6nemli olanlan siirekli fiberlerle

takviye edilen polyester ve epoksi regine matrisleridir.

Tablo 2.2 Bazi1 matris malzemelerinin 6zellikleri

. Epoksi Epoksi
Ozellikler | Oda Sic. Yiik. Sic. Epoksi Polyester Fenolik
Kiirlenmis | Kiirlenmis
Ozgiil
agirhik 1.1-1.3 1.2-1.4 1.3 1.2 1.2-1.3
(g/em’)
Elastik
modiil 2-3 2.5-3.0 3.5 2-3 5-11
(GPa)
Cekme
muk. 50-70 70-90 60 50-60 50-60
(MPa)
Kopma
Uzamasi 2-6 2-5 2 2-3 1.2
(%)
Maks. islem
o 70-100 100-180 180 60-80 100-125
sic. (°C)

2.4.1.1 Epoksi Recine Matrisler

Epoksiler iki ya da daha fazla epoksit igeren bilesenlerden olusurlar Polifenol'iin
epikloridin ile bazik sartlarda reaksiyonu sonucu elde edilirler. Viskoz ve agik renkli
bir sivi halindedirler. Epoksiler; havacilik, spor, ulasim, askeri ve deniz araclari
elemanlar gibi genis kulanim alanina sahiptirler.

Epoksilere uygulanan kiir islemleri ile yiiksek sicakliklara dayanimlari
150-200 °C seviyelerine arttirilabilir. Saydam ve yapiskan hal amorf polimerlerin
karakteristigidir. Tiim polimerler diisiik sicaklikta saydamlasirlar ve yiiksek

sicaklikta kauguklagirlar. Gegisin meydana geldigi sicaklik aralifina "cam gegis
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sicakligi" adi verilir. Cam gecis sicakligi, maksimum calisabilme sicakliginin bir
Olctisiidiir. 100 °C'de uygulanan bir kiir islemi ile maksimum calisma sicakligi
90-100 °C arttinlabilir. 150-250 °C arasinda uygulanacak bir kiir ile 150-250 °C
arasinda uygulanan maksimum calisma sicakligl saglanabilir. Kiir islemleri uygun

katalizorlerin kullanilmasi ile hizlandirilabilir.

Epoksilerin avantaj ve dezavantajlar asagidaki gibi 6zetlenmistir:

Avantajlart;

1- Yiiksek aginma direncine sahiptirler.
2- Ucucu degildirler ve kimyasal direncleri yiiksektir.
3- Diisiik ve yiiksek sicakliklarda sertlesebilme 6zelligine sahiptirler.

4- Elyaf yapilarla yiiksek bag mukavemeti saglarlar.

Dezavantajlari;

1- Polyesterle karsilagtirildiginda pahalidir.

2- Polyestere oranla yiiksek viskoziteye daha az uygundur.

Epoksiler avantajlarinin ¢oklugu ve tiim elyaf malzemelerle kullanilabilir yapilar
olmalar1 nedeniyle, ucak yapisinda tabakali kompozit yapilar olarak yaygin bir

kullanim alanina sahiptirler. Genellikle karbon elyaflarla birlikte kullanilirlar.

2.4.1.2 Polyesterler

Dibazik asitlerle gliserin, glikol gibi polialkollerin reaksiyonundan elde edilirler.
Kati, siv1 termostat, termoplast gibi tiirlerde bulunur. Sivi polyesterler, katalist ve
hizlandiric1 kullamlarak kiir edilirler. Sert, kimyasal maddelere ve hava sartlarina

direnci ¢ok yiiksektir. Kati polisterler (LPET gibi) darbe dayanimlidir.
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2.4.1.3 Uretan Regineler

Bir izosiyanatla bir polialkoliin oda sicakliginda katilma polimerizasyonu ile elde
edilen iiretanlar daha ¢ok kopiik lastik (esnek ve rijit) yapiminda kullanilirlar.

Kimyasal direnci iyidir. Yazilim 6zellikleri yiiksektir.

2.4.1.4 Fenolik Recineler

Fenol formaldehit kondenzasyon iiriinii olup, bu ham maddelerin bazen
tirevlerinde kullanilmaktadir. Kat1 ve siv1 tiirleri vardir. Yurdumuzda sivi regine

tiretimi vardir.

2.4.1.5 Vinil Ester Recineler

Son derece yiiksek kimyasal ve cevresel dayanmima sahip ve polyesterden daha
yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olmasina karsin asir1 sitiren icermesi, polyesterden
daha pahali olmasi, iyi 6zellikler i¢in ikincil kiir islemlerine ihtiya¢ duyulmasi ve

sertlesme sirasinda yiiksek oranda ¢cekmesi gibi olumsuz 6zellikleri de vardir.

2.4.1.6 Bismaleimid (BMI) Recineler

Ucak motorlarinda ve yiiksek 1s1ya maruz kalan pargalarda kullanilir.Son derece
yiiksek 1s1 dayaniminin yam sira (yasken 230°C, kuru halde 250°C) ¢ok yiiksek

maliyeti vardir.

2.4.1.7 Silikon Recineler

Yiiksek ates dayanimu ,yiliksek 1silarda iiriin Ozelliklerini koruyabilme ve diisiik

maliyete sahiptir. Fakat kiir islemi i¢in yiiksek 1s1 gereklidir.

2.4.1.8 Cynate Ester Regineler

Esas olarak ucak endiistrisinde kullanilir. Miikemmel yalitkanlik 6zelligine

sahiptir. Yas durumda 200 °C’ ye kadar dayanimi vardir.
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2.4.2 Metal Matrisler

Tastyicilik acisindan oOzellikle diger matris malzemelerine kiyasla yiiksek
dayanima sahiptirler. Uretimleri zor olup maliyeti yiiksek olmasina karsin, metal
matris malzemesi kompozitin toklugunu Onemli Olciide arttirmakta ve yiiksek
sicaklik etkisindeki uygulamalara olanak vermektedir. Kompozit iiretiminde metal
matris malzemesi olarak bakir, aliiminyum, titan, nikel, giimiis gibi metaller basta
gelmektedir. Matris malzemesi erimis halde levha veya ince tabaka seklinde
olabilmekte ve kullanilan iiretim teknolojisine baglh olarak dokme, karistirma,
presleme, elektroliz yoluyla kaplama, haddeleme yOntemleriyle liflerle

birlestirilmektedir.

Tablo 2.3 Belli basli termoplastik recineler ve islem 1silari

Malzeme Erime sicaklik Maksimum islem

araligi (°C) sicakligi (°C)
PP 160-190 110
PA 220-270 170
PES- pali eter siilfon - 180
PEI- polieterimid - 170
PAI- poliamid imide - 230
PPS- polfenilen sulfit 290-340 240
E;EHK— polieter eter 350-390 250
2.5 Elyaflar

En ¢ok kullanilan kompozit malzeme kombinasyonlari; Cam elyafi+ polyester,
karbon elyafi+epoksi ve aramid elyafi+epoksi birlesimleridir. Kompozit malzemeler
katli tabakalar veya ince tabakalar halinde uygulanabilmektedir.1940’larin sonlarinda
gelistirilen CTP  (Cam  Takviyeli  Polyester-CTP/Glassfiber =~ Reinforced
Polyester/GRP, FIBERGLASS) giiniimiizde en ¢ok kullanilan ve ilk modern polimer

esasli kompozit malzemedir. Bugiin {iretilen tiim kompozit malzemelerin yaklagik
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olarak % 85’1 CTP’dir ve ¢ogunlukla tekne govdeleri, spor araclar, paneller ve araba

govdelerinde kullanilmaktadir.

Kompozit malzemelerde kullanilan elyaflarin fiziksel bicimleri, olusturulan yeni
malzemenin ozellikleri tizerinde ¢ok 6nemli bir faktordiir. Takviyeler temel olarak 3
farkli bicimde bulunmaktadirlar; parcaciklar, siireksiz ve siirekli elyaflar. Parcacik
genelde kiiresel bir bicimde olmamasina ragmen her yonde yaklagik olarak esit
boyutlardadir. Cakil, mikro balonlar ve re¢ine tozu parcacik takviyelerine 6rnekler
arasinda sayilabilir. Takviye malzemelerinin bir boyutu diger boyutlarina gore daha
fazla oldugunda elyaflardan bahsetmeye baslariz. Siireksiz elyaflar (dogranmig
elyaflar, ogiitiilmiis elyaflar veya whiskerspiiskiil) birkac milimetreden birkag
santimetreye kadar degisen Olgiilerde olabilmektedir. Cogu lifin c¢ap1 birkag
mikrometreyi gecmemektedir. Bu nedenle elyafin parcacik halden lif hali ne gegisi

icin ¢ok fazla bir uzunluga gerek yoktur.

Siirekli elyaflar ise tel sarma yontemi gibi yontemlerde kesilmeden ip seklinde
kullanilmaktadir. Elyaflar en yiiksek mekanik ozelliklerini enlerinden daha cok
boylarina gosteririler. Bu 6zellikler kompozit malzemelerin metallerde rastlanmayan
asirt anisotropik malzeme 0Ozelligi gostermelerine neden olur.Bu nedenle tasarim
asamasinda elyaflarin recine igindeki yerlesimleri ve geometrilerini goz Oniinde
bulundurmak ¢ok Onemlidir. Malzemenin anisotropik 6zelligi tasarim asamasinda
iriiniin  uygun yerinde kullanilarak avantaja doniigebilir. Bazi1 durumlarda
malzemenin dayanmimi artirmak, tiim yonlerde esit mukavemet elde etmek igin
elyaflar kumas olarak dokunurlar. Siirekli liflerle hazirlanan dokuma elyaf

kumaslariin farkli amaglar icin gelistirilmis tiirleri vardir.

Baz1 durumlarda malzemenin dayanimi arttirmak, tiim yonlerde esit mukavemet
elde etmek icin elyaflar kumas olarak dokunurlar. Siirekli liflerle hazirlanan dokuma

elyaf kumagslarinin farkli amagclar i¢in gelistirilmis tiirleri vardir.

Cam elyafinin giinimiizde en c¢ok kullamilan ve gecerli takviye malzemesi

olmasina ragmen gelismis kompozit malzemelerde genellikle saf karbonun elyafi
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kullanilmaktadir. Karbon elyafi cam elyafina oranla daha giiclii ve hafif olmasina
ragmen {iretim maliyeti daha fazladir. Hava araglarimin iskeletlerinde ve spor
araclarinda metallerin yerine kullanilmaktadir. Karbon elyafindan daha giiclii ve aym

zamanda daha pahali olan ise bor elyafidir.

Polimerler matris olarak kullanmilmalarinin yani sira kompozitler icin elyaf
tiretilmesinde de kullanilmaktadir. Kompozit malzemeye c¢ok yiiksek diizeyde
saglamlik katan ve sertlik kazandiran Kevlar (Aramid) bir polimer elyafidir. Hafiflik
ve giivenilir konstrilkksiyon amaclanan iiriinlerdeki kompozit malzemelerde aramid
kullanilir. Malzemelerin anizotropik ve izotropik oOzellikleri uzun lifli elyaflar
kullanildiginda liflerin yo6nlerini degistirilerek farkli yonlerde farkli mekanik
ozellikler elde etmek miimkiindiir. Bu duruma anisotropik 6zellikler denir. Metal gibi
bazi malzemeler her yonde aym mekanik ozellikleri gosterirler, bu duruma ise

izotropik 6zellik denir.

Kompozit malzemelerde kullanilan baslica elyaf tiirleri;

- Cam elyafi

- Karbon (Graphite) elyafi, (PAN - polyacrylonitrile ve zift kokenli)
- Aramid (Aromatic Polyamid) elyafi, (Ticari ismi; Kevlar-DuPont)
- Bor elyafi

- Oksit elyafi

- Yiiksek yogunluklu polyetilen elyafi

- Poliamid elyafi

- Polyester elyafi

- Dogal organik elyaflar

Bu elyaflar arasindan en c¢ok Cam, Karbon, Bor ve Aramid elyaflan
kullanilmaktadir. Bu {i¢ elyaf tiirii de giiclii, sert ve siirekli bigcimde iiretilebilmekte

dirler.



22

EiEEs==]s

Sekil 2.2 Baslica elyaf dokuma cesitleri

2.5.1 Cam Elyafi

Cam elyafi silika, kolemanit, aliiminyum oksit, soda gibi cam iiretim
maddelerinden iiretilmektedir. Cam elyafi, elyaf takviyeli kompozitler arasinda en
bilinen ve kullanilandir .Cam elyafi 6zel olarak tasarlanmig ve dibinde kiigiik
deliklerin bulundugu 6zel bir ocaktan eritilmis camin itilmesiyle iretilir. Bu ince
lifler sogutulduktan sonra makaralara sarilarak kompozit hammaddesi olarak nakliye
edilir. Ozellikle cam elyafi ile matris aras1 yapimsa giiciinii arttiran "silan" bazli ve

elyaf iizerinde ince film olusturan kimyasallarin sonra kullanim sahalar1 artmustir.

Sekil 2.3 Cam elyaf kumaslari

Elyaflar islem sirasinda dayanikliliklarinin %50°sini kaybetmelerine ragmen son
derece saglamdirlar. Cam elyaf1 halen aramid ve karbon elyaflarindan daha yiiksek
dayanmiklilik 6zelligine sahiptir. Elyaf kumaglar genellikle siirekli cam elyafinin
lifleri ile iiretilmektedir. Islemler sirasinda degisik kimyasallarin eklenmesi ve bazi

Ozel iiretim yontemleri ile farkli tiirde cam elyafi iiretilebilmektedir.
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2.5.1.1 Cam Cesitleri

A (Alkali) Cami: A camu yiiksek oranda alkali iceren bir camdir. Bu nedenle
elektriksel yalitkanhik 6zelligi kotiidiir. Kimyasal direnci yiiksek, en yaygin cam

tipidir.

C (Korozyon) Cami: Kimyasal ¢ozeltilere direnci ¢ok yiiksektir.

E (Elektrik) Camu: Diisiik alkali oran1 nedeniyle elektriksel yalitkanligi diger cam
tiplerine gore ¢ok iyidir. Mukavemeti oldukg¢a yiiksektir. Suya karsi direnci de
oldukc¢a iyidir. Nemli ortamlar igin gelistirilen kompozitlerde genellikle E cami

kullanilir.

S + R Cam : Yiiksek maliyetli ve yiiksek performansl bir malzemedir. Yalniz
ucak sanayisinde kullanilir. Elyaf igindeki tellerin ¢aplart E Cam’in yaris1 kadardir,
boylelikle elyaf sayisi fazlalasir dolayisiyla birlesme 6zelliklerinin daha giiglii olmasi
anlamina gelen daha sert yiizey elde edilebilmektedir. Cam elyafinin kullanim
amacina bagl olarak elyaf sarma bicimleri farkli olabilir. Elyaf cap1 ve demetteki lif
sayist farklilasabilir. Cam elyafi bi¢cimlendirildikten sonra yipranmaya dayanimin
artmasi icin kimyasallarla bir kaplama islemi yapilir. Kaplama malzemesi olarak
genellikle elyafin kompozit malzemeye uygulanmasindan once kolaylikla
kaldirilabilen ve suyla coziilebilen polimerler kullanilmaktadir. Elyaf ile recinenin
birbirine iyi yapismasi ¢cok 6nemlidir. Iyi yapismamaktan dolay1 birbirinden kayan
takviye malzemesi ve matris, kompozit malzemenin sertligini ve saglamlik
performansim diigiiriir. Bu durumun engellenmesi i¢in elyaf kimyasallarla kaplanir.
Sekil 2.4’de cm elyaf tiretimi figiir edilmis ve tanimlanmistir. Bunun yaninda Tablo
2.4°de ise cam elyaf cesitlerinin mekanik , fiziksel 6zellikleri ve elyaf igerisine dahil

edilen katki malzemelerinin % oranlar verilmektedir.
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Sekil 2.4 Cam elyaf tiretimi (Phillips 1989)
Tablo 2.4 Cam elyaflarin mekanik 6zellikleri ve bilesimleri
s . Cam Tipi
] Ozellikler A C E 3
Ozgiil agirlik (gr/cm’) 2.50 2.49 2.54 2.48
Elastik modiil (GPa) - 69.0 72.4 85.5
Cekme mukavemeti (MPa) 3033.0 | 3033.0 | 3448.0 | 4585.0
Isil genlesmi katsayisi 8.6 7.2 5.0 5.6
Yumusama sicakligi (°C) 727.0 | 749.0 | 841.0 | 970.0
Katki Malzemeleri (%)
Si0, 72.0 64.4 524 64.4
ALOs3, Fe,03 0.6 4.1 14.4 25.0
CaO 10.0 13.4 17.2 -
MgO 2.5 3.3 4.6 10.3
Na,0, K,O 14.2 9.6 0.8 0.3
B,03 - 4.7 10.6 -
BaO - 0.9 - -
2.5.2 Karbon Elyafi

Karbon lifi ilk defa karbonun ¢ok iyi bir elektrik iletkeni oldugu bilinmesinden
dolay1 iiretilmistir. Cam elyafinin metale gore sertliginin ¢ok diisitk olmasindan

dolay1 sertligin 3-5 kat artirilmasi ¢ok belirgin bir amacti. Karbon elyaflar1 ¢ok
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yiikksek 1s1l islem uygulandiginda elyaflar tam anlamiyla karbonlagirlar ve bu
elyaflara grafit elyafi denir. Giiniimiizde ise bu fark ortadan kalkmaktadir. Artik
karbon elyafi da grafit elyafi da aynm1 malzemeyi tanmimlamaktadir. Karbon elyaf
epoksi matrisler ile birlestirildiginde olaganiistii dayaniklilik ve sertlik 6zellikleri
gosterir. Karbon fiber iireticileri devamli bir gelisim igerisinde calismalarindan
dolay1 karbon elyaflarinin ¢esitleri siirekli degismektedir. Karbon elyafinin iiretimi
cok pahali oldugu icin ancak ucak sanayinde, spor gereclerinde veya tibbi
malzemelerin yiliksek degerli uygulamalarinda kullanilmaktadir. Karbon elyaflar

piyasada 2 bicimde bulunmaktadir:

Siirekli Elyaflar : Dokuma, orgii, tel bobin uygulamalarinda, tek yonlii bantlarda,

ve prepreg ‘lerde kullanilmaktadir. Biitiin recinelerle kombine edilebilirler.

