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KOMPOZIT MALZEMEDEN YAPILAN
YAPRAK YAYLARIN ANALIZi

oz

Bu calismada ilk olarak kompozit malzemelerle ilgili genel tanimlamalar yapilip
kompozit malzemelerin  kullanim alanlarindan ve iiretim yontemlerinden soz
edilmistir. Daha sonra cekme kuvvetine maruz kalan dort delikli glass fiber/epoksi
yaprak yayimn yatak mukavemeti, hasar ¢esidi ve hasar yiikii deneysel ve niimerik
olarak arastirllmistir. Yaprak yayin deligin kose uzakliginin delik capina orani (E/D)
1’den 4’e kadar ve yaprak yay genisliginin delik capina oram1 (W/D) 4’den 5’e kadar
degistirilmistir. Niimerik ¢calisma LUSAS 13.6 sonlu eleman analiz programi yardimi
ile gerceklestirilmistir. Ve daha sonrada deneysel sonuclar ve niimerik tahminler

karsilastirilmistir.

Anahtar sozciikler : Kompozit malzeme, kompozit yaprak yaylar, hasar analizi.
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ANALYSIS OF COMPOSITE
LEAF SPRINGS

ABSTRACT

In this study,firstly general definition about composite materials is given. Then
the application and production of composite materials are mentioned . Then the
bearing strength, failure mode, failure load of glass fibre-epoxy composite leaf
spring with four circular holes which are subjected to tensile force are investigated
experimentally and numerically. The end distance to diameter (E/D) ratios and
width to diameter (W/D) ratios in the leaf spring were changed from 1 to 4 and 1 to 2
respectively. The numerical study is performed by using 3D FEM with assistance of

LUSAS 13.6 finite element analysis program.

Keywords : Composite materials, composite leaf springs, failure analysis.
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BOLUM 1
GIRIS

Teknolojinin hizl1 bir sekilde ilerlemesi ve rekabet kosullarinin agirlagsmasi klasik
malzemelere alternatif gelismis Ozeliklere sahip yeni malzemelerin kullanilmasi
gerekliligini giinden giine hissettirmektedir. Bu nedenle mevcut miihendislik
malzemelerine alternatif olan kompozit malzemeler alanindaki ¢alismalar son yarim
asirdir hiz kazanmistir. Aslinda kompozit malzemelerin tarihsel siirecte ilk
kullanimlar1 tam olarak bilinmese de eski medeniyetlerde bu tiir kullanimlara
rastlanmaktadir. Ornegin camur tuglalara saman parcalarinin katilmasi , zirh olarak

farkli metal tabakalarinin bir araya getirilmesi gibi.

Miihendislik acisindan incelendiginde, klasik malzemeler ileri seviyede istekleri
karsilayabilecek ozelliklere sahip degillerdi. Ozellikle uzay caligmalarmin
baslamasindan sonra yiiksek mukavemetli hafif malzeme gereksinimi artmistir. Bu

nedenle hava sanayisi kompozit malzemelerin gelisimine Onciiliik etmistir.



BOLUM 2

KOMPOZIT MALZEMELER

2.1. Kompozit Malzeme Tanim

Farkli malzeme o6zelliklerini tek bir malzemede toplamak ya da yeni bir 6zellik
elde etmek amaci ile iki veya daha fazla malzemenin makro diizeyde birlestirilmesi
ile iretilen yeni malzeme “Kompozit Malzeme” olarak adlandirilir. Kompozit
malzeme temel olarak matriks olarak adlandirilan ana yap1 ve takviye elemanindan
olusmaktadir.

Uygulamada kompozit malzeme iiretiminde, asagidaki ozelliklerin bir veya bir

kacinin gelistirilmesi hedeflenmektedir.

® Mekanik dayanimi

¢ Yorulma dayanimini

¢ Asinma dayanimini

e Korozyon dayanimi

¢ Kirlma toklugunu

e Yiiksek sicakliktaki 6zellikler

e [sil iletkenlik

e Elektrik iletkenligini

e Akustik 6zellik

e Rijjitlik

e Agirlik azalmasi

e Estetik
Kuskusuz bu 6zelliklerin hepsinin tek bir malzemede toplanmasi miimkiin degildir.
Kompozit malzemeler temel olarak dort grupta toplanabilir:

¢ Fiber takviyeli kompozitler

e Parcacik takviyeli kompozitler

e Tabakali kompozitler

e (ok bilesenli kompozitler



2.1.1. Fiber Takviyeli Kompozitler

Takviye eleman1 olarak fiber kullanilan kompozitlerdir. Fiberler, basit olarak bir
boyutu diger boyutuna gore cok biiylik olan malzeme olarak tanimlanabilir.
ASTM’ye gore bir malzemenin fiber olarak kabul edilebilmesi icin su sartlar
gerekmektedir:

e Uzunluk/kalinlik orani en az 10/1 olmalidir.

¢ En biiyiik kesit alan1 < 0.05 mm*

¢ En biiyiik genislik < 0,25 mm

Giiniimiizde bircok fiber c¢esidi vardir. Bunlarin baslicalarindan bahsedilecektir.