Kirpilmis Elyaf : Genellikle enjeksiyon kaliplamada ve basingli kaliplarda
makine parcalari ve kimyasal valf yapiminda kullanmilirlar. Elde edilen {iriinler
mitkemmel korozyon ve yorgunluk dayaniminin yani sira yiiksek saglamlik ve sertlik

ozelliklerine de sahiptirler.

Sekil 2.5 Karbon elyafina 6érnek

2.5.2.1 Karbon Elyafinin Uretim Siireci

Karbon elyafi cogunlukla iki malzemeden elde edilir;
o Zift
* PAN (Poliakrilonitril)
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Zift tabanli karbon elyaflar1 goreceli olarak daha diisik mekanik o6zelliklere
sahiptir. Buna bagh olarak yapisal uygulamalarda nadiren kullanilirlar. PAN tabanh
karbon elyaflar1 kompozit malzemeleri daha saglam ve daha hafif olmalarn igin
siirekli gelistirilmektedir. PAN’1n karbon elyafina birbirini takip eden dort asamada

doniistiiriilmektedir;

1- Oksidasyon: Bu asamada elyaflar hava ortaminda 300 derecede sitilir. Bu
islem, elyaftan H’nin ayrilmasin1 daha ucucu olan O ‘nin eklenmesini saglar.
Ardindan karbonizasyon asamasi icin elyaflar kesilerek grafite teknelerine konur.
Polimer, merdiven yapisindan kararli bir halka yapisina doniisiir. Bu islem sirasinda

elyafin rengi beyazdan kahverengiye, ardindan siyah olur.

2- Karbonizasyon: Elyaflarin yanici olmayan atmosferde 3000° C’ye kadar
isitilmasiyla liflerin  100% karbonlagma saglanmasi asamasidir. Karbonizasyon

isleminde uygulanan sicaklik iretilen elyafinin sinifin1 belirler.

3. Yiizey lyilestirmesi: Karbonun yiizeyinin temizlenmesi ve elyafin kompozit

malzemenin recinesine daha iyi yapisabilmesi i¢in elektrolitik banyoya yatirilir.

4. Kaplama: Elyafi sonraki islemlerden (prepreg gibi) korumak icin yapilan notr
bir sonlandirma islemidir. Elyaf recine ile kaplanir. Genellikle bu kaplama islemi i¢in
epoksi kullanilir. Kompozit malzemede kullanilacak olan recine ile elyaf arasinda
bir ara yiiz gorevi goriir. Karbon elyafimin tim diger elyaflara gore en Onemli
avantaji yiikksek modiiliis 6zelligidir. Karbon elyaf1 bilinen tiim malzemelerle esit

agirlikli olarak karsilastirildiginda en sert malzemedir.

Tablo 2.5 Karbon ve grafit elyaflarin karsilastiriimasi

Ozellik Grafit Karbon
Saflik (%) 99 93-95
Islem Sicaklig1 (°C) > 1700 < 1700

Elastite Modiilii (GPa) >345 <345
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Karbon elyaflarin en onemli o6zellikleri diisiik yogunlugun yam sira yiiksek
mukavemet ve tokluk degerleridir. Karbon elyaflar, nemden etkilenmezler ve
siirinme mukavemetleri ¢ok yiiksektir. Asinma ve yorulma mukavemetleri oldukca
iyidir. Bu nedenle askeri ve sivil ucak yapilarinda yaygin bir kullamim alanina
sahiptirler. Karbon elyaflar ¢esitli plastik matrislerle ve en yaygin olarak epoksi
recinelerle kullanilirlar. Ayrica karbon elyaflar aliiminyum, magnezyum gibi metal

matrislerle de kullanilirlar.

2.5.3 Aramid Elyafi

Aramid kelimesi bir cesit naylon olan aromatik poliamid maddesinden
gelmektedir. Aramid elyafi piyasada daha cok ticari isimleri Kevlar (DuPont) ve
Twaron (Akzo Nobel) olarak bilinmektedir. Farkii uygulamalarin ihtiyaclarin

karsilamak i¢in bir¢ok farkl 6zelliklerde aramid elyafi iiretilmektedir.

Onemli 6zellikleri:

* Genellikle rengi saridir

* Diisiik yogunlukludur

* Yiiksek dayaniklilik

* Yiiksek darbe dayanimi

* Yiiksek aginma dayanimi

* Yiiksek yorulma dayanimi

* Yiiksek kimyasal dayanimi

* Kevlar elyafli kompozitler Cam elyafli kompozitlere gore 35% daha hafiftir
* E Cam tiirii elyaflara yakin basing dayanikliligi

Aramid elyafinin dezavantajlari;

1. Bazit tiir aramid elyafi ultraviole 1sinlara maruz kaldiginda bozulma

gostermektedir. Siirekli karanlikta saklanmalar1 gerekmektedir.
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2 . Elyaflar ¢ok iyi birlesmeyebilirler. Bu durumda re¢inede mikroskobik catlaklar

olusabilir. Bu catlaklar malzeme yoruldugunda su emisine yol agmaktadir.

Genellikle polimer matrisler icin takviye elemam olarak kullanilan aramid

elyafinin bazi kullanim alanlar1 olarak;

* Balistik koruma uygulamalari; Askeri kasklar, kursun gecirmez yelekler.

*Koruyucu giysiler; eldiven, motorsiklet koruma giysileri, avcilik giysi ve
aksesuarlari

* Yelkenliler ve yatlar i¢in yelken diregi

* Hava araglan govde pargalart

* Tekne govdesi

* Endiistri ve otomotiv uygulamalari i¢cin kemer ve hortum

* Fiber optik ve elektromekanik kablolar

* Debriyajlarda bulunan siirtiinme balatalarinda ve fren kampanalarinda

* Yiiksek 1s1 ve basinglarda kullanilan conta, salmastra vb.

En cok bilinen ve kullanilan aramid elyafi Dupont firmasinin tescilli ismi olan
Kevlar’dir. Kevlar 29, ve Kevlar 49 olarak iki ¢esidi bulunmaktadir. Kevlar 29
tistiin darbe dayanimi 6zelligine sahiptir ve bu nedenle cogunlukla kursun gecirmez
yelek gibi uygulamalarda kullanilirlar. Her iki kevlarda 2800 MPa degerinde ¢ekme
mukavemetine sahiptir ve kopma uzamasit %1.8'dir. Kevlar 49'un elastik modiilii
kevlar 29'unkinden iki kat fazladir. Kevlar elyafin yogunlugu cam ve grafit elyaflarin
yogunluklarindan daha digiiktiir. Kevlar49/Epoksi  kompozitlerinin ~ darbe
mukavemeti grafit epoksi kompozitlere oranla yedi kat, bor/epoksi kompozitlere
oranla dort kat daha iyidir. Ugak yapilarinda, diisiik basma mukavemetleri nedeniyle,
karbon elyaflarla birlikte hibrid kompozit olarak, kumanda yiizeylerinde
kullanilmaktadirlar. Aramid elyaflar elektriksel iletkenlige sahip degildirler. Basma
mukavemetlerinin iyi olmamasinin yam sira kevlar epoksi kompozitlerinin nem
absorbe etme Ozellikleri kotiidiir. Sekilde farkli elyaf malzemelerin ve epoksi

matrisin  gerilme-uzama diyagrami verilmistir. Cizelgede ise farkli elyaf
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malzemelerin epoksi matris ile olusturdugu yar1t mamul tabaka maliyetleri, E caminin

maliyeti baz alinarak verilmektedir.

Tablo 2.6 Belli bagli elyaflarin mekanik 6zellik karsilastiriimasi

Malzeme | oguniuk Cekme Dayanimi  |Modiillis

(g/cm3) (MPa) (GPa)
E-Cam 2.55 2000 80
S-Cam 2.49 4750 89
Alum.oksid 3.28 1950 297
Karbon 2.00 2900 525
Kevlar 29 1.44 2860 64
Kevlar 49 1.44 3750 136

Tablo 2.7 Farkli elyaflardan olusan kompozitlerin birim maliyetleri

Kompozit Maliyet
E Cami/Epoksi 1
S Cami/Epoksi 4-8
Kevlar/Epoksi 15-40
Karbon(HT)/Epoksi 30-60
Karbon(HM)/Epoksi 80-120

2.6 Kompozit Malzeme Uretim Yontemleri

Istenilen ozelliklerde ve bicimde kompozit malzeme iiretimi i¢in bircok yontem

bulunmaktadir. Bu yontemlerden baslicalar1 asagidadir;

2.6.1 Elle Yatwrma (Hand Lay-up) Yontemi

Dokuma veya kirpilmis elyaflarla hazirlanmis takviye kumaslar1 hazirlanmis olan
kalip iizerine elle yatirilarak iizerine sivi recine elyaf katmanlarina emdirilir. Elyaf
yatirllmadan 6nce kalip temizlenerek jelkot siiriiliir. Jelkot sertlestikten sonra elyaf
katlar yatirilir. Regine ise kompozit malzemenin hazir olmasi i¢in en son siiriiliir. Bu
islemde elyaf kumasina recinenin iyi niifuz etmesi onemlidir. El yatirma tekniginde
en cok kullanilan polyester ve epoksi’nin yam sira vinil ester ve fenolik regineler de
tercih edilmektedir. Elle yatirma yogun is¢ilik gerektirmesine ragmen diisiik sayidaki

tiretimler i¢in cok uygundur.
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2.6.2 Piiskiirtme (Spray-up) Yontemi

Piiskiirtme yontemi elle yatirma yontemini aletli sekli olarak kabul edilebilir.
Kirpilmas elyaflar kalip yiizeyine, igine sertlestirici katilmis regine ile birlikte 6zel bir
tabanca ile piiskiirtiiliir. Elyafin kirpilma islemi tabanca iizerinde bulunan ve
bagimsiz ¢alisan bir kirpici sayesinde yapilir. Piiskiirtiilme islemi sonrasi yiizeyin bir

rulo ile diizeltilmesiyle iiriin hazirlanmis olur.

sipiianal
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Sekil 2.6 Piiskiirtme yontemi ve piiskiirtme tabancasi

2.6.3 Elyaf Sarma (Filament Winding)

Bu yontem 0zel bicime sahip iiriinlerin seri iiretimine uygundur. Elyaf sarma
yontemi siirekli elyaf liflerinin regine ile 1slatildiktan sonra bir makaradan cekilerek
donen bir kalip iizerine sarilmasidir. Siirekli liflerin farkli acilarla kaliba sarilmasiyla
farkli mekanik o6zelliklerde iiriinler elde edilebilir. Yeterli sayida elyaf katinin
sarilmasindan sonra iiriin sertlesir. Ardindan doner kalip ayrilir. Bu yontemle yapilan
tiriinler genellikle silindirik, borular, araba saftlari, ucak su tanklari, yat direkleri,

dairesel basing tanklaridir.
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Sekil 2.7 Elyaf sarma makinesi

2.6.4 Recine Transfer Kaliplama RTM / Regine Enjeksiyonu

Bu kompozit iiretim yonteminde elle yatirma sistemlere daha hizli ve uzun
Omiirlii olmakla birlikte iki parcali kalip kullanmak gereklidir. Kalibin kompozit
malzemeyle yapilmasi celik kalip maliyetine gore daha diisiik kalmasina neden

olmaktadir.

RTM yontemi ¢ogunluk jelkotlu veya jelkotsuz her iki ylizeyinde diizgiin olmasi
istenen parcalarda kullanilir. Takviye malzemesi kuru olarak kece, kumas veya
ikisinin kombinasyonu kullanilir. Takviye malzemesi oOnceden kalip boslugu
doldurulacak sekilde kaliba yerlestirilir ve kalip kapatilir. Elyaflar matris icinde geg
¢oOziinen reginelerle kaplanarak kalip igerisinde siiritklenmesi onlenir. Recine basing
altinda kaliba pompalanir. Bu siire¢ daha fazla zaman ister. Matris enjeksiyonu
soguk, 1lik veya en ¢cok 80°C’ye kadar 1sitilmis kaplarda uygulanabilir. Bu yontemde
icerideki havanin disar1 ¢ikarilmasi ve reginenin elyaf icine iyi islemesi i¢in vakum
kullanilabilir. Elyafin kaliba yerlestirilmesini gerektirmesinden dolayr uzun
sayilabilecek bir is¢ilik gerektirir. Kalip kapali oldugu i¢in ise zararh gazlar azalir ve
gozeneksiz bir iiriin elde edilebilir. Bu ydntemle karmasik parcalar iiretilebilir.

Concorde ugaklarinda, F1 arabalarinda bazi pargalar bu yontemle hazirlanmaktadir.
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Sekil 2.8 Recine transfer kaliplama (RTM ) yontemi

2.6.5 Profil Cekme / Pultruzyon (Pultrusion)

Pultruzyon islemi siirekli sabit kesitli kompozit profil iiriinlerin iiretilebildigi
disiik maliyetli seri dretim yoOntemidir. Pull ve Extrusion kelimelerinden
tiiretilmistir. Sisteme beslenen siirekli takviye malzemesi regine banyosundan
gecirildikten sonra 120-150 °C’ye 1sitilmis sekillendirme kalibindan gecilerek
sertlesmesi  saglanir. Kaliplar genellikle krom kaplanmis parlak celikten
yapilmaktadir. Siirekli elyaf kullanilmasindan dolay1 takviye yoniinde ¢ok yiiksek
mekanik mukavemet elde edilir. Enine yiikleri karsilayabilmek icin 6zel dokumalar

kullanmak gerekmektedir.

2.6.6 Hazir Kaliplama /Cconmpression Molding (SMC,BMC)

Hazir kaliplama biinyesinde cam elyafi, recine, katki ve dolgu malzemeleri igeren
kaliplamaya hazir, hazir kaliplama bilesimleri olarak adlandirilan kompozit
malzemelerin (SMC,BMC) sicak pres kaliplarla iiriine doniistiiriilmesidir. Karmagik
sekillerin iiretilebilmesi, metal parcalarin biinye i¢ine gomiilebilmesi, farkli cidar
kalinliklar1 gibi avantajlart bulunmaktadir. Ayrica driiniin iki yiizii de kalip ile
sekillenmektedir. Diger kompozit malzeme {iiretim tekniklerinin olanak vermedigi

delik gibi komplike sekiller elde edilebilmektedir. Iskarta orami diisiiktiir. Bu
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yontemin dezavantajlari kaliplama bilesimlerinin buzdolaplarinda saklanmalart
gerekliligi, kaliplarin metal olmasindan dolayr diger kaliplardan daha maliyetli
olmasi1 ve biiyiik parcalarin iiretimi icin bilyiik ve pahali preslere ihtiya¢ olmasidir.
Hazir kaliplama yonteminde kullanilan bilesimler igeriklerine gore cesitlilik

gostermekle beraber en ¢ok iki tiir hazir kaliplama bilesimi kullanilmaktadir.

2.6.7 SMC (Sheet Moulding Composites) Yontemi

SMC takviye malzemesi olarak kirpilmis lif ile dolgu malzemesi igeren bir
recinenin Onceden birlestirilmesi ile olusan pestil bi¢iminde malzemedir. Siirekli
lifler, 25-50 mm kirpilmis olarak ve kompozitin toplam agirligiin %25- 30 oraninda

kullanilir. Genellikle 1m genisliginde ve 3mm. kalinliginda iiretilir.

2.6.8 BMC (Bulk Moulding Composites) Yontemi

BMC takviye malzemesi olarak kirpilmis lif ve dolgu malzemesi iceren bir

recinenin onceden birlestirilmesi ile olugan hamur bigiminde malzemedir.

Hazir kaliplama bilesimlerinin avantajlari;

* Cok genis tasarim esnekligi

* Diizgiin yiizey

* Kolayca laklanabilme, boyanabilme ve kalip icinde yiizeyin kaplanabilmesi

* Geri doniistiiriilebilme ve hazirliginda geri doniisiimlii malzeme kullanabilme
* Metal gbmme parcalarin yerlestirilmesi ile montaj kolaylig

* Yiiksek alev dayanimi

* Is1 dayanimi

* Sogukta kirllgan olmama enjeksiyon kaliplama (injection moulding)

Bu yontem RTM’ye benzer bir yontemdir. Farkliligi regine/elyaf karisimin kalip
disarisinda karigsmig ve eritilerek basing altinda bos kalip igine enjekte ediliyor

olmasindadir. Sadece diisiik viskoziteye sahip termoset regineler bu yontemde
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kullanilabilir. Diger yontemlere gore daha hizlidir. Coguk oyuncaklarindan ugak

parcalarina kadar bir ¢ok iiriin bu yontemle iiretilebilmektedir.

2.6.9 Vakum Bonding / Vakum Bagging Yiontemi

Kompozit malzeme (genellikle genis sandvic yapilar) nce bir kaliba yerlestirilir,
ardindan bir vakum torbasi en iist katman olarak yerlestirilir. igerideki havanin
emilmesiyle vakum torbasi, yatirilan malzemenin {izerine 1 atmosferlik basing
uygulayarak asagiya cekilir. Sonraki asamada tiim bilesim bir firina yerlestirilerek
recinenin kiir islemi i¢in 1s1t1lir. Bu yontem siklikla elyaf sarma ve yatirma teknikleri
ile baglantili olarak uygulanir. Kompozit malzeme tamir islemlerinde de vakum

bagging yontemi kullanilmaktadir.

Raleze Film (Ferd) Bri athes § Blasdar
Releasze b gt Lami rafte Ward; it B

Sekil 2.9 Vakum bagging yontemi

2.6.10 Otoklay / Autoclave Bonding Yontemi

Termoset kompozit malzemelerin performanslarin1 artirmak i¢in elyaf/recine
oranint artirmak ve malzeme icinde olusabilecek hava bosluklarin1 tamamen
gidermek gerekmektedir. Bunun saglanmasi icin malzemeye yiiksek 1s1 ve basing
uygulayarak saglanabilir. Vakum bagging yontemindeki gibi sizdirmaz bir torba ile
elyaf/recine yatirmasina basing uygulanabilir. Fakat latmosferden fazla diizenli ve
kontrol edilebilir bir basincin uygulanabilmesi i¢in dis sal basinca ihtiya¢ duyulur.

Bu uygulama i¢in, otoklav yonteminde de uygulanan ve kompleks sekillerde en ¢ok
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kontrol edilebilen metod, disaridan sikistirllmis gazin kompozit malzemenin iginde
bulundugu kaba verilmesidir. Otoklav kesin basincin, 1sinin ve emisin kontrol
edilebildigi basincii bir kaptir. Vacum bagging yontemi ile benzerdir. Firin yerine bir
otoklav kullanilir. Boylece 6zel amaglar icin yiiksek kalitede kompozit iiretebilmek
icin kiir sartlar1 tam olarak kontrol edilebilir. Bu yontem digerlerine oranla daha uzun

siirede uygulanir ve daha pahalidir.

2.7 Kompozit Malzeme Kullanim Alanlari

Kompozit malzemeler artik gittikce artan oranlarda ve yeni sektorlerde
kullanilmaya baslanmigtir. Uzun zaman ugak sanayisindeki ihtiyaglarin yonlendirdigi
kompozit malzeme gelisimleri son donemde yeni bir¢ok sektorde bir¢ok farkli amag

icin kullanilmaktadir.

2.7.1 Havacilik Sanayi

Ozellikle ileri kompozit malzemeler havacilik sanayinde cok genis uygulama
alanlart bulmaktadir. Kompozit malzemelerinin hafifliklerine oranla iistiin mekanik
ozellikleri ucaklarda ve helikopterlerde sadece i¢ mekan degil yapisal pargalarinida
polimer esasli kompozitlerle iiretilmesine neden olmaktadir. Polimer matrisli
malzemelerin en fazla tercih edildigi sektor havacilik sektoriidiir. Glintimiizde, askeri
ve sivil ucak endiistrisinde kompozitleri, u¢aklarin gévde ve motorlarinda etkin bir

sekilde uygulayan birgok iiretici vardir.

F/A-18 ucaklarinda kanat yiizeyleri, yatay ve dikey dengeleyiciler, hiz frenleri ve
kontrol yiizeyleri kompozit malzemeden imal edilmistir. B2 bombardiman ugagi
govde panelleri; karbon fiber+epoksi, F-14 ucaklarinda, yatay dengeleyiciler,
F15’lerde ise yatay ve dikey dengeleyiciler, borepoksi kompozit malzemesinden
yapilmistir. AV-8B ucaklarinda; kanatlar, yatay dengeleyiciler, 6n govde ve kontrol
yiizeyleri karbon-epoksi olarak yapilmistir. F-29 ucgaginin kanat yiizeylerinde
grafit-epoksi.kullanilmistir.

(http://www.hho.edu.tr/huten/2003-2004%20Seminer%20internet/UGUR)
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Sekil 2.10 F/A-18 Savas ugag:

C-epoksi C-epoksi

C /Bor-epoksi

C -epoksi

Sekil 2.10 Mirage 2000 ug¢aginda kompozit malzemelerin kullanildig: yerler

Amerikan yapimi olan Stealth Bombardiman Ucagi (Hayalet ucak) bu ucaklar
polimer kompozit malzemeden yapilmislardir. Gerek malzemenin (Radar dalgalarini
yutan Ozel doku) gerekse ugak govde dizayminin sonucu olarak ucak radarlara
yakalanmamaktadir. Korfez savasinda bu ugaklar goriinmeden uzun mesafeli uguslar

yaparak goriinmeden bombardiman yapmiglardi.

F-16, F-22 vb. Avct Ucaklart Karbon elyaf takviyeli polimer kompozit yapiya
sahip bu ucgaklar Aliiminyum alasimlarina oranla % 25 - 40 oraninda daha hafiftirler.

% 40 hafiflik ucak genelinde kg basina 50-500 $ arasinda tasarruf demektir. % 40
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daha hafiflemis bir ucak ise % 40 daha hizh gidebilen, % 40 daha uzun menzilli
ucabilen, yada % 40 daha fazla bomba tasiyabilen ucak anlamina gelmektedir. Cok
katli tabakali siirekli fiber takviyeli polimer kompozit govdeye sahip ugagin yakit
deposuna kursun isabet etse bile parcalanmaz. Malzemenin 6zelligi geregi olusan pek
cok mikro catlak gelen kursunun darbe enerjisini pek ¢ok mikro catlak olusturarak
soniimler. Ugak yere indiginde isabet eden panel degistirilerek goreve devam edilir.
F-16’larda, yatay ve dikey dengeleyicilerin yani sira kontrol yiizeyleri de karbon-

epoksi’dir.

Di1s yapilardaki kullanimin yam sira ugak igerisindeki kabin ve diger aksamin
yapiminda bu malzemeler agirlikli olarak kullanilmaktadir. Airbus A320
ucaklarinda, spaylerlerde, eleronlarda, kuyruk takimlarinda, silindirik motor

kiliflarinda, karbon takviyeli kompozitler kullanilmistir.

Tablo 2.8 Potansiyel ucak malzemelerinin genel fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Ozgiil dayanim  Ozgll rijitlik

Malzeme Yogunluk Dayanim Rijitlik
Malzeme tipi (MNm’QIKgm'S) (gnm'szgm'S)
Kgm™ MNm2 GNm?
10° 10°
Ahsap = 420 39 9.4 93 22
spruce
Metal Aldminyum| - o744 420 73 156 27
alasimi
UL 4500 380 110 184 24
alasimi
. 7900 1100 215 139 27
celik
Cam fiber
Kompozit takviyeli 1700 550 30 323 18
plastik
Karbon
fiber 1600 1200 190 750 119
takviyeli

plastik
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Sekil 2.11 Airbus A310 ucag1 ve kompozit malzeme kullanim alanlari.

(http://www.hho.edu.tr/huten/2003-2004%20Seminer%20internet/UGUR)
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2.7.2 Denizcilik Sanayi

¢ Yelkenli Govdesi; CTP, Balsa ve polimer kopiik iistiine cam, aramid karbon
dokumalar ile kaplanmasi

e Yat, Tekne Arkas1 Platform

e Basamaklar; CTP

¢ Yelken Diregi; Kevlar+Epoksi

......

W e SRR

Sekil 2.12 Kompozit malzemeden imal edilmis deniz tagiti

2.7.3 Spor Araglan

Kompozit malzemelerin popiiler oldugu yeni sektorler arasinda spor arac¢ ve geregleri
her gecen giin daha da 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle agirhgim azalmasi, dolayisiyla hareket
kabiliyetinin artmasi, ve dayanikliligin artmasina neden olan cam ve karbon elyafi
takviyeli kompozitler kullanilmaktadir. Kompozitler kano, sorf ve yatlar icin cok 6nemli
olan malzeme yogunlugu ve darbe dayanimi konusunda iistiin dzelliklere sahiptirler. Dag
bisikletleri en iyi katilik/agirlik oranm ve en diisiik agirlik 6zellikleri kazanmak icin
karbon elyafi ile iiretilmektedir. Korozyona dayanim, sok emme ve saglamlik gibi iistiin
ozellikler kazandirmaktadir. Ayrica golf sopasi, tenis raketi gibi spor iiriinlerinde agirhig

diisiirmek i¢in karbon elyafi takviyeli kompozit malzemelerden iiretilmektedirler.
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Kompozit malzemelerin spor sektoriindeki bazi kullanim alanlari;

e  Su kayag; Termoplastik prepreg

e Kar kayagi; Ahsap lizerine sarilmis karbon, aramid, cam elyafi karisimi +epoksi
e Kano kiiregi; (%33 Cam+Poliftalamid)

e  Su kaydiraklari: CTP

e  Sorf Tahtalari:; CTP

e Bisiklet; (Karbon+Poliamid )

e Reebook Spor Ayakkabi; termoplastik politiretan, petek (honeycomb)
®  Golf Sopasi; Karbon Fiber+Epoksi

e Tenis Raketi; Aramid (Kevlar)+Epoksi

® Zipkin Govdesi; Karbon Fiber+Epoksi

e  Palet; Karbon Fiber+Epoksi

Sekil 2.13 Kompozit malzemeden imal edilmis spor araglari

2.7.4 Otomotiv Sektorii

Otomobil firmasi miisterilerinin ihtiyaclarina karsilik vermek cevresel sartlarin
baskist altinda daha hafif otomobiller tiretmektedirler. Hafif otomobiller daha ¢abuk
hizlanabilen, daha cabuk durabilen ilerlemek icin daha kiiciik bir motora ve daha az

benzine ihtiya¢ duyan ara¢ anlamina gelmektedir.
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Sekil 2.14 Karbon-Epoksi kompozit malzemeden iiretilmis vites (sanziman) kutusu

Kompozit malzemelerin otomotiv sektoriindeki baz1 kullanim alanlart;

Cam Silecegi; %30 Cam+PBT

Filtre Kutusu; Mercedes, %35 Cam+Poliamid 66

e  Pedallar; %40 Cam+Poliamid 6

e Dikiz Aynasi; %30 Cam+ABS

e Far Govdesi; BMW, %30 Cam+PBT

e Hava Giris Manifoldu; BMW, Ford, Mercedes, %30 Cam+Poliamid 6
e  Otomobil Gosterge Paneli; GMT

e  Otomobil Spoiler; CTP

e  Otomobil Yan Govde Iskeleti; Ford, CTP

e  (Otomobil kaporta; Corvette, SMC CTP

Formula 1 arabalarinin yapimina ait diizenlemeler ¢ok ozeldir ve titizlikle
uygulatilmaktadir. Arabanin tim agirlhigi 605 kilogrami asmamalidir. Tasarim
mithendisleri en az agirlikla en saglam ¢oziimii bulmak durumundadirlar. Daha

onceleri yaris arabalarinda hafif bir metal olan aliiminyum kullanilmaktaydi artik
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kompozit malzemeler ¢ok daha diisiik agirliklarla serilik ikiye katlanabilmektedir.
Ayrica karmasik parcalarin kompozit malzemelerle iiretilebilmesi F1 otomobillerin
tiretiminde gerekli parca sayis1 azaltilabilmektedir. Aliminyumla 200’den fazla
parcayla iiretilen govde ve sase bes parcaya diisiiriilmiistiir. Kompozit malzemeler
metal civatalar gibi baglanti parcalar ile birlestirilmek yerine epoksi reginesi ile

birbirlerine baglanmaktadir.

F1 arabalarinda asagida belirtilenlerle beraber bircok parca imalatinda kompozit

malzemeden yararlanilmistir;

e  Motor kaplamasi

¢  Burun kapagi

e  On ve arka kanatlar, spoiler

® Ana govde. Miihendislik

e Elektrik dagitim Panolari; CTP

Sekil 2.15 Tek parca olarak imal edilmis aero dinamik F1 otomobili burun yapisi

Formulal'de burun sistemleri daima degisken bir tabiat izlemistir. Kimi
zaman algak, kimi zaman yiiksek burunlar kullanilmis ve bu sayede aerodinamik
avantaj saglamak istenmistir. Burun, otomobile ¢arpan havayi yarar ve drag

direncini diisiirmeyi ve aracin daha hizli ilerlemesini saglar.
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Kompozit malzemelerin kullanildig1 diger bazi sektorler ve imalat alanlart;

e Korozyona dayanikli iiriinler
e Saghk

e (Ulasim

e Miizik aletleri

® Yapi malzemeleri

e Is makineleri

e Riizgar tiirbinleri

e Tarim sektor
2.8 Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozellikleri
Kompozitlerde lifler kuvvet yoniine paralel veya dik yonde ve yahut rast gele

dagilmis durumda bulunurlar. Lifler yonlenmis durumda iken kompozit biiyiik

Olclide anizotrop olur. Lifler rast gele dagitilmis ise diizlemsel boyutta izotrop

olurlar.
4
+F AF
2
L 0.5 1
LF +F Ortalama deger
(a) (b) (©
Sekil 2.16
a) Ek sekil degistirme hali (Paralel lifler)
b) Es gerilme hali (Dik lifler)
c) Elastisite modiiliiniin kompozitin bilesim orani ile degisimi (Rast gele lifler)

Liflerle kuvvet birbirine paralel ise liflerle matris aym1 miktarda sekil degistirir.

Buna eg sekil degistirme hali denir. Martisin elastisite modiilii Ey,, liflerini elastisite
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modiilii Ef ve liflerin hacimsel oran1 Vy ise kompozitin paralel dogrultudaki bileske

elastisite modiilii

Ex = E¢ * Vi + Vi (I- Ep) olur. 2.1

Kompozit malzemelerin cekme mukavemetleri liflerin kopmasiyla sona erer. En

uygun kompozit yapisinda lifler kuvvet dogrultusunda paraleldir.

Liflerin kuvvet yoniine dik oldugu hallerde makro ile lifler aym yiikii tasir. Es

gerilme hali bilinen bu yiikleme karsisinda kompozitin elastisite modiilii;

Enm Ey
Ey =

Em Vi+ (1 - V) E¢ (2.2)

Kompozit malzemenin ¢ekme mukavemeti liflerin kopmasi ile sona erer. En
uygun kompozit yapisinda lifler kuvvet dogrultusuna paraleldir. E¢, Ty liflerin cekme
mukavemeti, Ty, liflerin koptugu andaki sekil degistirme icin matristeki gerilme ve

V¢ liflerin hacimsel orani ile kompozitin cekme mukavemeti.

Te=T: Ve +(1 = Vp Ta olur. 2.3)

4000 Keviar
E=131 000 MPa S Camu
E=82 740 MPa

3500 Bor
E=379 220 MPa

Karbon HT
E=262 00C MPa

3000

<
a.
=
‘@ 2500 Karbon HM
= 413 700 MPa
]
% 2000
5 E Camu
7] E=68 950 MPa
< 1500

1000

Epoksi
500 E=3 447 MPa
[s} 1 2 3 4

€ Uzama (mm)
Sekil 2.17 Elyaf ve matris malzemelerin gerilme uzama diyagrami



BOLUM UC
KIRILMA MEKANIGi

3.1 Kirillma Mekanigine Giris

Kirilma mekanigi, miihendislik yapilarinda kullanilan malzemelerdeki catlak,
bosluk ve enklozyon seklindeki hatalarin yiik tagima kapasitesine etkisini ve

kirilmayla belirlenen hasarlari inceler.

Ortaya ¢ikmasi ve gelismesi ag¢isindan Kirilma Mekanigi iki ana kolda geligsmesini
ve ilerlemesini siirdiirmektedir. Bunlardan biri, kirilma olayinin tamamen akademik
olarak ele alinip incelenmesi, ikincisi ise pratik olarak miihendislik yapilarinin servis

siireleri esnasinda meydana gelen problemler ve bu problemlere aranan ¢oziimlerden

olusmaktadir.
PARCADA OLUSAN - MALZEMENIN AKMA
GERILME - VEYA KOPMA GERILMESI

(a)

PARCADA OLUSAN
GERILME

CROGROLGALA
MIERANI@E]

CATLAK BOYU lert—o——r=| KIRILMA TOKLUGU

(b)

Sekil 3.1 Uriin tasariminda klasik yaklasim ile kirilma mekanigi yaklagimu.