2.1.1.1. Glass Fiberler

Glass fiberler, ekonomik olmasi nedeniyle kompozit malzeme iiretiminde ¢ok
kullanilan fiber cesididir. Glass fiberler ilk Onceleri A-glass ( alkali glass) olarak
tiretilmeye baslanmistir. Daha sonralar1 ise mekanik 6zellikleri daha gelismis bor
silikat cam1 olan E-glass kullanilmaya baslanmistir. Yapilan caligmalar sonucunda
cesitli glass fiber tiirleri gelistirilmistir. Bunlardan biri olan S-glass, E-glassa gore
daha yiiksek aliiminyum ve magnezyum oksit icerir ve mekanik o6zellikleri daha
iyidir. Glass fiberler yiliksek cekme ve darbe dayanimina sahiptirler. Elastisite
modiilleri nispeten diisiiktiir ve fiberlerin siirtiinerek birbirini asindirma problemleri
vardir. Mekanik 6zellikler yiiksek sicaklikta cok fazla diismez. Glass fiberler, siirekli
boylarda veya kirpilmis sekilde kullanilirlar. Ayrica kece ve dokuma seklinde de

bulunurlar. Cesitli glass fiberlerin mekanik 6zellikleri Tablo 2.1’ de verilmistir.



Tablo 2.1. Cesitli glass fiberlerin 6zellikleri ( Ersoy ,2001,5.56)

Ozellikler E-glass | A-glass | M-glass | S-glass C-glass | D-glass
Ozgiil Agirlik [gr/cm’ ] 2,54 2,45 2,89 2,49 2,45 2,16
Cekme Dayanimi [MPa] 3600 3100 3500 4500 3400 2450
Kopma Uzama Orani[%] 4,8 - 5,4 4,8

Cekme E-Modiili [GPa] 76 72 111,3 86 70 53
Kirilma Indisi 1,548 1,512 1,635 1,523 1,47
Iii/f;ie]sme fasans 1,6x10° - 1,7x10° | 2,2x10° | 3,1x10°
Fiber cap1 [ mm ] 3-20x10’ - 3-13x10°

Yumusama Noktasi [°C] 850 700 - 690 770
Dielektrik Sabiti[1 MHz] 6,33 - 5,34 5.8 -

2.1.1.2. Karbon Fiberler

Mekanik 6zellikleri cok 1yi olmasina karsin maliyetleri diger fiberlere gére daha
yiiksektir. Karbon fiberler PAN(Poliakronitril) ve katrandan elde edilir. Karbon fiber
tiretimi Sekil 2.1°de goriilmektedir. Cok yiiksek mukavemet istenen uygulamalarda
tercih edilirler. Ornegin hava sanayi, yiiksek performans otomobilleri ve cesitli spor

aletleri.

2.1.1.3. Bor Fiber

Bor fiberler 1960’11 yilin sonlarina dogru iiretilmeye baslanmistir. Bor ¢ok sert ve
gevrek oldugu icin dogrudan fiber olarak ¢ekilemez. 8-15 °C sicakliga 1sitilmig W
teli tizerine H, ve BCls’iin (Bortrikloriir) elektriksel olarak ¢okeltilmesi ile elde
edilir.(Sekil2.2). Metal matrikslerle kullanilirken sicak presleme esnasinda
ozelliklerinin bozulmamasi i¢in iizerleri B4C(Bor karbiir) ve SC (Silisyumkarbiir) ile
kaplanir. Burkulmaya kars1i mukavemetleri cok yiiksektir. Karbon fiberlerin

tiretilmeye baslamasiyla kullanimlar1 azalmistir.
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@ sicaklik 8-15 °C @)

Sekil 2.2 Bor fiber iiretimi

2.1.1.4. Yapay Organik Fiberler

Bu grup fiberler yapay nitelikli organik fiber olarak adlandirilmakta ve bazi

kaynaklarda ise plastik esasl fiberler denilmektedir.

2.1.1.4.1. Aramid Fiberler( Kevlar) . Ticari ismi ‘Kevlar’ olarak bilinen aramid
fiberler yapay organik fiberlerdendir. Dupont Firmas: tarafindan iiretilen ve PRD-29

ve PRD-49 tiirleri en ¢ok kullanilanlaridir. Kevlar’in basma dayanimlar1t nispeten



daha diisiiktiir ve 1sindikca boyca kisalirlar. Ornegin Kevlar -49’un 1s11 genlesme
katsayis1 -2x10™® cm/cm°K’dir. Bu fiberlerin yiiksek sicaklikta siiriinme dayanimlari
oldukca iyidir. Cekme dayanimi ve Elastisite modiilii 100 °C’ye kadar sabittir fakat
300 °C’tan sonra birden diiser. Korozyon dayanimlari iyi olmasina karsin UV 1siktan

etkilenirler.

2.1.1.4.2. Polipropilen Fiberler. Dayanimlart yiiksek, alkali ortama iyi direng
gosterirler ve fiyatlari ucuzdur. Malzemenin ergime sicakligr 165 °C’dir ve 100 ° C’a

kadar 6zelliklerini korurlar. Giines 1s1nlar1 ve oksijenden etkilenirler.

2.1.1.4.3. Polietilen Fiberler. Malzeme, doymus bir hidrokarbondur ve kimyasal
olarak kararli haldedir. Genellikle tabaka ve film halinde kullanilirlar. En biiyiik

dezavantajlart diisiik sicaklikta yumusarlar.

2.1.1.4.4. Naylon fiberler. Diisiik siirtiinme katsayisi, yiiksek mekanik dayanim,
yiiksek sicakliklarda ozelliklerini iyi koruma gibi iistiin ozellikleri vardir. Ama
naylonun atmosferik nemi sogurma 6zelligi vardir. Bu da malzemede sismeye neden

olmaktadir. Poliproplene gore daha pahalidir.