Sekil 3.1 yapisal tasarimda klasik yaklagimla kirilma mekanigi yaklasimi
arasindaki farki ortaya koymaktadir. Klasik yaklasimda, yiikleme sonucu parcada
ortaya ¢ikan maksimum gerilme, malzemenin akma veya kopma gerilmesine gore
kiyaslanmaktadir. Boyle bir yaklasimda iki tane degisken séz konusudur. Kirilma

mekaniginde ise yiikleme sonucu elemanda olusan gerilme ile birlikte parca igcinde
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bulunan catlaklar veya siireksizlikler de goz Oniine alinarak hesaplanan biiyiikliik,
malzemenin akma mukavemeti yerine kirilma toklugu ile kiyaslanir. Boylece kirilma

mekaniginde iki parametre yerine ii¢ parametrelik bir yaklasim sergilenir.

Konstriiksiyonlarin ekonomik, hafif ve mukavemetli olarak elde edilebilmeleri
icin kullanilacak malzemeler miimkiin oldugu kadar ucuz, mukavim ve en az yer
kaplayacak sekilde iiretilmelidir. Uretilen malzemelerden yapilan konstriiksiyonlarin
gorevini yerine getirebilmesi i¢in malzemenin bu sartlara uygun olarak en iyi sekilde
optimize edilmesi gerekir. Malzeme mukavemeti arttikca bazi problemler ortaya
cikmaya baslar. Malzemeler kusursuz degildir ve bununla birlikte gerek imalat
gerekse montaj esnasinda da bir takim kusurlar meydana gelebilir. Malzemelerin
mukavemetleri arttikca hasarlara kars1 davranislart hassaslagir. Bunun igin yiiksek
mukavemetli malzemeler ile dizayn yapilirken bu kusurlarin varligi gbéz Oniinde
bulundurulmalidir. Iste kirilma mekanigi bu temel esastan hareket eder ve malzeme
icindeki kusurlarin nereye ve ne zamana kadar kararli olarak biiyiidiigiinii ve hangi

biiyiikliige ulastiginda hasara neden oldugunu arastirir.

Calismalarin ortaya cikardigi sonuglara gore mevcut teknolojilerin daha iyi
kullaniminin saglanmasi durumunda kirilma sonucu olusan hasarlart 1/3 oraninda
azaltilabilmesidir. Diger 1/3'liik kismu ise uzun vadeli arastirma ve gelistirme
faaliyetleri ile ortadan kaldirilabilir. Son 1/3'liik kisminin ise ¢ok kapsamli ve esasl
arastirma teknikleri olmaksizin simdilik tamamen yok edilmesi miimkiin
olmamaktadir. Boylece kirilma sonucu olusan hasarlarin 2/3'i ya mevcut
teknolojilerin kullanimi ile veya mevcut teknolojilerin kullanimini da icine alan daha
kapsamli bir dizayn yonteminin kabul edilebilir bir zaman iginde gelistirilmesi ile
ortadan kaldirilabilir. Sonu¢ olarak malzemelerin mekanik deformasyonunun ve
kirilmasiin 6grenilmesi ve dizaynda kullanilmasinin énemli 6l¢iide bir ekonomik
boyutunun oldugu da bilinmelidir. Toplam kirilma olaylarinin yaklagik %10'a yakin
bir kismu motorlu araglarda, yaklasik %5'lik kismi ise ucak-uzay sanayinde meydana
gelmektedir. Ayrica bu iki sektdrde en fazla yorulma ve kirilma olaylar1 meydana

gelir.
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Tablo 3.1 Baz1 miihendislik yapilarinda meydana gelen hasarlarin tiirleri

Hasarlarin Tiirleri Hasara Sebep Olma Oranlar (%)
Korozyon 29
Yorulma 25
Gevrek kirilma 16
Asin yiikleme 11
Yiiksek sicaklik korozyonu 7
Gerilme korozyonu /

Korozyonlu yorulma / Hidrojen 6

gevrekligi

Siiriinme 8

Asinma 3
3.2 Kirilma

Kirilma baslica iki asamadan olusur. Birincisi catlak tesekkiilii, ikincisi de
catlagin ilerlemesidir. Malzemelerin kirilma oOncesi durumuna goére ve kirilmaya

neden olan yiikleme sartlarina gore kirilma asagidaki sekilde siniflandirilabilir.

3.2.1 Gevrek Kirilma

Cok az veya hicbir deformasyon birakmadan malzemenin kirilmasina gevrek
kirilma denir. Genellikle camlar ve seramik ile baz1 metaller gevrek olarak kirilirlar.

Gevrek kirilmaya yol agan faktorler sunlardir;

3.2.1.1 Cok Eksenli Gerilme Durumu

Bu durum malzemede catlak, yarik, delik gibi bir kusurun bulunmasindan dolay1
ortaya ¢ikar. Uygulanan yiikiin olusturdugu gerilme biitiin kesitte homojen degildir.

Catlak, yarik gibi kusurlarin civarinda gerilmelerin ¢ok biiyiidiigii goriiliir.
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P

Sekil 3.2 Centikli ve centiksiz ¢ubukta gerilme durumu

3.2.1.2 Yiiksek Deformasyon Hizi

Malzeme icerisinde dislokasyonlar herhangi bir dig etki sonucu hareket ederler.
Bu hareket esnasinda Oniine c¢ikan engelleri asarak yolunu tamamlarlar. Sayet
deformasyon hizi artirilirsa dislokasyonlar da hizlanacak ve Oniine c¢ikan engelleri
asmayarak engel onlerine yigilacaklardir. Bu yigilma sonucu i¢ gerilmeler olusur ve
bu da mikro catlaklar1 dogurur. Sonugta malzeme daha hizli ve siirekli

deformasyonlarda aniden kirilir.

3.2.1.3 Diisiik Sicaklik

Diisiik sicakliklarda dislokasyonlarin hareketi yavaslar malzeme mukavemeti
artar ve neticede gevreklesir. Boylece malzeme gevrek kirilma gerceklesebilecek
yapiya sahip olur. Charpy deneyi ile malzemenin hangi sicaklikta gevreklesecegini
ve bunun olgiisiiniin ne olacag tespit edilebilir. Malzeme c¢esitli sicakliklarda teste
tabi tutulur ve ilgili sicaklikla absorbe ettigi enerji miktar1 belirlenir. Sicaklik — ¢atlak
uzunlugu egrisi cizilirse, egri bu konuda 6nemli bilgiler verir, Sekil 3.5. llgili
sicaklikta absorbe ettigi enerji miktar1 belirlenir. Diyagrama gore en onemli bolge
gecis bolgesidir. Burada malzeme ¢ok dar bir sicaklik aralifinda ¢ok biiyiik 6zellik

degisimine ugramaktadir. Bu sicaklik araligimin tespiti icin Ty ge¢is sicakligi 6nem
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tasimaktadir. Gegis sicakligi; centik agisinin kiiciilmesi, numune kalinli§inin artmasi,

artan carpma hizi ile daha da artmaktadir.

Catlak uzunlugu
A Siinek Kirilma
|
|
|
|
: Gegis Bolgesi
| (Karigik Kirilma)
|
|
Gevrek :
Kirilma f T
p |
- |
' |
|

» Sicaklik
Ti (gegis sicaklign)

Sekil 3.3 Kritik sicaklik ve kirilma bolgeleri.

3.2.1.4 Partikiil Bombardimant

Malzeme icinde mevcut noktasal hatalar (bos koseler, ara yer atomlar1 vb)
partikiil bombardimani ile artar. Bu hatalarin artmasi neticesinde kafes carpmalari
artarak dislokasyonlarin hareketi engellenir, sonug olarak malzeme gevreklesir.

3.2.1.5 Uygun Olmayan Malzeme

Malzeme gevreklesmeye yatkin tiirde ise gevrek kirilmanin s6z konusu olacagi

kosullarda calistirilmamalidir.

3.2.2 Siinek Kirilma

Kirilma 6ncesi malzemede plastik deformasyon meydana gelirse bu tip kirilmaya

siilnek kirtlma denir. Siinek kirilmay1 meydana getirmek icin uygulanan gerilmenin,

malzemenin plastik deformasyona ugramasini saglayacak seviyede olmasi gerekir.
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3.2.3 Yorulma Kirilmas

Malzemeler elastik limit veya ¢ekme dayanimi altinda da olsa alternatif yiiklere
maruz kaldiklarinda zamanla kirilirlar. Buna yorulma kirilmasi denir. Kirilma plastik
deformasyon meydana gelmeden de olusabilir. Bu durumda ¢atlagin her bir periyotta

biraz daha ilerledigi bilinmektedir.

3.3 Mikroskobik A¢idan Kirilma Tipleri

3.3.1 Klivaj (Ayrilma) Kirilmast

Kirilma, klivaj diizlemleri diye bilinen belirli kristallografik diizlemler boyunca
meydana gelirse, buna klivaj kirilmasi denir. Klivaj diizlemleri en diisiik yiizey
enerjisine sahip diizlemlerdir. Bu tip kirilma, klivaj diizlemine dik normal
gerilmelerin kritik bir degeri agsmasi ile klivaj diizlemine dik atom baglarinin

koparilmasi sonucunda olur.

Tek eksenli gerilme halinde, catlak, ¢cekme yoniine dik olarak ilerleme egilimi
gosterir. Bu sebeple de klivaj kirilmalart diiz bir goriiniim gosterir. Malzemelerin

gevrek kirilmasi, genellikle klivaj kirilmasi seklinde olur.

Klivaj kirllmasinda genellikle tanelerin sekli bozulmaz ve ylizeyin gOriiniisii

diizdiir, kirllma yiizeyi 15181 ¢ok iyi yansitir ve parlak olarak goriiniir.

3.3.2 Kayma Kirimas:

Metalik malzemelerde plastik deformasyon, kaymaya karsi direnci az olan atom
diizlemlerinin kaymasi ile meydana gelir. Bu diizlemlere kayma diizlemleri adi
verilir. Metalik malzemelerde kayma catlaklart maksimum kayma gerilmesinin

bulundugu kisimlarda ilerleme egilimi gosterir.

Bu tip kopma, catlak ilerleyisi makroskobik olarak ¢ekme yoniine dik oldugundan

normal kopma veya kirik yiizeyi goriintisii lifi oldugundan lifi kirllma adim alir.
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Mikroskobik olarak, catlak c¢ekme ekseni ile 45°lik ac1 yapan diizlemlerde

ilerleyerek kayma kirilmasin1 meydana getirmistir.
3.4 Taneleri Kesip Kesmemeye Gore Kirilma Tipleri
3.4.1 Intergraniiler (Taneler Arast) Kiruma

Tane sinirlarinda meydana gelen kirilma seklidir.
3.4.2. Transgraniiler (Taneleri Keserek) Kirilma

Taneleri keserek meydana gelen kirilma seklidir.
3.5 Kirillma Mekanigi Cesitleri

Kirillma mekaniginde kirilmayla belirlenen hasarlart incelemekte iki tiirlii
yaklagim kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi Lineer Elastik Kirllma Mekanigi
digeri ise Elastik Plastik Kirilma Mekanigidir.
3.5.1 Lineer Elastik Kirilma Mekanigi

Kirllma mekaniginin incelenmesinde kullanilan ve malzemedeki tim
davraniglarin elastik simirlar i¢inde kalmasi prensibinden hareketle gelistirilen
analitik ifadelerin biitiiniine Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEKM) denir. Bu
metodun temel prensibi catlak ucunda olusan gerilmelerin pargaya uygulanan
gerilmeye, ¢atlagin uzunluguna ve yoniine bagl olarak ifade edilmesidir. Buna gore,
bir catlagin ilerleyebilmesi iki sekilde hesaplanabilir, birincisi yiikleme sonucu
parcada depolanan enerji kritik bir degeri asmis ise, ikincisi c¢atlak ucundaki

gerilmenin degeri kritik bir degere ulagmus ise.

LEKM' nin dayandig esaslar su sekilde ifade edilebilir;

- Tiim malzemeler mikro ¢atlaklar igerir,
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-Verilen bir yiikkleme durumu ve catlak hali i¢in gerilme siddet faktorii K
hesaplanabilir,
- Verilen bir malzeme i¢in K belli bir kritik degeri astifi zaman o malzemede hasar

olusabilir.

Icinde catlak bulunan bir sistemin bir F kuvveti etkisi altinda tutulmasi

durumunda sistemin toplam enerji dengesi su sekilde yazilacaktir,

dQQ+ dW = dUg + dUy + dUy 3.1

Burada, U sistemin toplam enerjisi, W dis kuvvetlerin yaptig1 is ve Q catlak

ilerlemesi i¢in harcanan enerji, Uk kinetik enerjidir.

dQ = 0, statik durumda dUj = 0 ise;

dU =-dW + dUg +dUy=0 (3.2)
d(-W+Ugq+Uy)=0 (3.3)
U=-W+Ug + Uy (3.4)

Burada, Uy sistemde biriken enerji, Uy yiizey enerjisidir.

Birim genislige sahip ve kalinlign B, catlak yar1 uzunlugu a olan bir levhada

bulunan catlagin ilerlemesi durumunda;

1 d(-W+Uyg) dU
G=-— = 3.5)
B da da

yazilir. Burada, G degerine sistemde Enerji Bosalma Miktar1 (Energy Release Rate) ,
Catlak Itici Giicii veya malzemenin toklugu denir. Kirilma mekaniginde G degeri
catlagin birim alam kadar ilerlemesi sonucu harcanan enerji olmak iizere G = 2 ¢
yazilabilir. Ayrica R = dU / da degeri de catlak ilerleme direnci olarak bilinir.

Dolayisiyla kuvvet altinda catlagin davranisi su sekilde ifade edilebilir;
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G =R ise kararh c¢atlak ilerlemesi var,
G < R ise catlak ilerlemesi yok,

G > R ise kararsiz ¢atlak ilerlemesi var.
3.5.1.1 Griffith Teorisi

Griffith camin kirilma mukavemetini incelerken, cam ¢ubugun boyu uzadik¢a
mukavemetinin azaldigin1 gérmiistiir. Bu durumun, camin yiizey hatalarindan ileri
geldigi diislintilmiistiir, ¢iinkii cam c¢ubugun boyu uzadikca ylizey hatalarinin
bulunma ihtimali artmaktadir. Griffith gevrek bir malzemede catlak bulunmasi
halinde, malzemenin kirilmadan dayanabilecegi gerilmeyi tayin eden ilk bagintiy1

gelistirmistir.

172

2 TE

(3.6)

Burada, of kirllma gerilmesi, ¥ ylizey enerjisi, E elastisite modiilii, a ¢atlak

boyunun yarisidir.

Griffith denklemine gore, kirilmaya sebep olan gerilme miktar1 Gy, mevcut
catlagin boyutu ile ters orantilidir. Griffith denkleminde yiizey enerjisi terimi yerine,

genellikle kirilma isini gosteren bir parametre G kullanilir. Bu durumda denklem;

12
E G

Gf: Ta

3.7
seklini alir. Burada G¢ = 2.y olup, kirilma i¢in gerekli toplam isi gosterir.

K = oVma (3.8)
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Yukaridaki 3.5 ve 3.8 denklemlerinden K ile G arasindaki iliski diizlem gerilmede

E’ = E oldugundan su sekilde yazilabilir;
K’=E'G (Diizlem gerilme) (3.9)

Diizlem deformasyonda E=E/(-Vv") yazilabileceginden denklem asagidaki

gibi yazilir;

KZ:E—G2 (Diizlem deformasyon)
1-v (3.10)

Griffith, analizinde deformasyon enerjisinin catlak ilerlemesi sirasinda, ara yiizey
enerjisine donilisiimiinii esas almistir. Dolayisiyla G, ayni zamanda catlagin birim
yiizeyde ilerlemesi i¢in gerekli olan enerji miktaridir, birimi N/m’ dir. Kirilma,

G’ nin kritik degeri olan G¢’ de meydana gelir.

3.5.1.2 Irwin Teorisi

Irwin ve arkadaslar1 gevrek kirilmayi ayri bir goriisle analiz etmislerdir. Onlar
analizlerinde catlagin ucu civarindaki gerilme durumunu esas almislardir. Catlak ucu
civarindaki gerilmelerin hesaplanmasindan, bir gerilme siddet faktorii K parametresi
gelistirmislerdir. Gerilme siddet faktorii K uygulanan gerilmenin, catlagin boyut ve

seklinin bir geometrik faktoriin fonksiyonudur.

Yukaridaki 3.7 denklemi asagidaki sekilde yazildiginda;
Gf \/TCa = \EGC (3.11)
elde edilir.

Yukandaki 3.11 esitligindeki ilk degerin ikincisine ulastiginda catlagin

ilerleyecegi anlasilmaktadir. {1k terimin catlak ilerlemesi i¢in gerekli kuvvet 6lciisii
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oldugu diistiniilerek, bu terim gerilme siddet faktorii olarak isimlendirilir.

Gerilme siddet faktorii K ° nin kritik bir K¢ degerinde kirilma olur. Bu durumda,
Kc=VE G¢ (3.12)

olur. Kritik gerilme siddet faktorii “K¢ ” genellikle kirilma toklugu olarak

isimlendirilir. Kirtlma toklugunun birimi MPa m'”? *dir.