2.1.2. Parcacik Takviyeli Kompozitler

Isimlerinden de anlasilacag1 gibi takviye malzemesi olarak kiiciik parcaciklar
kullanilir. Metal ve metal olmayan parcaciklarin yine metal ve metal olmayan
matrikslerle kombinasyonu seklinde c¢esitleri vardir. Burada parcaciklar sert ve

kararl1 bir yapiya sahip olarak dislokasyonlarin hareketine engel olmalidir.
2.1.2.1. Semente Karbiirler ( Sinterlenmis Karbiirler)
Parcacik olarak WC , TaC, TiC kullanilir. Genellikle kesme takimlarinda tercih

edilmektedir. Bu grup parcaciklarla genellikle matriks malzemesi olarak Co

kullanilir. Bu parcaciklar toz metaliirjisi yontemiyle iiretilirler.



2.1.2.2. Abrazivler ( Asindiricilar)

Bilesiminde SiC, Al,Os, BN gibi asindirici igerirler. Genellikle kesme ve taglama

taglar1 ve zzmpara gibi malzemelerin yapiminda kullanilirlar.

2.1.2.3. Elektrik Kontak Malzemeleri

Bu tiir malzemeler daha cok elektrik anahtarlarinda kontak meydana gelen
yerlerde kullanilirlar. Ornegin devre agilip kapandiginda ark olusur. Bununla beraber
cok yiiksek sicaklik meydana gelir ve malzeme buharlagsma sicakligina kadar ¢ikar.

Bu nedenle bu tip malzemeler yiiksek sicaklik dayanimina sahip olmalidir.

2.1.3.Tabakali Kompozitler

Tabakali kompozitler en az iki farkli tabakanin bir araya getirilmesi ile olusur. Farkli

ozelliklerdeki tabakalar bir araya getirilerek en iyi 6zellik elde edilmeye c¢aligilir.

2.1.3.1. Metal Tabakali Kompozitler

En tipik ornekleri bimetallerdir Bimetaller farkli 1s1l genlesme katsayisina sahip
malzemelerdir. Sicaklikta bir degisim oldugunda metaller farkli miktarlarda
uzayacaklardir. Bu 0zellik kullanilarak termostat, termometre, termik salter gibi
ekipmanlar iiretilmektedir. Diger bir 6rnek olarak da elektrik iletimde kullanilan
bakir kapli aliiminyum teller verilebilir. Bakir teller aliiminyuma gore daha agir ve
pahalidir ama 1sinma problemleri yoktur ve kolay baglanti imkan1 saglarlar.
Aliiminyum teller ise hafif ve ucuzdur ama isinirlar ve baglanti yapilmalar1 daha
zordur. Aliiminyum telin iizerine bakir kaplandiginda gorece daha hafif, daha ucuz

ve kolay 1sinmayan bir {iriin c¢ikar.



Sekil 2.3. Tabakali kompozit malzemelerin ayrik goriiniimii .(Jones ,1999,s.17)

Artan sicaklikta
a>a
B A

Sekil 2.4. Bimetalik malzeme 6rnegi ( Termostat)



2.1.3.2. Cam Tabakali Kompozitler

Cam tabakali kompozitler en basit bi¢imi ile iki cam tabakasi arasina plastik
kaplanmasidir. En ¢ok motorlu tasitlarin camlarinda kullanilir. Cam cok kirilgan
oldugu icin herhangi bir darbe aldiginda kirilirlar ve etrafa yayilarak kesilmelere
neden olabilirler. Cam tabakalarinin arasina PVB (Polivinilbiiteral) belirli bir sicaklik

ve basing altinda yapistirilir.

Sekil 2.5. Tabakali cam darbe dayanimi(Ersoy,2001,s.65)

2.1.3.3. Plastik Esasli Tabakali Kompozitler

Cesitli plastik malzeme katmanlarinin bir araya getirilmesi ile iretilirler. En
bilineni “ Formika” patent isimli malzemedir. Formika iiretiminde fenolik recine
emdirilmis kalin kraft kagidi1 amine plastik regine ile doyurulur. Baskili dekoratif bir
ist kagit tabakas1 veya tabakalarin bir araya getirilmesi ile olusur.

Plastik esasli kompozit malzemeler dekoratif uygulamalarda, banyo ve mutfak
diizenlemelerinde siklikla kullanilirlar.

Cam, Kevlar ve naylon dokumalar ¢esitli recinelerle kullanilarak darbe dayanimi

cok yiiksek ve cok hafif iiriinler elde edilebilir
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2.1.3.4. Ahsap Tabakali Kompozitler

Dogal ahsap giiniimiizde nispeten pahali bir malzemedir istenilen biiyiik ebatlarda
temin edilemeyebilir. Bu nedenle dig tabaka olarak daha estetik goriiniimlii

malzemeler kaplanarak hem ekonomiklik hem de estetiklik saglanabilir.

N DR N R

Sekil 2.6. Ahgap tabakali kompozitler (Ersoy,2001,s.87)

2.1.4. Cok Bilesenli Kompozitler

Daha once bahsedilen gruplardan ortak o6zellikler almis bunlarin kombinasyonu

bir gruptur.