Gerilme siddet faktorii “K 7, yalmz gerilme durumu ve catlagin geometrisiyle
ilgili bir parametre olup malzemenin 6zelliklerine bagli degildir. Halbuki kirilma
toklugu “K;c ” malzeme Ozelligiyle ilgili bir parametredir. Kirilma toklugunun
ozelligini belirlemek icin gerilme siddet faktorii ol¢iiliir, K = K;c oldugunda ¢atlak

ilerler ve kirilma olur.
3.5.1.3 Kirilma Modelleri
Kirilma toklugu olgiiliirken, kirilmada ti¢ model diisiiniiliir. Bunlar;

1. Catlak acilma deformasyon tipi (Mod I)
2. Catlak kayma deformasyon tipi (Mod II)
3. Catlak yirtilma deformasyon tipi (Mod III)

3.5.1.3.1 Catlak A¢cilma Deformasyon Tipi (Mod I). Mod I deformasyon tipinde,
gerilmenin normal bileseni, catlak yiizeyine dik olarak y ekseni dogrultusunda etki
etmektedir. Acilma deformasyon tiirii bunlar icerisinde en énemlisi olup, bu sebeple

en ¢ok bu kirilma gekli incelenmistir.

3.5.1.3.2 Catlak Kayma Deformasyon Tipi (Mod II). Mod 11 deformasyon tipinde,

gerilmenin kayma bileseni, catlaga x ekseni dogrultusunda etki etmektedir.
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3.5.1.3.3 Catlak Yirtilma Deformasyon Tipi (Mod III). Mode III deformasyon
tipinde, gerilmenin kayma bileseni, catlaga z ekseni dogrultusunda, catlagin dip

kenarina paralel olarak etki etmektedir.

L= b

Sekil 3.4 Catlak analizi i¢in olas1 yiikleme kosullari

Sekil 3.4 de ;(a) gosterimi Mod-I ¢ekme konumu, (b); Mod-II; kayma konumunu,
(c) gosterimi de Mod-IIl yirtilma konumunu ifade etmektedir. Bu proje
kapsamindaki testlerde, ic yiizeysel catlak analizi icin a konumundaki model

benimsenmistir ve numuneler, Mod-I prensibine gore iiretilmistir.(Smith, 2002, s.82)



Tablo 3.2 Mod I ve Mod II i¢in ¢atlak ucunda olusan gerilme alani
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Mod I ModIl
K e( 8 36| Ky . &f B 39]
Oy L oz 2| 1- sin 2 sin 22 sn = | 24 cos= cos=2
N 277 T 2!__ 2712,
5 e W 1+ sin 2 sinﬁ] Ky sn & cos© cos 58
K - '
T 1 =] =] E K B B 36
xy chs sm2 cos 5 z—émsf{l_mnfmnT,]
Oz 0 (Dhizlem genlme) 0 (Dhizlem genlme)
Gzz=V (Oyyt Oy (Dilzlem deformasyon)| ggz= v (3,4 Oy (Dizlem deformasyon)
GXZ
Oz 0 0

Bu denklemler ilk etapta karmasik gibi goriinmekle birlikte her ii¢c catlak
modunda da c¢atlak ucundaki gerilmenin dagilimi ayn1 bagint1 ile belirlenir. Her bir
durumda bir sabit (K;, Ky veya Kyy) ile r ve 0 degiskenleri s6z konusudur. Boylece K
sabiti bilindigi takdirde catlak ucundaki gerilmeler hesaplanabilmektedir. K’ nin
degeri, gerilme gibi herhangi bir fiziksel parametreyi ifade etmeyip, catlak ucundaki

elastik alanin gerilme durumunu belirlemektedir.

En genel haliyle Mod I i¢in K; degeri asagidaki gibidir,

Ki=oc Vma f(a/w) (3.13)

Burada, ¢ parcaya uygulanan gerilme, f(a/w) parcanin geometrisine bagh sekil
faktoriidiir ki a<<w iken merkez catlakta 1, kenar catlakta 1,12 sabit degerlerini alir
ve a catlak uzunlugudur. K degeri, catlak ucundaki gerilme siddeti ile uygulanan
gerilme ve parcanin geometrisi arasindaki bagintiyr verir. Burada a merkezi catlak

durumunda yar ¢atlak boyu, kenar ¢atlagi durumunda ise tam c¢atlak uzunlugudur.

Malzemede olusan gerilme durumunun diizlem gerilme oldugu kabul edilirse
Mod I durumunda x yoniinde olusan sekil degisimi u, y yoniinde olusan sekil

degisimi v ise bu degerler Tablo 3.4’deki gibi verilir.
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Tablo 3.3 Mod I ve Mod II i¢in sekil degisim miktarlari

Mod I Mod Il
K T oeB K14 2f5n ) Ko [T . Bheri+ 2msl
u ELL".I%EUSEK | Efsmz] ELL""%SIHE Fl 2{:052}
| =) IR Elj K [T =<1 '-e']
W ﬁ"ﬁﬁ Bifl K+l 2(::05?} z—uql'icnsz -1 2{5111?}

Burada p kayma modiiliidiir.
Kk=3-4v (Diizlem deformasyon)

k=3-4v)/ (1 +v) (Diizlem gerilme). Denklemdeki v Poisson oranidir.

Mod II hali i¢in olusan elastik gerilme alam1 Tablo 3.2° de, x ve y yoniindeki sekil
degisimleri (u, v) Tablo 3.3’deki bagintilarla verilir. Genelde tamim geregi Ky su

bagint1 ile verilir,

Kp=1, Vra f(a/w) (3.14)

T, : Kayma gerilmesi

Gerilme siddeti faktoriiniin bilinmesi durumunda catlak ucundaki tiim gerilme ve
deformasyonlarin (birim uzamanin) bilytikliigii tespit edilebilir. Bu gerilme ve
deformasyonlar belirli bir kritik degere ulastiginda catlak ilerler. Catlak ucundaki
bolgenin davramisim belirleyen biiyiikliige Gerilme Siddeti Faktorii denir ve K ile
sembolize edilir. Kritik degere Kritik Gerilme Siddeti Faktorii denir. Kirilma
Toklugu (fracture toughness) olarak da bilinen bu biiyiikliikk Kic ile gosterilir. Bu
deger tipki sertlik, akma gerilmesi veya elastik modiiliinde oldugu gibi bir malzeme
parametresidir. K; uygulanan gerilmeye ve numunenin geometrisine bagldir. Oysa

ki Kjc bir malzeme sabitidir ve deneysel olarak tespit edilir.

Catlak ilerlemesi K; = Kjc oldugunda gergeklesir. Ornegin sonsuz genislikte bir

levhada catlak ilerlemesi icin ilgili baginti;

Ki=0c Vta = Ky¢ (315)
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3.13 denklemi birgok sekilde kullanilir. Ornegin bir yapisal malzemede Kic, ¢ ve

a degerlerinden ikisi belli ise iiciinciisii bulunabilir. Bu bagint1 en genel anlamu ile;

Ki=o Vra f(a/w) < Kic (3.16)

Kic degerinin malzeme boyutlarindan bagimsiz oldugunu anlamak icin kalinliklari
(B) farkli olan aymi catlak boylaria sahip, ayn1 malzemeden numuneler hazirlanip
daha sonra bunlar ¢ekme deneyine tabi tutuldugunda her birisinin K degeri bulunur
ve K — B diyagramu bagintilar kullamilarak elde edilir. Diyagramda B kalinlig
artttkca K degeri Once artmakta, sonra azalmakta ve malzeme kalinliginin bir
degerinden sonra sabit kalmaktadir, Sekil 3.9. Iste K degerinin kalinliktan bagimsiz
oldugu sabit degeri Kjc kirilma toklugudur ve ancak gevrek kirilma sonucunda elde

edilir.

Gevrek kirllma

Siinek kirilma Karigik kirtlma

Kic

Diizlem sekil

Diizlem gerilme ' Gegis bolgesi .
' degistirme

Numune kalinligi (B)

Sekil 3.5 Numune kalinliginin kirilma tokluguna etkisi

3.5.1.4 Catlak Ucu Plastik Bolgesi

Kirilma toklugu deneyinde 6nemli olan diger bir faktor de, plastik bolgenin

boyutu”’r  ’dir. Numunedeki c¢atlagin ucunda, yiikleme durumunda plastik

deformasyona ugramis bir bolge bulunur. Plastik deformasyona ugramis bu bolge

kirilma toklugu deneyi sonuglarimi 6nemli Olciide etkiler, ciinkii kirilma toklugu
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deneyi malzemenin ¢atlama direncinin bir 6l¢timiidiir, plastik deformasyona ugramig
malzemenin catlama direncinin Ol¢timii degildir. Bu sebeple numunedeki plastik
deformasyon bolgesi biiyiidiikce deneyin anlami, dolayisiyla deney sonuglarinin

gecerliligi azalir.

Numunede catlagin ucunda meydana gelen plastik deformasyon bolgesine

malzemenin akma gerilmesi etki eder. Malzemenin akma gerilmesi azalirsa, plastik

deformasyon bolgesinin boyutu 7, bilyiir, ¢iinkii plastik deformasyon daha kolay

gerceklesir. Eger plastik deformasyon bolgesi kiiciiliirse, kirilma toklugu da azalir,

ciinkii malzeme deformasyondan ziyade catlama 6zelligi gosterir. (Sekil 3.6)

Sekil 3.6 Von Mises akma kriterine gore diizlem gerilme ve diizlem

germe plastik bolge sekilleri

3.5.1.5 Kirilma Tokluguna Sicakligin Etkisi

Sekil 3.7°de goriildiigii gibi, sicaklik azaldikca malzemenin gevrek davranig

gosterme egilimi artar, dolayisiyla malzemenin kirilma toklugu degeri azalir.
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Results from FEM Analysis

Sekil 3.7 Kirilma tokluguna sicakligin etkisi

3.5.2 Elastik Plastik Kinlma Mekanigi

Lineer Elastik Kirllma Mekanigi (LEKM) yaklasimi elastik kosullarda catlak
ilerlemesi ve kirilmayi belirlemek icin gelistirilmistir. Bu kosullar daha ¢cok gevrek
malzemelerde gecerlidir. LEKM ile incelenemeyecek kadar biiyiik ol¢iide ¢atlak ucu
plastik deformasyona sahip malzemelerde ise EPKM gelistirilmistir. EPKM
yaklagiminda catlak ilerlemesini karakterize etmek icin J integrali, catlak ucu

acilmasi1 (CTOD) kavramlar kullanilmaktadir.

J integrali ve gerilme siddet faktorii arasinda,

(3.17)

iliskisi vardir. Diizlem gerilme durumunda E*=E ve diizlem deformasyon durumunda
ise E'=E /(1 - v ?) olmaktadr. Catlak ucundaki yer degistirme miktarinin olciisii de
plastik sekil degistirme miktar ile ilgili oldugundan bu kavram elastik plastik kirilma

mekaniginde kirilma kriteri olarak kullanilmaktadir.



BOLUM DORT
KIRILMA TOKLUGU DENEYLERI

Kirilma toklugu testlerinde amag¢ bir malzemenin kirilmaya kars1 direncinin bir
ifadesi olan Kjc degerini tespit etmektir. Bu degerin kalinliktan ve numunenin
geometrisinden bagimsiz olmasindan emin olmak igin test numunesinin gerekli
minimum ilk catlak boyu ve numune kalinligi kriterlerini saglamasi gerekir. Bu

degerler:

2

B>25 (Ié_;) )
K 2

=3 (G;Cs) (4.2)
K 2

a>25 (G_;CS) )

(w—a) > 2.5 (Ié—;‘;)z wa)

olarak verilir. Burada, B numunenin kalinligi, a catlak boyu, w numune yiiksekligi,

Gys akma mukavemetidir.

Kirilma toklugu deneylerinde ilk catlagin numunede olusturulmasi 6zel bir
metodu gerektirir. Bu deneylerde baslangic catlagimin, ucunun diiz, keskin ve
numune yiizeylerine dik olmas1 gerekmektedir. Baslangi¢ catlag: icin bu 6zellikleri
elde etmek icin en etkili yontem mevcut centik uzunlugunun yorulma catlak
ilerlemesi sonucu uzamasidir. Centigin ve yorulma catlaginin amaci, gerilme siddeti
analizinde yapilan kabullere uyum saglamak iizere catlak ucu yaricapim1 miimkiin
oldugunca sifira yaklastirmak ve diiz bir ¢atlak ucu elde etmektir. Sekil 4.1'de centik

ve yorulma catlagi goriilmektedir.
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Yorulma ¢atlag

Sekil 4.1 Yorulma catlag: ve centik sekli.

En yaygin kirilma mekanigi test yontemlerinden ikisi sabit yiik ve sabit sekil
degisimi yontemleridir. Sabit yiik testinde, kirilma mekanigi test numunesine sabit
agirlikli  bir yiikiin direkt olarak, bir manivela veya makara sistemi ile
uygulanmasindan ibarettir. Boylece test boyunca yiik sabit tutulur. Bu tiir bir
yiikleme, daha ziyade catlak baslama zamanin1 belirlemek iizere yapilir ve catlak

ilerleme hizinin zamana bagh olarak degisimini belirleme tizere gerceklestirilir.

Sabit yiik yontemine alternatif yiikleme tiirlerinden ikincisi ise sabit yer
degistirme yontemidir. Burada kuvvet sabit bir deformasyon hizinda parcaya
uygulanir. Burada uygulanan kuvvetin artmasi sonucu catlagin baslamasi igin
gerilme siddetinin belli bir degeri agsmas1 gerekir. Catlak basgladiginda bir taraftan

catlak ilerlerken bir taraftan da gerilme siddeti faktorii azalir.

Statik kirilma toklugu deneylerinde en yaygin olarak kullanilan test teknikleri; Ug
nokta egme deneyi ve kompakt cekme deneyleridir. Yapilan calismalardan bu
metotlar kullanilarak %15°lik sapma ile Kjc degerinin hesaplanabilecegi ortaya

konmustur.
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4.1 Kirillma Toklugu Deney Cesitleri

Malzemenin kirilma direncini ortaya koyan Kic degerinin dogrulugu, gerilme
siddet faktoriiniin yorulma catlaginin hemen ucunda olusan gerilme ve deformasyon
degerlerini ne derece dogru karakterize ettigine baghdir. Ciinkii buras1 kararsiz ¢atlak
ilerlemesinin ortaya c¢iktig1 bolgedir. Kic testleri icin numune boyutlarini belirlerken,
bu boyutlarin ¢entigin ucunda olusan plastik bolgeden biiyiikk olmasi ilkesi esas
almmalidir. Bu yiizden, plastik bolgenin gerilme siddeti analizine etkisi ihmal
edilebilir ve bu sekilde diizlem deformasyon halinin olugmasi saglanir. Bu
noktalardan hareketle dnemli numune biiyiikliikleri; catlak boyu, numune genisligi

ve ¢entik ucundaki kalan kismin uzunlugudur.

4.1.1 Uc Nokta Egme Deneyi (SENB)

Uc nokta egme deneyinde, Sekil 4.2’ de boyutlar1 verilmis olan test numunesi
ASTM standardina gore centigi olusturulur ve bu kenar deney diizeneginde iki
mesnet tizerine yerlestirilir ve ¢entigin karsi kenarindan numuneye kuvvet uygulanir,

numunenin kirtlmasi ve kuvvet-deplasman grafiginin bulunmasi ile deney sonlanir.

Fi2 Fi2
Span= 4W
e j
""E- W Bor 2B 1

f

F

Sekil 4.2 SENB test numunesi, ASTM E 399-83.
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4.1.2 Cift Ankastre Kiris Test Teknigi (DCB)

DCB deneyinde, Sekil 4.5’ da boyutlar1 verilmis olan numuneye Once catlak
acilir. Sonra numune ucu delinir veya uca mentese yapistirilir. Numune cekme
cihazina baglanir, ucundan kuvvet uygulanip c¢atlagin ilerlemesi saglanir.
Uygulanacak kuvvetin degeri ve dongiisii ASTM standardina bagli olarak belirlenir.
Catlagmn ilerlemesi kaydedilir. Istenildiginde artan genislikli test numunesi de

kullanilabilir.

Yiikleme .,
-___..-'H-"H-H Bloau s 5
M - h > f ) -
Jentese -, e > { ’ -
Wy, 7 - -
-"---FlFI-
e Yapiskan_
Yaplgkalll-.u -. i}
[} | . .:I I L I L = I'U
Teflon |, F .~ Teflon ' -

Bant P Bant
Sekil 4.3 DCB test numuneleri, ASTM D 5528-01

4.1.3 Tek Centik Kenarli Cekme Deneyi (SENT)

SENT deneyinde, Sekil 4.3” de boyutlar1 verilen deney numunesinin bir kenarina
ASTM standardina gore catlak agilir, daha onra numune ¢ekme cihazina baglanir ve
iki ucundan ¢ekmeye maruz birakilir. Test numunesinin kirilmasi ve kuvvet-uzama

grafiginin elde edilmesi ile deney sonlanmis olur.

Sekil 4.4 SENT test numunesi, ASTM E 1290-93



4.1.4 Kompakt Cekme Deneyi ( C-T )

Kompakt ¢cekme deneyinde, Sekil 4.4’ de boyutlar1 verilen test numunesine
ASTM standardina gore catlak ve delik agildiktan sonra numune ¢ekme test cihazina
baglanir ve cekme deneyi yapilir. Deney belirlenen numune sayis1 kadar tekrar edilir.