2.2. Matriks

Matriks, kompozit malzemenin ana yapisini olusturur. Matriks kuvvetleri takviye
elamanina iletir, takviye elemanimi dis etkilerden korur ve kompozitin toklugunu

artirir. Matriksin takviye elemanini islatma kabiliyeti de iyi olmalidir. Matriks
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malzemesi olarak genellikle plastik matriksler, metal matriksler, seramikler

kullanilir.

2.2.1. Plastik Matriksler

Fiber takviyeli kompozitlerinde iiretiminde en ¢ok kullanilan matriks c¢esididir.
Icyapilaria gore termoplastikler ve termoset plastikler olmak iizere iki gruba

ayrilirlar.

2.2.1.1. Termoplastikler

Lineer zincirli molekiil yapis1 vardir ve eklenme polimerizasyonu ile olusurlar.
Molekiilleri arasinda zayif Van der Waals baglar1 vardir bu nedenle rijit degildirler.
Sicaklik yiikseldikge yumusarlar, sogudukca tekrar sertlesirler. Termoplastik
malzemeler oda sicakliginda yiiksek viskoziteye sahiptirler. Uygulamada matriksle
fiber arasindaki baglarin kurulmasi termoset plastiklere gore daha zordur. Akrilikler,
fluorokarbon esasli plastikler, asetol regineler, polyamidler ve PVC gibi vinil esash

plastikler bu gruba girmektedir.

2.2.1.2. Termoset Plastikler

Uc boyutlu ag seklinde molekiil yapisi vardir ve yogusma polimerizasyonu ile
olusurlar. Uretimleri sirasindaki  polimerizasyon reaksiyonun geri doniisii
olmadigindan 1sitilarak tekrar yumusatilmasi ve sekillendirilmesi soz konusu
degildir. Epoksi regineler, fenolik recineler, doymus ve doymamis polyester, silikon

ve alkid rec¢ineler bu gruba girmektedir.

Polyester recineler glass fiber takviyeli kompozitlerin {iretiminde en sik kullanilan
matriks malzemesidir. Doymus ve doymamis olmak iizere iki cesidi mevcuttur.
Doymamis polyester recine termoset grubuna girmektedir. Sertlesme sirasinda cekme
orant yiiksektir. ( % 5-12). Basma dayanimlar1 diisiiktiir ve biinyelerine su alarak

bozulabilirler. Bazik ve alkali ortamlarda korozyon dayanimlar diigiiktiir.
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Tablo2.2. Cesitli cam takviyeli polyesterlerin ¢elik ve aliiminyum ile karsilastirilmasi

Cam Cam takviyeli polyester Diger Malzeme

Cam Doymamis | Kece Kece | Dokuma | Celik | Aliiminyum

lifi polyester %30 %40 | Fitil %60
Ozgiil agirhik
3 2,57 1,2 1,5 1,6 1,8 7,8 2,7
[gr/cm’]
Isil genlesme kat
6 5-7 100 25 20 12 12,5 23
[10°cm/cmK
Isil iletkenlik kat.
0,74 0,13 0,21 0,23 0,26 39 150
[ W/mK]
Ozgiil 151
0,17 0,39 0,31 0,28 0,22 0,16 0,23
[WhikgK]
E-modiilii
R 70x10° 4x10° 8x10° | 10" | 1,9x10* | 2x10° | 7-5x10"
[N/mm~]
Cekme dayanim
5 3000 60 100 140 350 350 120
[N/mm~]
Egilme dayanimi
5 100 190 240 440 400 200
[N/mm~]
Basing  dayanimi
100 150 180 290 400 200

[N/mm?]

Fiber takviyeli kompozitlerin {iiretiminde kullanilan diger termoset grubu
malzemeler ise epoksi recinelerdir. Epoksi recinenin polyestere gore en biiyiik
avantaji sertlesme sirasinda % 1-2 gibi diisiik ¢ekme oranina sahip olmasidir. Ark
direngleri yiiksektir. Epoksi recineler bir¢ok fiber cesidi ile ¢ok iyi bag olustururlar

ve dayanimlar1 nispeten daha yiiksektir.

Fenolik recineler, 150-200 °C arasinda basing altinda sertlestirilirler. Elektrik
ozellikleri, suya ve aside karst dayamimlann iyidir. 300 °C’ye kadar

kullanilabilmektedirler. Viskozitesi yliksektir ve gbzenek olusturma tehlikesi vardir.

Silikon recineler, mekanik o6zellikleri diisiik olmakla birlikte 250 °C’ye kadar

dayanikhidirlar. Ayrica silikon pahali bir iiriin oldugu i¢in kullanimlar1 kisithdir.
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Vinil ester regineler polyester recineler gibi tiretilmektedirler ve epoksi recinelerin
sertlesme Ozelliklerine sahiptirler. Kimyasal dayanim geren kimya tesislerinde, boru

ve depolama tanklarinda kullanilmaktadirlar.

Polyamid regineler, inorganik recineler arasinda 1sisal stabilitesi en yiiksek

olanlaridir. 127 ° C -300 ° C arasinda kullanilan polyamid rec¢ineler vardir.

2.2.2. Metal Matriksler

Metal matriksler tastyicilik agisindan plastik matrikslere oranla daha 1iyi
performans saglamaktadir. Metal matriks kullanarak fiber takviyeli kompozit
tiretimi daha zor ve maliyetlidir ancak metal matriks kompozitin toklugunu 6nemli
Olciide artirmakta ve yiiksek sicaklikta dayanimlart olumlu yonde artmaktadir.