Elde edilen sonuclar bilgisayara aktarilir, grafikleri ¢izilir ve kirilma toklugu degeri

hesaplanir.

Sekil 4.5 CT test numunesi, ASTM E399.

4.2 Yiik-Acilma Kaydinin Analizi ve Kj¢’ nin Saptanmasi

Yiik-acilma diyagramlari malzemenin cinsine gore cesitli sekillerde olabilir.

Goriilebilecek ti¢ ana tip Sekil 4.6’da asagida verilmistir.

Yik, P

A ripi

Kirilina

3

Tip 1

Pop-in

- Kiretlma

Lot

.f\.g"lhuu, '

Yo

CA rip

Kol

Sekil 4.6 Diizlem germe kirilma toklugu deneyinden elde edilebilecek ii¢ ana diyagram
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a - Plastik deformasyon sonucu kararh ¢atlak ilerleyisini tanimlayan L. tip

b — Kisa bir amin catlak ilerleyisini (pop-in) ve sonra kararli catlak ilerleyisini
tanimlayan II. Tip

¢ — Tumiiyle elastik olarak davranan bir malzemenin kararsiz catlak ilerleyisini

tanimlayan III. Tip

Yiik-acilma diyagramlarindan goriildiigii gibi, baslangigta acilma (v), yiik (P) ile
lineer olarak artar. Bir¢ok durumda gittikge artan bir lineerliklen sapma bunu izler
veya ani bir catlak ilerlemesi ve durmasini (pop-in) yine lineer olmayan davranis
izler. Bu lineer olmayan davranisin nedeni, ani kirilmadan Onceki plastik
deformasyon ve kararli catlak ilerlemesidir. Eger malzeme hemen hemen ideal

elastik gibi davranirsa (buna ¢ok nadiren rastlanir).

Kic’ye karsilik gelen yiikii saptamak igin sekilden goriildiigii gibi OA'nin
egiminden (lineer bolgenin efimi) %5 daha az egimli bir dogru, O orijininden
baslayarak cizilir. Bu dogrunun deney egrisini kestigi yere karsilik gelen yiik Ps
olarak kaydedilir, PQ ise KQ (eger test gecerliyse Kic )hesabinda kullanilacak

yiiktiir. P¢'nun saptanmasi asagidaki gibi gerceklestirilir;

Yiik, I’

0 . 0 Q
Actima, v
Sekil 4.7 Psve Po degerlerinin yiik-agilma iizerinden saptanmasi
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4.3 Double Contilever Beam ( DCB ) Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Cift ankastre kiris test teknigi (DCB) deneyi i¢in gerekli olan test numuneleri
Izoreel firmasinda iiretilmistir. Uretilecek numuneler cam elyaftan olusmaktadir.
Malzeme iiretiminde elle yatirma yontemi kullanilmis, sabit sicaklik ve basing

altinda presleme yontemi kullanilarak, tabakali kompozitler elde edilmistir.

Bu iiretim seklinde Oncelikle laminasyon yapilacak yapi kalibi hazirlanmis ve
kiirlenmenin tamamlanmasinin ardindan yapmin kaliptan kolay ayrilmasi igin
oncelikle kalip yapismaz musamba ile kaplanip, daha sonra ylizeye uygun boyutlarda
fiber agis1 0 — 90° (6rgii sistemi) olan ve 330 g/m” yogunluga sahip (E) tipi orgiilii
cam elyaflar kesilip, biiyiik yiizeyler i¢in rulo firca kiiciik yiizeyler icin ufak boya
fircas1 kullamlarak elyafla kapli yiizeye epoksi uygulanarak elyafta kuru bir bolge
kalmayincaya kadar epoksi elyafa emdirilmistir. Arkasindan diger katman lamine
edilmis, istenilen kalinliga ve lamine sayisina ulasilincaya kadar bu islemler

birbirlerini takip etmistir.

Sekil 4.8 Elle yatirma yontemi ile cam/epoksi kompozit malzeme iiretimi

Bu iglemler ayn1 dogrultuda 16 elyaf tabakasi icin gerceklestirilmis ve dogal 6n
catlak a, olusumu icin kompozit levhanin 8 ve 9. orta elyaf tabakalar1 arasina 2

farkli yonde ve agida kalinligi 0,05 mm olan yapismaz teflon bant istenilen numune

dizaynina gore Sekil 4.9’da goriildiigii gibi yerlestirilmistir.

Sicaklik ve basing ayarlamasi yapilarak, sicaklik 120 °C ve uygulanan basing ise

parca kalinligindan bagimsiz olarak 150 — 160 bar olarak secilmistir.
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Presleme islemi bittikten sonra malzeme oda sicakliginda sogumaya birakilmis,
soguyan malzeme musambasindan c¢ikarilarak plaka halinde tabakali kompozit
malzeme iretimi yapilmistir. Levha seklinde 2,49 mm kalinhiginda iiretilen 16

tabakali kompozit malzeme Sekil 4.9” da verilen teknik resme uygun olarak deney

;

numunelerine ayrilmistir.

(=,
& 0°lik DCB
~-._Deney
Numuneleri
.. S
16 Tabakali Orgulu
Glass - Epoxy
kompozit malzeme
45°LIK DCB i
Deney Numuneleri
T

Ara Ylzey Yapigmaz Teflon
Bant

Sekil 4.9 Farkli acilardaki ve genislikteki deney numunelerinin ayni kompozit levhadan tiretilmesi

ASTM D 5528-01 standartlarina uygun olarak 0° ve 45° derece her ac1
kombinasyonunun 25 mm ve 40 mm genislikte numune iiretilmek suretiyle dort
farkli numune tipi tiretilmistir. Bu numuneler asagidaki gibi kendine 6zgii kodlama

yapilarak tanimlamasi saglanmstir.
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0°x25 —n (0 derece 25mm genisliginde numuneler icin )

0°x40 —n (0 derece 40 mm genisliginde numuneler icin)

45°x 25 -n (45 derece 25 mm genisliginde numuneler i¢in)

45°x40-n (45 derece 40 mm genisliginde numuneler i¢in)

Kodlama sistemindeki “n’’ indisi 1 den 5’e kadar olan numune sayilarini

belirtmektedir.

Numune kalinlig1 ve baslangic tabakalar arasi delaminasyon uzunlugu tespitinde
asagidaki formiiller kullanilmis ve bu kriterlere uygunluguna gére numune boyutlar

tespit edilmistir.(ASTM D 5528-01)

h’E
a, <0,042 H (4.5)
ic
G 2
h<828 |2 (4.6)
11
Burada;
a, = Baslangi¢ delaminasyon uzunlugu
h = Numune kalinhg

E,, = Numunenin fiber dogrultusundaki elastisite modulii

Yapigsma yiizey uzunlugu 25 mm, genisligi 35 mm olan celik menteseler
numunelerin delaminasyon baslangi¢ alt ve {iist yiizeylerine giiclii yapistiricilarla
kalibre ve eksen kacikligi olmadan yapistirilmistir. Bu menteselerin yapistirilacagi
yiizeyler yapistirma isleminden 6nce yabanci maddelerden temizlenmesi igin bir
miktar zimparalanip, aseton ile silinmistir. Bu islemlerden sonra numunenin st
yiizeyinin her iki kenarina yiikleme sirasinda delaminasyon catlak ilerlemesini temsil
eden (Aa) catlak boyunu tespit etmek icin milimetrik 6l¢iim yapabilecegimiz ve

gozlemleyebilecegimiz  skalalar yerlestirilmistir. Buna ilave olarak numuneleri
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tanimamiz agisindan numune {ist yilizeye numune bilgilerini iceren etiketler

yerlestirilmistir.

Uretilmis olan kompozit levhanin yogunlugu 1,72 gr/cm”® ve cam fiberin hacimsel

yiizde orani ise %38,4 olarak tespit edilmistir.

gelk mentese genighdi = 35 mm

b= 2.5 mm

—
L=250 mm

Sekil 4.10 DCB test numunesinin Solid Works programinda modellenmesi ve 6l¢iilendirilmesi

4.4 Double Contilever Beam ( DCB ) Deneyinin Yapihisi

Deney kosullart ve uygulamisi ASTM D 5528-01 standartlarina uygun olarak
yapilmistir. Standartlarda istenildigi gibi deneyin yapildigi laboratuvar sicaklik
sartlar1 22 °C ve bagil nem oram ise % 50 olarak tespit edilmistir. Deney cihazi
olarak Sekil 4.11°de goriilen SHIMADZU marka yiiksek hassasiyetli, kalibre edilmis

ve 5 ton ¢cekme kapasiteli gekme cihazi kullanilmigtir.
4.4.1 Deney Malzemesinin Mekanik Ozelliklerinin Hesaplanmasi
Orgiilii tip cam/epoksi kompozit malzemesinin 0° ve 45° 6rgii dogrultular: icin

test edilmeleri planlandigindan belirtilen iki fiber agis1 icin malzemenin kirilma

toklugu hesaplarinda kullanilmak {izere mekanik 6zelliklerinin tespiti gerekmektedir.
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Sekil 4.11 DCB deneyi test cihazi

Sekil 4.12 Mekanik 6zellik tespitinde kullanilacak numune 6lgiileri (mm)

Bu test asamasi icin  Sekil 4.12° de goriilen standart numune boyutlar
belirlenerek her 0° ve 45° derece ac1 degiskenleri i¢in her acidan ikiser adet olmak
kaydiyla numuneler ASTM standardindaki boyutlarina uygun olarak kesilerek ikiser
adet numune iiretimi yapilmistir. Birinci numuneler icin Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de

goriildiigii gibi  kopma deneyi yapilarak numunelerin elastik bolgeleri, plastik
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bolgeleri, akma ve kopma mukavemetleri tespit edilmistir. Ikinci deneyler icin

uygulanacak olan maksimum kuvvetler ve deplasmanlarin tespiti yapilmistir.

Sekil 4.13 0° numune i¢in kopma deneyi sonucu goriiniimii

Sekil 4.14 45° numune i¢in kopma deneyi sonucu goriiniimii



Sekil 4.15 Elastik bolge cekme deneyi goriiniimii

Tablo 4.1 0° orgiilii cam/epoksi numune strain — gauge deney data tablosu

74

S1 S2 € €,
(Dikey ( Yatay (dikey (yatay
Dogrultudaki | Dogrultudaki dogrultuda | dogrultuda v
Kuvvet | Strain-gauge | Strain-gauge | P S2-S1 S2-S1 (Poisson
(KN) degeri) degeri) (KN) | Degerleri ) | Degerleri ) | oram)
0.107 3856 3765 0,108 73 9 0,121
0.215 3929 3756 0,177 101 9 0,089
0.382 4030 3747 0,206 127 18 0,141
0.588 4157 3729 0,216 132 19 0,144
0.804 4289 3710 0,177 111 10 0,09
0.981 4400 3700 0,274 174 22 0,126
1.255 4574 3678 0,196 121 13 0,107
1.451 4695 3665 0,255 164 18 0,109
1.706 4859 3647 0,177 120 10 0,083
1.893 4979 3637 0,314 131 24 0,183
2.207 5110 3613 0,187 200 9 0,045
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Ikinci asama deneylerde ise Sekil 4.15°de goriildiigii gibi numunelerin merkez
yiizeylerine cihaz ¢ekme dogrultusuna gore 0 ve 90 derece dogrultularda Strain-
Gauge’ler yapistirilarak numunelerin elastik bolge icerisindeki kuvvet - birim sekil
degistirme degerleri bulunmus ve degerler Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’de sirasiyla

verilmistir.

Numune kalinligi =2,49 mm

Numune genigligi = 24,80 mm

Buradan numune kesit alan1 bulunur,
A= 2,49x24,80 = 61,75 mm*

Elastik gerilme degeri bulmak icin denklem 4.7’deki degerler yerine konulursa;

Ao =—" 4.7)

_2,286x10°

= 37,02 MPa
61,75
Ao her deger i¢in ayn1 oldugundan,

€ ,,=€ +€,+€,...+€ /n Fiber dogrultusunda (4.8.2)

1 ort
€, =€, +€,+€,...4€ /n Fibere dik dogrultuda (4.8.b)

Denklem (4.8.a) ve (4.8.b)’nin kullanimiyla;
€, ,,=13127 x107°

€ =14,63 x 10™° bulunmustur.

2 ort

Genel mukavemet hesabindan,

Ao =E x¢g, (4.9)

0° orgiilii cam/epoksi numunesi icin fiber dogrultusundaki elestisite modulii olan
E, denklem (4.9)’da degerler yerine yazilirsa; E, =28,20 GPa bulunmustur.
Her iki dogrultuda Poisson oranini saptamak igin;
V=€, /g, (4.10.a)
V,=€,/€, (4.10.b)
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Dn=82n/eln (411)
Denklem (4.11) kullanilarak;

+0,+0; +..... +
:vl v, + U, v, (4.12)

ort

n

v, =0,111 poisson orani bulunmustur.

Tablo 4.2 45° numune strain — gauge deney data tablosu

S1 S2 €, €,
(Dikey ( Yatay (Dikey |(Yatay
Dogrultudaki | Dogrultudaki| P |dogrultuda |dogrultuda
Kuvvet | Strain-gauge | Strain-gauge | (KN) S2-S1 S2-S1
(KN) degeri) degeri) Degerleri | Degerleri )
0,058 5073 2850 0,079 85 43
0,137 5158 2807 0,118 136 78
0,255 5294 2729 0,157 191 92
0,412 5485 2637 0,196 236 128
0,608 5721 2509 0,137 181 97
0,745 5910 2412 0,186 234 130
0,931 6144 2282 0,197 302 165
1,128 6446 2117 0,176 297 170
1,304 6743 1947 0,147 278 170
1,451 7021 1777 0,206 306 150
1,657 7427 1627

Numune kalinligi =2,49 mm

Numune genisgligi = 24,80 mm

0° orgiilii cam/epoksi numunesindeki islemler ve hesaplamalar aynen yapilir.

Denklem 4.7 kullanilarak Ao degeri i¢in 26,83 MPa bulunur.



Yine denklem (4.8.a) ve (4.8.b) kullanilarak;

g,,, =21540x10"

e,,, =12693x10°

bulunmustur.
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45° orgiilii cam/epoksi numunesi i¢in ¢ekme dogrultusundaki elestisite modulii

olan E, denklem (4.9)’da degerler yerine yazilirsa; E, = 12,45 GPa bulunmustur.

0° ve 45° orgiilii

cam/epoksi numunelerinin Orgii yapisindan dolay1r ¢ekme

dogrultusundaki ve buna dik dogrultudaki elastisite modiilleri birbirine esit kabul

edilir. Yani E,=

E, dir.

lleriki asamalarda hesaplayacagimiz kirilma toklugu degerleri icin fiber

dogrultusundaki yani 0° orgiilii cam/epoksi numunesinin degeri i¢in hesaplanmis

olan elestisite modulii E,= 28,20 GPa degeri kullanilacaktir. Tablo 4.3’de deneysel

olarak bulmus oldugumuz elastisite modulii ve poisson oran1 Gay, Hoa ve Tsai

(1997) cam/epoksi malzemelerin mekanik ozelliklerinin arastilmasi calismasindan

cikan sonuglar ile kiyaslanmigtir.

Tablo 4.3 Deney sonuglarinin daha onceki tezlerde kullanilmis sonuglarla karsilagtirilmasi

Deneysel Deneysel Diger Tez Diger Tez
Elastisite Poisson Calismalarin Calismalarin
Elastisite
Modulii Orani Modulii Poisson Orani
0° Orgiilii
Cam/Epoksi
Numunesinin | 28200 MPa 0,111 20000 MPa 0,13

4.4.2 DCB Deney Islem Basamaklart

DCB deneyi ASTM D 5528 — 01 standartlarina gére yapilmis olup cesitli

adimlardan olusmaktadir. Bunlar;
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Deney Makinesi ve Aparatlarimin Secimi : Deney icin gerekli olan tam olarak
kalibre edilmis, 0-7 mm aralig1 bulunan cekme ¢enesi aparatli, sabit deplasman hizi
0,5 ile 5 mm/dk araliginda olan, hassas ve programlanabilen cekme cihazi
kullanilmistir.  Yiik-deplasman grafiginde catlak ilerlemesinin olmadigi deney
baslangic1 ve doniislerde lineer bir egri elde edebilmek icin extansiyometreler
kullanilmistir. Catlak ucu ilerleme goriintiisiiniin alinabilmesi i¢in goriintityii 10 kat

biiyiitebilen biiyiite¢ler kullanilmistir.

Deney Prosediirii : Deney i¢in laburatuvar gevre sartlar1, sicaklik 22 °C ve bagil
nem orant %50 civarinda ayarlanmistir. Numune uzunlugu boyunca numunenin
genigliginde ve kalinhigindaki o6l¢ti degisiminin maksimum. 0,1 mm olmasi
istenmektedir. Her deney numunesinin kendi gruplart igerisinde genislik ve
kalinliklar1 numune uzunlugu boyunca kumpas ile hassas olarak o6l¢iilmiis, 6l¢iilerin
bu kriterlere uymasi saglanmistir. Catlak ilerlemesinin daha net bir sekilde
gozlemlenebilmesi i¢in numunelerin her iki kenar1 bir miktar zimparalanip

boyanmustir. Boyanan kenarlar her iki taraftan ilk ¢atlak a’ dan itibaren ilk 5 mm

1’er mm araliklarla olmak iizere ¢izgi biciminde dikey olarak isaretlenmistir ve ilk
5 mm’den sonraki uzunluklar 5’er mm olmak iizere 60 mm uzunluga kadar dikey
cizgi olarak her iki boyali kenara isaretleme yapilmistir. Bu isaretlerde iki kenar

arasinda bir kacikligin olmamasina dikkat edilmistir.