En c¢ok kullanilan metal matriks malzemeleri olarak aliiminyum, titanyum,
magnezyum, bakir, nikel ve giimiis gelmektedir. Glass fiberler plastik matriks
malzemeleri ile ¢ok basarili bir sekilde kullanilmasina ragmen metal matrikslerle
kullanildiginda yiiksek sicakliklarda tasiyiciligini kaybetmektedir. Bu nedenle metal

matrikslerle kullanim i¢in whisker ad1 verilen ¢ok ince metal killar iiretilmistir.

Metal matriksli ve fiber takviyeli kompozitlerde, fazlar arasinda elektro-kimyasal
etkilesim olmasi, fazlardan birinin korozyona ugramasi gibi problemler ortaya
¢ikabilmektedir. Ornegin aliiminyum matriks ile karbon fiber kullanildiginda, iki
malzeme arasinda galvanik korozyon goriilmektedir. Bunu 6nlemek i¢in fiber yiizeyi

giimiis veya nikelle kaplanir.

2.2.3. Seramik Matriksler

Cok yiiksek sicaklik ve termal soklara kars1 dayanimlar yiiksektir. Gevrektirler ve
centik hassasiyetleri yliksektir. Bu gruba en iyi 6rnek olarak SiC ve Al,Os3 fiber ile

takviye edilmis SiC ve SizNy4 seramikleri gosterilebilir.



BOLUM 3

KOMPOZIT MALZEMELERIN
URETIM YONTEMLERIi

3.1. Fiber Takviyeli Kompozitlerin Uretimi

Fiber ve matriks tiirleri ticari olarak ¢esitli formlarda temin edilebilirler. Fiberler
tek, kirpilmis, kece ve dokuma gibi formlarda temin edilebilir. Uretim yontemini

parcanin boyutlart ve sekli, maliyet, zaman gibi faktorler de etkilemektedir.

3.1.1. El Yatrma Teknigi

Kompoziti hazirlamak icin kalip gereklidir. Kalibin i¢ yiizeyi silindikten sonra
birinci ayirici olarak vaks ile temizlenir. Daha sonra ikinci ayirict PVA siiriiliir.
Firga ile viskozitesi yiiksek recine ( jelkot) siiriildiikten sonra fiberler kesilerek
hazirlanir. Jelkot {izerine recine siiriilir ve kece veya dokuma seklindeki takviye
eleman yerlestirilir. Fir¢a darbeleriyle regine iyice emdirilir. Rulo kullanilarak hava
kabarciklarimin kalmamasi saglanir. Istenilen kalinlik saglanana kadar bu isleme
devam edilir. Bu yontemde en ¢ok polyester ve epoksi recine kullanilir. Sertlesme
beklendikten sonra iiriin kaliptan ¢ikarilir. Bu yontem yogun iscilik gerektiren bir

yontemdir ve az sayida parga iretimi icin uygundur.
3.1.2. Piiskiirtme Teknigi

Bu yontem el yatirma tekniginin biraz daha gelismis hali olarak diisiiniilebilir.
Yontemde bir tabanca ile siirekli fiberler kirpilmis halde recine ve sertlestirici ile

karistirilarak kalip icersine piiskiirtiiliir.(Sekil 3.1) Piiskiirtme tamamlandiktan sonra

rulolanarak bogluklar alinir ve yiizey daha diizgiin hale getirilir.

14
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kalp

regine fiber basincli gaz

Sekil 3.1 Piiskiirtme teknigi

3.1.3. Profil Cekme ( Pultriizyon)

Yontemde fiberler makaralara sarili halde bulunur. Fiberler recine banyosundan
gecerek kaliba sarilir. Daha sonra sicaklik ve basing altinda preslenir. Diisiik

maliyetlidir ve seri iiretime uygundur.

fiberglass dikey
makarasi pres

regine \

/ hanyosu

kilavuz

b 4
AN

mandrel kalip

hoslugu

Sekil 3.2 Profil ¢ekme teknigi (www.reinforcedplastics.com)
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3.1.4. Santrifiij Kalipplama

Kalip icersine kirpilmis fiberlerle takviye edilmis recine dokiiliir. Kalip belirli bir
hizla dondiiriiliir. Santrifiij kuvvet ile malzeme disa dogru savrulur ve bdylece
parcanin i¢ ylizeyi sekillenmis olur. Kalip icersine sicak hava iiflenerek sertlesme

saglanir. Silindirik pargalarin iiretimi i¢in uygun bir yontemdir.

kalip
AT
T~
~/ santrif(j
/ L( kuvvrel’[UJ
Mo 5
\'_,/

\ | ><\

sicak hava

Sekil 3.3 Santrifiij kaliplama

3.1.5. Fiber Sarma

Yontemde regine tanki bulunan hareketli besleme arabasi ve fiberlerin sarildig:
mandrel kullanilir. Fiberler recine tankindan gecirildikten sonra mandrel etrafina
sarilir.(Sekil 3.4) Bu yontemle hacim orami cok yiiksek kompozit {iretilebilir.

Genellikle silindirik sekilli roket govdeleri, basingh tanklar gibi ekipmanlar yapilir.
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fiberler

hareketli besleme arabasi
ve recgine tanki

.
> i
mandrel/

Sekil 3.4. Fiber sarma yontemi

3.1.6. Basin¢h Kalip Yontemi

Yontemde disi ve erkek kalip arasina Onceden hazirlanmis dolgu malzemesi
yerlestirilir. Isitilmis kalip belirli bir basincta kapatilarak dolgu malzemesine
istenilen sekil verilmis olur. Bu yontemde fiber yonlenmesi tam olarak kontrol
edilemez. Yontemin eksikliklerinin giderilmesi icin daha gelismis yontemler

kullanilmaya baslanmistir.