Menteseler, cekme aparatina ayni hizada ve merkezde yerlestirilmistir. Bu islem
cok onemlidir ¢iinkii, menteseler ayn1 merkezli ve dengeli bir sekilde yerlestirilmez
ise asimetrik yiikleme ve mentese ayrilmasi gozlenir ki sonug itibariyle o numune

deneyinin iptaline sebep olur.

Yiikleme hiz1 sabit olarak 2 mm/dk belirlenerek Sekil 4.16’daki gibi yiikleme
baslatilmistir. Test makinesi her ylikleme-deplasman durumunu saniyede 20 data
alarak bilgisayara kaydedilmis yiik-deplasman egrileri otomatik olarak bilgisayar
ortaminda cizilmistir. ASTM 5528-01 standartina gore yiikleme islemi 2 agamadan
olusmaktadir. Birinci asamada yiikleme, deplasman yaklasik 28 mm ve ilk catlak

ilerlemesi Aa 2-3 mm oluncaya kadar sabit 2 mm/dk ¢ene deplasman hiziyla devam
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ettirilmis ardindan c¢ene sifir noktasina 25 mm/dk sabit deplasman hiziyla geri
dondiiriilerek bir dogal 6n catlak olusturulmustur. Ikinci asamada ise yiikleme,
deplasman 80 mm oluncaya kadar sabit 2 mm/dk ¢ene hiziyla devam ettirildi ve 25
mm/dk sabit hizla ¢ene sifir noktasina geri dondiiriilerek deneyin ikinci asamasinda

tamamlanmis oldu.

Sekil 4.16 Deney numunesinin aparata baglandiktan sonraki ylikleme baglangi¢ hali

] i

(@) brittle matrix (8 touah maftrix

Sekil 4.17 (a) Gevrek matriks yapinin ongoriilen yiik-deplasman grafigi

(b) Tok matriks yapinin 6ngoriilen yiik-deplasman grafigi
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Test asamalarinda yiik-deplasman egrileri ¢izilirken ayn1 zamanda numunenin iki
yanina ¢izilmig olan dikey isaretlere catlak ilerlemesi ulastigi anda catlak ilerleme
miktarina karsilik gelen kuvvet ve deplasman miktarlart standart deney rapor
sayfasina yazilmistir. Deneyin analizi sirasinda epoksi matris malzeme kirilgan ve
gevrek kirilma 6zelligi gosterdiginden dolayr hesaplamalar icin Sekil 4.17 6ngoriilen

ve gosterilen gevrek malzemenin yiik-deplasman grafigi kabul edilmistir.

Sekil 4.18 Yiik altindaki DCB numunesi ve catlak ilerlemesi

Cenelerin yiikii bosaltmasindan ve sifir noktasina gelmesinden sonra numunelerde
ongoriilmeyen herhangi bir kalic1 deformasyon olmasi halinde deney raporuna ilave
edilmistir. Deney esnasinda catlak ilerlemesi orta laminalar arasindan bir sapma
gostererek, fiber dokuyu asarak bagka laminalar arasinda ilerleme yapmasi
durumunda test sonucu gecersiz olup, testin tekrarlanarak test raporuna kaydedilmesi
gerekmektedir. Catlak ilerlemesinin laminalar arasindaki ilerleme konumu Sekil
4.19°da ve laminalar aras1 delaminasyon bolgesinde meydana gelen gerilmeler ve

olusan kalic1 hasar bolgeleri Sekil 4.20’de verilmektedir.

Gergel Catlalc Agz

v

Gézlemlenen Catlal
Ag71

Sekil 4.19 Catlak ucunun laminalar arasindaki ilerleme konumu
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Fopri Cekmesi

A Hasar Bilzesi

Sekil 4.20 Delaminasyon esnasinda c¢atlak ucunda olusan gerilme ve hasar bolgesi

Deney raporunda catlak ilerlemesine karsilik gelen kuvvet-deplasman datalar

arasindan kirilma toklugunu bulmak i¢in P yike karsilik gelen degerler

kritik
kullanilarak, kirilma toklugu hesaplamalar yapilmistir. Maksimum yiikiin birden
fazla catlak icin olusmasi halinde ilk catlak ilerlemesi ve o catlaga denk gelen

kuvvet ve deplasman bilgileri kullanilmistir.

Sekil 4.21 Orgiilii Cam/Epoksi DCB numunesinin delaminasyonu ve catlak ilerlemesi
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Sekil 4.22 Orgiilii Cam/Epoksi DCB numunesinin delaminasyona maruz kalan ara yiizeyi

Hesaplamalar : DCB test metodu i¢in kullanabilecegimiz ii¢ adet hesaplama

yontemi vardir. Bunlar sirasiyla;

e Modified Beam Theory (MBT) Metodu
e Compliance Calibration (CC) Metodu
¢ Modified Compliance Calibration (MCC) Metodu

Bu ii¢ deney yontemi, DCB deneyi icin giivenle kullanabilecegimiz yontemlerdir.
ASTM D5528-01 standartinda da belirtildigi gibi daha ©nce bu hesaplama
yontemleri iizerinde yapilan calismalar vasitasiyla elde edilen bilgiler 151831inda ayni

testler icin bu ii¢ hesaplama yontemi sonuclar arasindaki fark % 3,1’den daha fazla

olmamaktadir. Enerji bosalma miktar1 veya baska bir deyisle malzeme toklugu G .

tespiti icin bu ii¢ yontemde giivenle kullanilabilmektedir.

G.= % Modified Beam Theory Metodu (4.13)
a
= ﬂ Compliance Calibration Metodu 4.14)

€ 2ba
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2
3P*(C3

G.= Modified Compliance Calibration Metodu (4.15)
2A,bh

Yapilan deneyler icin Compliance Calibration (CC) metodu kullanilmistir.

Burada;
P = Yik (N)
0 = Yiike karsilik gelen deplasman miktar1 (mm)
b = Numune genisligi

a = Delaminasyon ¢atlak boyu uzunlugu

n = log (8,/P,) karsilik gelen log (a,) grafiginin egimidir.

n degeri niimerik bir deger olup birime sahip degildir. n degeri en kiiciik kareler
yontemi ile log (8,/P;) karsilik gelen log (a,) grafiginin egiminin bulunmasidir. En
kiigiik kareler yontemi Excel programinda olusturularak hesaplama yapilmistir.
Bulunan dogrunun egimi bize n degerini vermektedir. En kiigiik kareler yontemi ile
hesaplanan ve logaritmik skalalara aktarilan komplians , catlak uzunlugu degerleri ve

n dogrusu Sekil 4.23’de verilmektedir.

n=Av/Ax

Sekil 4.23 Egimi ifade eden n degerinin grafikten bulunmasi

Istatistiksel Calisma : Standart Sapma istatistiksel analizde biiyiik 5nemi olan bir

dagilma ol¢iisiidiir. "Kareli Ortalama Sapma" adi1 da verilen bu 6l¢ii formiil 4.16’da
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gosterildigi gibi "degiskenlerin aritmetik ortalamadan sapmalarinin kareli ortalamas1"

olarak adlandirlip asagidaki gibi verilmektedir.

Genel olarak, standart sapmanin kiiciik olmasi; ortalamadan sapmalarin ve riskin
az oldugunun, biiyiik olmas1 ise; ortalamadan sapmalarin, riskin ¢ok oldugunun ve

oynakligin gostergesidir.

(4.16)

X;= Degisken
N= Data sayis1

Deneyde istatiksel ifadeyi Sekil 4.24°de goriildiigii gibi catlak boylarina karsilik

gelen numune gruplarinin ortalama kirtlma toklugu ifadesinde kullanilmaktadir.

Sekil 4.24’de gosterildigi gibi catlak uzunlugunun malzeme tokluguna etkisini

gOsteren delaminasyon mukavemet egrisi aym zamanda G, degerlerinin standart

sapmalariin hesaplanabildigi bir grafiktir.

25
2
y& AR A A A
. ja:\ ..l JA__
(.J'C 15 — (:,:?"..
Ninm
1 ._ = Standart Sapma
A Catlak Biiyviunesi
| L 1 i _J— !
40 50 &0 70 80 a0 100

a, mm
Sekil 4.24 Delaminasyon mukavemet egrisi (ASTM D 5528-01)



85

4.4.3 DCB Deney Sonuglar

Deney sonug¢ boliimiinde her numune grubu icin numune kuvvet-deplasman
grafikleri, compliance calibration methodu ve n bilinmeyeninin deneysel ve grafiksel
olarak bulunduktan sonra ¢atlak uzunluguna karsilik gelen ortalama enerji bosalma

miktart veya malzeme toklugu olan G, degerleri ve her deney numunesi i¢in
maksimum kuvvet ve G, degerleri tablo halinde verilmis, deney esnasinda

olusabilecek 6zel durumlar not edilmistir. Deney sonu¢ boliimiinde verilmis olan

catlak uzunluguna karsihk gelen ortalama G, degerlerinin iizerinde istatistiksel

olarak calisilmis, standart sapma miktarlar1 bulunarak grafik iizerinde gosterilmis ve
not edilmistir. Deney sonu¢ bdliimiinde bulunmug olan degerler salt olarak

belirtilmis, bu ¢ikan sonuclarin degerlendirilmesini tez sonug boliimiine birakilmistir.

Orgiilii fiber agis1 0° ve 45° ve numune genisligi 25 mm ve 40 mm olmak iizere
dort degisik numune kombinasyonunda ve toplam 20 adet numunede deneyler
yapilmistir. Bu numunelerin deneylere tabi tutulmasi ve sonuclarin incelenmesi
sirasinda herhangi bir karigikliga mahal vermemek icin markalanmislardir.
Markalama i¢in orgiilii fiber dogrultu agilar1 markalamaya ilk yazilmis, daha sonra
ise araya carpir isareti konularak degisken olarak numune genisligi belirtilmistir.
Numune markalanmasi, bu islemlerden sonra numunenin sayisi belirtilerek

sonlandirilmustir.

Deneyler yapilirken, ASTM D5528 standartina goére 0,5 mm olan ol¢iim
toleransinin digina cikildiginda deneyin iptaline yol acacagindan dolayi test edilen
bes numunenin yaninda yedek numuneler bulundurulmus ve toleranslar igerisinde
kalacak miimkiin mertebe hassas Olciimler alinmaya calisilmistir. Deney cihazi
saniyede yirmi kuvvet-deplasman degerini tespit etmis ve bilgisayar ortaminda
hafizaya kaydetmistir. Her numune i¢in deney siiresinin yaklasik olarak bir saat
olmasi dolayisiyla yiiksek sayilarda deney datasi kaydedilmis ve bu deney datalarinin
sayilart Excel programimin tekrardan grafik cizebilmesi i¢in her on datadan birisi
almarak datalarin %10 kullanmilmistir. Deney numuneleri icin bulunan degerler

vasitasityla kuvvet-deplasman grafikleri cizilmistir. Sekil 4.25’de 6ngoriilen kuvvet-
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deplasman-catlak boyu degerleri gozlemlenmis ve analiz edilmistir. Sekil 4.25’de
goriildiigii gibi grafikte, deplasman ve catlak boyu miktan arttikca kuvvette diisme
yasanmaktadir. Catlak boyuna karsilik gelen deplasman ve kuvvet grafikleri numune

karakteristik 6zelligini gostermis ve sonuclar boliimiinde gosterilmistir.

[ [ ]
Euvvet
Catlak

/\ / Boyu
y .

(..-"
. / //‘r{ — H\-H__‘__ cro!
v —a
d
i
ﬁi 6i11
Deplasman

Sekil 4.25 Tipik bir kuvvet-deplasman-catlak uzunlugu grafigi

4.4.3.1 0°%25 mm 1. Grup Cam/Epoksi DCB Test Numunelerinin Deney Sonuclari

0° derece orgiilii cam lifi - epoksi malzemeden imal edilmis ve genisligi 25 mm
olan kompozit malzemenin catlak ilerleme deneyleri herhangi bir sorunla
karsilasilmadan bes adet numune rahatlikla incelenebilmistir. Bu numune grubunun

tiim ortalamalar ve standart sapmalar1 bes numune {izerinden hesaplanmistir.
Deney sonug boliimlerinde sirasiyla yapilan islemler ve gosterimler;
e Kuvvet-Deplasman grafikleri gdsterimi

¢ 1 degerinin bulunmasi ve logc-loga grafiginin gosterimi

e Her numune i¢in maksimum yiik ve G . degerlerinin tablo olarak verilmesi



e Catlak
sapma
Yukarida
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boyuna karsilik gelen G . degerleri grafiginin gosterimi ve standart

miktarlarinin verilmesi

yazili iglemler her numune grubu igin sirasiyla deney sonug

boliimlerinde gosterilmistir.

0,04

Kuvvet (KN) 0°x25 -1
0,03
0,02
0,01
Deplasman (mm)
0 20 40 60 80

(a): Bir numarali numunenin Kuvvet — Deplasman grafigi

0.03 T ket (KN) 0°x25 -2
0,02
0,01
Deplasman (mm)
0 20 40 60 80
(b): Iki numarali numunenin Kuvvet — Deplasman grafigi
0.03 1Kuvvet (KN) 0°x25 - 3
0,02
0,01
Deplasman (mm)
0 20 40 60 80

(¢): Ug numarah numunenin Kuvvet — Deplasman grafigi
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0,03 [Kuwvet (KN) 0°x25 - 4

0,01

Deplasman (mm}

0 20 40 60 80 90
(d): Dort numarali numunenin Kuvvet — Deplasman grafigi

Kuvvet (KN) 0°x25 _ %

0,02

0,01

Deplasman (mn)

0 20 40 60 80 90
(e): Bes numarali numunenin Kuvvet — Deplasman grafigi

Sekil 4.26 0° derece fiber agili, 25 mm numune genisligine sahip
5 adet orgiilii cam/epoksi numunesinin DCB deney sonucunda elde

edilen yiik-deplasman grafikleri (a, b, c, d, e).

Daha oOncede bahsedildigi lizere bu tez calismasinda Compliance Calibration
hesaplama yontemi kullanimi secildiginden dolayr numune catlak boylarma karsilik
gelen ortalama komplians degerlerinin logaritmasinin (loge), catlak boyu
logaritmasina (log a) karsilik gelen grafigin egimi bize bu numune grubu icin bir *’n’’
degeri verir ve biz bu n degerlerini Denklem 4.14’de yerine koyarsak G . degerlerine

ulaginz. ASTM D 5528-01 standardinda n degerini ortalama degerler iizerinden en
kiigiik kareler yontemiyle ¢oziimlenmistir ki bizim deneylerimizde de aymi yontem
kullanilmis bunun yaninda Office Excel programinda data noktalar1 i¢in atadigimiz

dogrunun denkleminin tiirevi, hesaplama yontemiyle bulmus oldugumuz n

degerlerini verdigi tespit edilmis ve dogrulanmustir.
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Compliance Calibration
0,5
0.4 1 y = 2,4262x - 4,1997
2
03 | R” =0,9964
5} & Seril
202 Dogrusal (Seri 1)
—
0.1 -
0 : : :
116 1,7/ 1.8 1.9
0,1
Log a

Sekil 4.27 0°x25 mm 5 adet deney numunesi ortalama degerleri i¢in *’n’’ degerinin bulunusu

Elde edilen denklem:

y =2,4262x-4,1997

Seklinde olup, bu denklemin tiirevi alinirsa elde edilen y degeri bize *’n’’ degerini
vermektedir. Yani;

y'=nise = bu numune grubu i¢in n = 2,4262 ‘dir.

Bu deneyde R Square (R?) degerleri de elde edilerek grafigin ve dogru
denkleminin istatistiksel olarak giivenilirligini de kontrol etmis oluyoruz. R* degeri
I’e ne kadar yakin ise o formiiliin ve dogrunun giivenilirligi o derece yiiksek olur.
Goriildiigii gibi bizim deneyimizden elde etmis oldugumuz R * degeri 0,9964" diir ve
bu degerde bize bulmus oldugumuz n degerinin son derece giivenilir oldugunu

gostermektedir.

Elimizde bir ’n’’ degeri, deney standart data rapor sayfasindan elde etti§imiz
P .. degeri, P .. degerine karsilik gelen standart data rapor sayfasindan aldigimiz
0 deplasman miktari, b numune genisligi ve son olarak standart data rapor
sayfasindan a catlak uzunlugunu buldugumuz icin bu degerler Denklem 4.14’de

yerine konuldugunda bulunan G . degerleri hesaplanmus ve Tablo 4.4’de verilmistir.
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Lineer elastik kirilma mekanigi (LEKM) diizlem gerilme durumu i¢in bulmus

oldugumuz malzeme toklugu (G .) ve fiber dogrultusundaki elastisite modulii (E)
degerleri Denklem 3.9°da yerine konuldugunda, kirilma toklugu (K .) degerleri
hesaplanmigtir. 0°x25 mm 1. grup cam/epoksi DCB test numunelerinin P

degerleri, G . degerleri ve bu degerlerin ortalamalar1 Tablo 4.4’de verilmektedir.