3.1.7. Yiiksek Hizli Recine Transferi

Fiber kontroliine imkan vermesi ve hizli uygulanabilirlik normal kalip
yontemlerinin dezavantajlarin1 ortadan kaldirmistir. Yontemde uygun Olgiilerde
kesilmis kuru haldeki fiberlere kalip yardimiyla 6n sekil verilir. Daha sonra on
sekillendirilmis fiberler 1sitilmis ¢elik veya aliiminyum kalip icersine konulur ve

recine tatbik edilerek islem gerceklesir. Bu yontemle karmasik sekilli pargalarin
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iiretimi miimkiindiir. Ozellikle tekne iiretiminde ve otomotiv sanayisinde kullanim
alanlarina sahiptir.

tst kalip

dolgu malzemesi

alt kalp

sicaklik ve basing

Sekil 3.5 Basin¢ch kalip yontemi

Sekil 3.6. Yiiksek hizli regine transfer metodu (Beardmore, 1986,s.174)
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3.2. Metal Matriksli Kompozitlerin Uretimi
3.2.1. Sicak Presleme

Metal folyolarin yiizeyine baglayici piiskiirtiilerek fiberlerin kaymamasi saglanir.
Sicaklik ve basin¢ uygulanir. Baglayicilar sicaklikla yanarak ayrilirlar. Fiberlerin

ozelliklerini kaybetmemeleri icin sicakligin iyi ayarlanmasi gerekir.

—fiberler
=< VD < 7N
N N N N /folyolar (Al, Mg, Ti)
VD < = <
N/ \_/ N/ \_J

Sekil 3.7. Sicak presleme yontemi

3.2.2. Toz Metaliirjisi

Bu yontemde metal veya seramik tozlariin igersine takviye elamanlari katilir. Bu
malzemeler uniform bir sekilde karistirildiktan sonra kati hal difiizyonu i¢in uygun

sicaklik ve basing altinda sinterlenirler.



3.2.3. Swi Metal Emdirme
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Bu yontemde sivi metal fiberlerin arasina emdirilir. Sivi metal kilcal etki ile

fiberlerin arasinda yiikselir. Yontemle ergime sicakliklar1 diisiik magnezyum,

alliminyum, bakir ve giimiis matriks malzemesi olarak kullanilir.

Matriks
tozlari

karistirma

Takviye
elemani

|

Sekil 3.8 Toz metaliirjisi yontemi

3.2.4. Elektrolitik Yontem

A 4

Bitirme
islemleri

Sicak
presleme
A
v
Soguk Sinterleme
presleme |  (koruyucu
atmosferde)

Fiberler elektroliz banyosunda katot gorevi yapan mandreller iizerine sarilir.

Boylelikle fiberler iizerine metal ¢okelmesi saglanir. Yontem diisiik sicaklikta

yapildigi i¢in fiberlerin 6zellikleri bozulmaz.

3.2.5. Buhar Coktiirme

Buhar halindeki matriks takviye fazi iizerine c¢okeltilir. Diisiik sicakliklarda

yapilabildigi icin fiberlere zarar vermez. Pahali bir yontemdir. Al ve Ni gibi

matriksler iiretim i¢in uygundur.
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3.2.6. Birlikte Ekstriizyon

Metalik tel, cubuk ve profillerin iiretiminde kullanilan ekstriizyon ve cekme
teknikleri kompozit kablolarin ve whisker takviyeli metallerin iiretiminde de

kullanilabilir.



BOLUM 4

KOMPOZIT MALZEMELERIN GENEL
KULLANIM ALANLARI

Kompozit malzemelerin ilk kullanimlarina 1960 yillarda hafiflik ve ayn1 zamanda
mukavemet gerektiren hava sanayisinde baslanmistir. Ik ©nceleri amac sadece
kompozit malzeme iireterek bu konuda bilgi edinmekle sinirli idi. Daha sonralar
mevcut metal parcalarin kompozitlerle degistirilmesi yoluna gidildi. Zamanla
kompozit malzemelerle ilgili bilgilerin artmasiyla ve daha ekonomik ve hizli iiretim
yontemlerinin gelistirilmesiyle tasarimlar yenilenerek bunlara uygun kompozit

parcalar gelistirilmeye baslanmistir.

Kompozit malzemelerin hafifliklerine karsin yiliksek mukavemete sahip olmalar1
hava sanayisinde kullanilmalarinin en 6nemli sebeplerinden biridir. Ozelilikle karbon
fiberlerin yiiksek mekanik oOzellikleri hava sanayisinde vazge¢ilmez bir malzeme
olmasint saglamistir. Karbon fiber takviyeli kompozitler aliiminyum alagimlarina
oranla %?25-45 oraninda agirlik azalmasi saglarlar. Bu da direkt olarak yakit
tasarrufu saglar ve ucagin menzilini artirir. Ucaklarin govde panelleri, yatay ve
dikey dengeleyiciler, inis takimlari, burun kisimlari, silindirik motor kiliflar1 gibi pek
cok yapisal parcada kompozit malzemeler kullanilir. Ayrica i¢ mekénlarda da

kompozit malzeme kullanilmaktadir.

Kompozit malzemelerin kullanildig1 diger bir sektor ise otomotiv sektoriidiir.
Otomotiv sektdriinde iiretim hacimlerinin yiiksek olmasi ve ekonomikligin hava
sanayisine gore daha kritik olmasi nedeniyle ucaklarda kullanilan ¢ok pahali
kompozitlerin kara tasitlarinda kullanilmas1 pek miimkiin degildir. Ilk zamanlarda
kompozitler otomobillerde aksesuar amacli kullanilmaktaydi. Daha sonralar1 ana

yapisal parcalarda da kullanilmaya baslanmistir.

22
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Kompozit malzemelerin otomotiv sanayisinde kullanimi iki temelde toplanabilir.
e Metal pargalarin birebir kompozitlerle degistirilmesi,
e Kompozit malzemeden yeni tasarimlar yapilarak parca sayisinin

azaltilmasi. ( Biitiinlestirme)

Sekil 4.1. Tek par¢a kompozit kardan safti (Beardmore, 1986, s.165)

Ford Ecoline Van i¢in gelistirilen tek par¢ali kompozit kardan saft1 biitiinlestirme
ilkesine iyi bir 6rnek olarak verilebilir. ( Beardmore,1986) Normalde bu araglarda
celik malzemeden yapilmis orta askili iki parca halinde kardan safti
kullanilmaktaydi. Ciinkii sanziman ve diferansiyel arasindaki mesafede tek parca
celik saftin kullanilmasi durumunda asir1 vibrasyonlar meydana gelir. Ama tek parca
kompozit saft titresim karakteristiklerini karsilamaktadir. Sekil 4.1.  goriilen bu

kardan safti fiber sarma teknigi ile iiretilmistir.
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Uzunlamasina yerlestirilen (0°) karbon fiberler 220 GPa elastisite modiiliine
sahiptir ve egilme direnci saglarken =+ 45 ° yerlestirilen E-glass fiberler ise burulma

mukavemeti saglarlar. Matriks malzemesi olarak da vinil-ester recine kullanilmistir.

Kompozit malzemelerin giin gectik¢e gelismekte olan kullamim yerlerinden biri de
yaprak yay uygulamalaridir. Motorlu araglarda yaprak yaylar, yol bozukluklart ve
aracin hareket durumlari neticesinde olusan titresimleri ve darbeleri minimize etmek
izere tasarlanirlar. Potansiyel enerji yay icerinde sekil degistirme enerjisi olarak
depolanir ve sonradan yavasca serbest birakilir. Bu nedenle yayin elastik enerji depo

edebilme kapasitesi onemlidir. Yaprak yayin sekil degistirme enerjisi yogunlugu:

2
U= 1;15 4.1)

0 = Maksimum miisaade edilen gerilme

E = Elastisite modiulii

Denklem (4.1)’den acgikca goriilecegi sekil degistirme enerjisinin yliksek
olabilmesi i¢in o degerinin biiyiik olmasi veya E degerinin kiiciik olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle kompozitler yaprak yay kullanimi i¢in uygun
malzemelerdir. Ayrica kompozit malzemeler hafif malzemelerdir. Araglarda, jantlar,
akslar ve yaymn kendi agirligr gibi yaya transfer edilemeyen agirliklar vardir. Bu

agirliklarin azaltilmasi ile hem siiriis konforu artar hem de yakit ekonomisi saglanir.

Sekil 4.2 Kompozit yaprak yaylarin araglarda ilk

kullanimi1,1963 (www.reinforcedplastics.com)
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Otomotiv endiistrisinde kullanilan metal yaprak yaylar genellikle cok katli olarak
yapilirlar. Calisma esnasinda katlar arasi siirtiinmeler meydana gelir. Bu da siiriis
konforunda olumsuzluklara neden olur. Kompozit malzemeden yapilan yaprak yaylar
tek kat olduklar1 i¢in katlar arasi siirtiinme ortadan kalikmis olur. ABD’de tomobiller
icin ilk kompozit yaprak yay calismalar1 1963 -1967 yillar1 arasinda yapilmistir. 150
civarinda yay iiretilmis ve bu yaylarda 6nemli agirlik azalmalar saglanmistir. Fakat
tiretim yontemlerinin pahali olmasi bu projenin ertelenmesine sebep olmustur. 1977
yilina gelindiginde caligmalar tekrar baglatilmis ve ilk enlemesine yerlestirilen glass

fiber yaprak yay 1981 yilinda iiretilmigtir.

Yu ve Kim (1988) yaptiklar1 ¢alismada dort kath celik yaprak yay yerine
kullanilabilecek  glass-fiber/epoksi ~ kompozitinden parabolik  yaprak yay
gelistirmislerdir. Celik yaprak yay 8,44 kg agirlinda iken E-glass/epoksi kompozit
yaprak yay goz kisimlar hari¢ sadece 2,3 kg agirliginda idi.

Rajendran ve Vijayarangan (2001) yedi katl celik yapak yaya alternatif olarak tek
kathh kompozit yaprak yay gelistirmisler ve %75,6 oraninda agirlik azalmasi

saglamiglardir.