Tablo 4.4 Maksimum yiik dagihmlari, G . degerleri ve bu degerlerin ortalamalar

Numuneler 0°x25-1|0°x25-2|0°x25-3|0°x25-4|0°x25-5|ORT.
Max. Yiik (N) 34 27,5 28,2 23,2 19,5 26,48

Max. Yiike
Karsilik Gelen 0,719 0,534 0,591 0,65 0,449 0,589

Gc N/mm

Yukanidaki tabloda belirtilen malzeme toklugu degerlerinin bulunmasindan sonra
standart data rapor sayfasindan her gatlak uzunluguna kars1 gelen yiik ve deplasman

miktarlarinin bes numune igin aritmetik ortalamalarinin alinmasiyla buluna c¢atlak

uzunluguna karsilik gelen G . degerleri istatistiksel calismayla ve standart sapma

miktarlari ile Sekil 4.29°da verilmistir.

Delaminasyon Mukavemet Egrisi (R Curve )
0,8
0,7
£ = Ortalama Deger
£ 16
2 - = = * ¥ > — Standart Sapma
EB K M
0,5 S ¥
0,4 T T T T
40 50 60 70 80 90
a, mm

Sekil 4.28 0°x25 mm numune grubu igin ¢atlak boyu degisimine bagh G . dagilimi
Catlak boyuna karsihik gelen malzeme toklugu dagilimi ve bu grafikte G

degerlerinin istatistiksel calisma yapilarak standart sapmasi (¢ ) ve aritmetik ortalama



deger ifadeleri

kadar az olur
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bulunmustur. Daha 6nce bahsettigimiz gibi standart sapma miktari ne

ise yaptigimiz deney ve aldigimiz degerler o derece giivenilir ve

deneyimiz kabul edilebilir olacaktir.

Ortalama deger (p) = 0,541 N/mm

Standart sapma miktar1 (¢ ) =0,0316 N/mm olarak hesaplanmistir.

Yukarida verilen 0°x25 mm deney numune grubuna ait deney sonuclar diger ii¢

deney grubuna

ornek olmast acisindan agiklayici bir sekilde sunulmustur. Diger ii¢

deney grubu icin ayni kriterler gecerli olup tablo ve sekiller yerine yerlestirilecek ve

salt bilgiler, yukaridaki aciklamalar emsal kabul edilerek verilecektir.

4.4.3.2 0°%40 mm 2. Grup Cam/Epoksi DCB Test Numunelerinin Deney Sonuclart

0° derece orgiilii cam/epoksi malzemeden imal edilmis ve genisligi 40 mm olan

kompozit malzemenin catlak ilerleme deneyleri herhangi bir sorunla karsilasiimadan

bes adet numune olarak incelenmistir. Bu numune grubunun tiim ortalamalar1 ve

standart sapmalar1 bes numune iizerinden hesaplanmistir.

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

Kuvvet (KN) 0°x40 - 1

Deplasman (mim)

0 20 40 60 80 100 120

(a):Bir numarali numunenin Kuvvet — Deplasman grafigi



Kuvvet a(N) 0 0 X 40 _ 2
0,04

0,03

0,02

0,01

Deplasman (mm)

0 20 40 60 80

(b): Iki numarali numunenin Kuvvet — Deplasman grafigi

0.03 Kuvvet (KN} 0°x40 — 3
0,04
0,03
0,02
0,01
Deplasman (mm)
0 20 40 60 80 90

(c):Ug¢ numarali numunenin Kuvvet — Deplasman grafigi

0,04

Kuvvet (KN

wreet () 0°x4D - 4
0,03
0,02
0,01

Deplasman (mm)
0 20 40 60 30 50

(d): Dort numarali numunenin Kuvvet — Deplasman grafigi
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0,04

0,03

0,02

0,01

Kuvvet (KN)

0°x40 -5

Deplasman (mm)

0

(e): Bes numarali numunenin Kuvvet — Deplasman grafigi

20

40

60

80 90

Sekil 4.29 0° derece fiber agili, 40 mm numune genislifine sahip

5 adet orgiilii cam/epoksi numunesinin DCB deney sonucunda elde

edilen yiik-deplasman grafikleri (a, b, c, d, e).

& Seril

Dogrusal (Seri 1)

Compliance Calibration
0,3
0.2 - y = 2,544x - 4,6097
R’ =0,9985
0,1
(5]
=0 : : :
o) 116 1,7 .8 1,9
_0’1 i
20,2 -
-0,3
Loga

IR E}

Sekil 4.30 0°x40 mm 5 adet deney numunesi ortalama degerleri icin *’n’’ degerinin bulunusu

y’=nise = bu numune grubu i¢in n = 2,544 “diir.

R* = 0,9985

Tablo 4.5 Maksimum yiik dagilimlari, G . degerleri ve bu degerlerin ortalamalar1

Numuneler [0°x40-1|0°x40-2|0°x40-3|0°x40-4 | 0°x40-5 | ORT.

Max. Yiik (N) 48,5 40,5 45 35,7 34,2 140,78
Max. Yiike

Karsiik Gelen 0,652 0,497 0,613 0,547 0,508 0,563
Gc N/mm
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Delaminasyon Mukavemet Egrisi (R Curve )

0,8

0,7 -
£
g 06 - . A - . = Ortalama Deger|
3 P UM . — Standart Sapma

0,5 A .

0,4 T T T T
40 50 60 70 80 90

a, mm

Sekil 4.31 0°x40 mm numune grubu i¢in ¢atlak boyu degisimine bagli G . dagilim

Ortalama deger = 0,569 N/mm

Standart sapma miktari (¢ ) =0,0359 N/mm olarak tespit edilmistir.

4.4.3.3 45°%25mm 3.Grup Cam/Epoksi DCB Test Numunelerinin Deney Sonuglar

Bu numune grubunun tiim ortalamalar1 ve standart sapmalari, bes adet numunenin

basaril1 deney sonucu lizerinden hesaplanmaistir.

§0x25_
Kuvvet (KN) 45°x25-1

0,02

0,01

Deplasman (mm)

€0 80 20

0 20 40

(a): Bir numarali numunenin Kuvvet — Deplasman grafigi



0,03,
Kuvvet (KN)

45°x25-2

0,0

0,01

Deplasman (mm)
0 20 40 60 30

(b): Tki numarali numunenin Kuvvet — Deplasman grafigi

003 vt (k1)
45°x25-3
0,02
0,01
Deplasman (mm)
0 20 40 60 80 90

(c): Ug numarali numunenin Kuvvet — Deplasman grafigi
0,03

Kuvvet (KN) 45°x25-4

0,02

0,01

Deplasman (mm)
0 20 40 60 80 90

(d): Dort numarali numunenin Kuvvet — Deplasman grafigi
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et (KN) 45°x25-5
0,04
Deplasman (mm)
0 20 40 60 80 90
(e):Bes numarali numunenin Kuvvet — Deplasman grafigi
Sekil 4.32 45° derece fiber acili, 25 mm numune genisligine sahip
5 adet orgiilii cam/epoksi numunesinin DCB deney sonucunda elde
edilen yiik-deplasman grafikleri (a, b, c, d, e).
Compliance Calibration
0,7
0,6
y =2,2719x - 3,7514
0.5 5
R™ =0,9968
© 04 4 ,
on & Seril
=]
0.3 Dogrusal (Seri 1)
0,2
0,1
0 T T T
1,6 1,7 1,8 1,9 2
Log a

Sekil 4.33 45°x25 mm 5 adet deney numunesi ortalama degerleri icin ’n’’ degerinin bulunusu

y'=nise = bu numune grubu i¢in n = 2,272 ‘dir.

R* = 0,9968

Tablo 4.6 Maksimum yiik dagilhimlari, G . degerleri ve bu degerlerin ortalamalari

Numuneler 45°x25-1 | 45°x25-2 | 45°x25-3 | 45°x25-4 | 45°x25-5 | ORT.

Max. Yiik (N) 22,7 24 24.5 27,7 17 23,18
Max. Yiike

Karsilik Gelen 0,69 0,482 0,512 0,531 0,506 |0,544
Gc N/mm
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Delaminasyon Mukavemet Egrisi ( R Curve )
0,8
0,7 o .
Z 0.6 - = Ortalama Deger|
S ote® = Standart Sapma
0,5 1 4
0,4 T T T T
40 50 60 70 80 90
a, mm

Sekil 4.34  45°x25 mm numune grubu igin ¢atlak boyu degisimine bagh G . dagilim

Ortalama deger = 0,610 N/mm
Standart sapma miktar1 (¢ ) =0,0639 N/mm olarak tespit edilmistir.

4.4.3.4 45°%40mm 4.Grup Cam/Epoksi DCB Test Numunelerinin Deney Sonuglar

Bu numune grubunun tiim ortalamalar1 ve standart sapmalari, bes adet numunenin

basarili deney sonucu iizerinden hesaplanmaistir.

Kuvvet (KN) 45°x40-1

0,04
0,03
0,02

0,01

Deplasman (mm)

0 20 40 60 80

(a): Bir numarali numunenin Kuvvet — Deplasman grafigi



Kuvet (KN) 45°x40-2
0,03
0,02
0,01
Deplasman (mm)
0 20 40 60 80 90

(b): ki numarali numunenin Kuvvet — Deplasman grafigi

0,04

Kuvvet (KN) 45°x40-3
0,03
0,02
0,01
Deplasman (mm)
0 20 40 60 80 90

(c): Ug numarali numunenin Kuvvet — Deplasman grafigi

Kuvvet (KN) 45°x40-4
0.03
0.02
0,01
Deplasman (mm})
0 20 40 60 80 90

(d):Dort numarali numunenin Kuvvet — Deplasman grafigi
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Kuvvet (KN) 459405
0,03
0,02
0,01
Deplasman (mm)
0 20 40 60 80 90

(e): Bes numarali numunenin Kuvvet — Deplasman grafigi
Sekil 4.35 45° derece fiber ac¢ili, 40 mm numune genisligine sahip
5 adet orgiilii cam/epoksi numunesinin DCB deney sonucunda elde

edilen yiik-deplasman grafikleri (a, b, c, d, e).

Compliance Calibration
0,5
0,4 -
y = 2,4769x - 4,3034
0.3 R’ = 0,9975
< & Seril
%1) 0.2 1 Dogrusal (Seri 1)
|
0,1 -
0 ; ; ;
116 1,7/ 1,8 1,9
0,1
Log a

Sekil 4.36 45°x40 mm 5 adet deney numunesi ortalama degerleri icin *’n’’ degerinin bulunusu

y'=nise = bu numune grubu i¢in n = 2,477 “dir.

R* = 0,9975

Tablo 4.7 Maksimum yiik dagilimlari, G . degerleri ve bu degerlerin ortalamalar1

Numuneler 45°x40-1 | 45°x40-2 | 45°x40-3 | 45°x40-4 | 45°x40-5 | ORT.

Max. Yiik (N) 42,7 29,2 33,7 31 32 33,72
Max. Yiike

Karsilik Gelen 0,53 0,45 0,52 0,586 0,564 0,530
Gc N/mm
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Delaminasyon Mukavemet Egrisi (R Curve )

= Ortalama Deger

= Standart Sapma

40 50 60 70 80 90
a, mm

Sekil 4.37 45°x40 mm numune grubu igin gatlak boyu degisimine bagl G . dagilim

Ortalama deger = 0,623 N/mm

Standart sapma miktar (¢ ) = 0,0432 N/mm olarak tespit edilmistir.



BOLUM BES
SONUC

Ara yiizey kirilma toklugu hesaplanacak olan cam/epoksi kompozit malzemesi
kirilgan ve gevrek bir yapiya sahiptir. Bu yiizden bu malzemenin kirilma toklugu
hesaplari i¢in lineer elastik kirtlma mekanigi kriterleri g6z oniine alinmistir. Numune
boyutlarindaki kalinlik ihmal edilebilir diizeyde oldugundan, diizlem gerilme durumu
gecerlidir ve denklem 3.9 kullanilarak Tablo 5.1°de verilen numune gruplarinin

ortalama kirilma toklugu K . degerleri bulunmustur.

Tablo 5.1 Numune deney gruplari i¢in ortalama kirilma toklugu degerleri

0°x25 mm | 0°%40 mm |45°k25 mm | 45°k40 mm

Ortalama Gc'ye

Karsilik Gelen 4,076 3,984 3,916 3,866
Kc Degerleri

MPa~/m

Deney numuneleri a¢1 ve genislik olmak {izere 2 farkli kombinasyona sahiptirler.
Bu 2 farkli degiskene gore kirilma toklugu degerleri azda olsa degistigi gozlenmistir.
[k olarak orgiilii lifler arasindaki agilar1 sabit ama numune genisligini degisken
olarak ele aldigimizda, kiyaslanan numune gruplarinda yaklasik olarak ayni

sonuglara ulasilmistir.

25 mm ve 40 mm genisliginde o6rgiilii 0° numunelerden 5’er adet numune vardir.
Sonuclar kiyaslandiginda %60 oraninda numune genisligi artisina karsilik kirilma
toklugu degeri %?2,20 oraninda azalmistir. Aymi sekilde 25 mm ve 40 mm
genigliginde 5’er adet 45° numuneler icinde sonuglar kiyaslandiginda %60 oraninda
geniglik artis1 oldugunda %1,27 gibi bir kirilma toklugu degerinde azalma

bulunmustur.
Genislik artis1 ile kirilma toklugu degerlerinde az da olsa bir diisme olmustur.

Numune genisligi arttik¢ca kirilma toklugundaki bu diisiis hesaplamalarda goz ardi

edilebilir ve ASTM D 5528 standardinda da not edildigi gibi DCB deneylerinde
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geniglik kritik bir deger degildir ve bununla birlikte kirilma toklugu degerleri

geniglikten bagimsizdir diye kabul edilmistir.

Ikinci olarak, 25 mm genisligindeki numune gruplarinda 0° ve 45° igin orgiilii cam
fiberler kirtlma toklugu degerleri hesaplanmis ve 0° numunelerin 45° numunelerden
%3,93 daha fazla kirllma toklugu degerlerine sahip oldugu gozlemlenmistir. Ayni
sekilde 40 mm genisligindeki numune gruplarinda 0° ve 45° numuneler i¢inde
sonuglar kiyaslandiginda, 0° numunelerin 45° numunelerden %?2,96 oraninda daha

fazla kirilma toklugu degerlerine sahip oldugu bulunmustur.

Bulunan bu degerler ihmal edilebilinecek diizeyde olmakla birlikte 0° fiber
acisinin kirllma toklugu degerlerinin 45° fiber agisina oranla azda olsa yliksek
cikmasinin nedeni olarak catlak ilerlerken kendisine dik gelen fiber acilarini
gecmekte zorlanmasi, kendisi ile paralel ilerleyen fiber acilarinda ise daha rahat

ilerlemesi olarak yorumlanmustir.

DCB deneyi karakteristik 6zellikleri bakimindan her numune grubunun catlak
ilerleme miktarina karsilik gelen ortalama kuvvet ve deplasman miktarlar
numuneleri yorumlamamiz acisindan da ©nem kazanmaktadir. Sekil 5.1°den
Sekil 5.4’e kadar catlak ilerlemesine karsilik ortalama yiik karakteristik 6zellikleri

veren grafikler verilmistir.

40
z
f:‘ 30 1 e Seril
>
g Us (Seri
8
g 20 -
R? = 0,9853
10 ‘ ‘ ‘ :
40 50 60 70 80 90
Catlak Boyu, mm

Sekil 5.1 0°x25 mm deney grubu icin catlak ilerlemesine karsilik gelen kritik yiik grafigi
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Ortalama Yuk, N
w
o

N
o

Catlak Boyu, mm

& Serit
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90

Sekil 5.2 0°x40 mm deney grubu i¢in ¢atlak ilerlemesine karsilik gelen kritik yiik grafigi
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¢ Serit
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Sekil 5.3 45°x25 mm deney grubu i¢in ¢atlak ilerlemesine karsilik gelen kritik yiik grafigi
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Sekil 5.4 45°x40 mm deney grubu i¢in ¢atlak ilerlemesine karsilik gelen kritik yiik grafigi
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Sekil 5.5 0°x25 mm deney grubu i¢in catlak ilerlemesine karsilik gelen deplasman grafigi
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Sekil 5.6 0°x40 mm deney grubu icin catlak ilerlemesine karsilik gelen deplasman grafigi
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Sekil 5.7 45°x25 mm deney grubu icin ¢atlak ilerlemesine karsilik gelen deplasman grafigi
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Sekil 5.8 45°x40 mm deney grubu icin ¢atlak ilerlemesine karsilik gelen deplasman grafigi

Sekil 5.1’den 5.4’e kadar olan karakteristik gosterimlerde ¢atlak boyu ilerledikce

ortalama yiikiin diistiigii gézlemlenmistir.

Sekil 5.5’den Sekil 5.8’e kadar olan ortalama deplasman-catlak boyu

grafiklerinde ise deplasmanin ¢atlak boyu ile dogru orantili oldugu gézlemlenmistir.
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