Tablo 4.1 Celik ve kompozit yaprak yaylarin karsilagtirilmasi (Rajendran ve Vijayarangan)

Ozellikler Celik yay Kompozit yay
Diiz halde yay uzunlugu ( mm) 1220 1220
Yay kavisi ( mm) 160 160
Elastisite modiilii ( GPa) 210 32,5
Malzeme yogunlugu ( kg/m3 ) 7800 2600
Yiik (N) 4500 4500
Max miisaade edilir gerilme ( MPa)| 800 550
Genislik (mm) 34,25 28,475
Kalinlik ( mm) 6,55 ( her kat) 25,015
Max gerilme ( MPa) 799,52 462,17
Max ¢cokme ( mm) 144,10 141,03
Agirlik (kg) 8,54 2,26
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Morris 1986 yilinda yaptigi calismada Ford Escort model otomobil icin
enlemesine yerlestirilmis kompozit yaprak yay gelistirmistir. Boylece eski sistemde
kullanilan helezon yaylar ve siispansiyon kollar1 kaldirilarak parca sayisinda da

azalma saglamugtir.

Sekil 4.3 Helezon yay kullanilan siispansiyon sistemi (Morris,1986)

Sekil 4.4 Enlemesine yerlestirilmis kompozit yaprak yay (Motris,1986,5.234)
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Kompozit yaprak yaylar titresimli konveyorlerde de kullanilmaktadir.(Sekil4.S)
Kompozit yaprak yaylarin yorulma Omiirlerinin yiiksek olmasi bu tip tezgahlarda

meydana gelen kisa siirede yay kirilmasi problemini ortadan kaldirmastir.

Sekil 4.5.Titresimli konveyorlerde kullanilan

kompozit yaprak yaylar(www.izoreel.com.tr)

Agirligin ve mukavemetin énemli oldugu yiiksek performans otomobillerinde ileri
kompozit malzemelerin kullanimini gormekteyiz. Ornegin Formula 1 araclarinda
sase dahil olmak iizere bir ¢ok parca karbon fiber takviyeli kompozit malzemeden

yapilmaktadir.

Ozel 6rneklerin haricinde genellikle otomotiv sanayisinde kompozit malzemeler
tampon, On 1zgara, spoiler, gosterge paneli, dikiz aynasi, far govdesi, pedallar,

koltuk iskeleti gibi parcalarda kullanilmaktadir.

Kompozit malzemeler giinliik ev yasantimizda da siklikla karsilastigimiz
malzemelerdir. Ornegin sa¢ kurutma makinesi govdeleri, televizyon kabinleri ve

cesitli dekoratif ev esyalarinin yapiminda da kompozit malzemeler kullanilmaktadir.
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1nsaat sektoriinde cephe kaplamalari, insaat kaliplari, biife, otobiis ve taksi
duraklar1 ve seyyar tuvaletler gibi kabinlerin yapiminda da kompozit malzemelere
rastlamaktayiz.

Sehircilik olarak diisiindiigiimiizde de ¢ocuk parki gerecleri, ¢cop bidonlar1 elektrik

direkleri ve banklarin da iiretiminde kompozit malzeme kullanilmaktir.

Denizcilik sanayisinde tekne govdeleri ve yelken direkleri gibi alanlarda kompozit

malzeme kullanim yeri bulmustur.

Spor alaninda ise kompozit malzemeler giinden giine agirhgini
hissettirmektedirler. Golf sopasi, tenis raketi gibi spor iiriinlerinde hem hafiflik hem
de darbe dayanimi onemli oldugu i¢in karbon fiber takviyeli kompozitler iyi
performans saglamislardir. Yaris bisikletleri, sorf, kano, su kayagi, kar kayagi gibi
spor araclarinda kompozitler kullanilarak darbe dayanimi, sok emme, hafiflik gibi

ozellikler kazanilir.



BOLUM 5

KOMPOZIT MALZEMELERIN
YORULMA DAVRANISLARI

Uygulamada pek cok sistem elemani akma smnirmin altinda gerilmelere maruz
kalirlar. Buna ragmen tekrarli gerilmeler akma sinirinin altinda olsa dahi zamanla
parcalarda kirilma meydana gelir veya kullanilmaz hale gelecek sekilde hasarlar
olusur. Uygulanan gerilme akma sinirinin {izerinde ise kisa omiirlii yorulma , akma

sinirinin altinda ise uzun Omiirlii yorulma olarak adlandirilir.
5.1. Yorulma Ile ilgili Temel Kavramlar
Malzemelerin yorulma davraniglarini belirleyebilmek icin burulma, egilme,

cekme, basma vb. tekrarli gerilmeler uygulanarak testler gerceklestirilir. Bu testlerde

uygulanan temel gerilme degiskenleri Sekil 5.1°de gosterilmistir.

gerilme periyodu

gerilme

¢ max

O min

Zzaman

Sekil 5.1 Temel gerilme degiskenleri

29
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. c...+0
6, = Ortalama gerilme Gp = —= ) =
. e O.x — O
o, = Gerilme genligi Oy = —= 5 -
R = Gerilme oram R =" Omin/ Omax

Yorulma testleri sonucunda yorulma grafikleri (Wohler diyagrami) elde edilir.

gerilme

omar
Sekil 5.2 Tipik gerilme-Omiir (S-N) egrisi

Yorulma grafiklerinde iki 6nemli parametre tanimlanir. Yorulma 6mrii ; Belirli bir
tekrarli yiik etkiyen malzemenin kirilmasina kadar gecen cevrim sayisina yorulma
omrii denir. Yorulma dayanmimi ; Belirli bir ¢evrim sayisi sonra malzemenin

kirilmasina neden olan gerilme degerine de yorulma dayanimi denir.



31

5.2. Fiber Takviyeli Kompozitlerin Yorulma Davranislari

Metallerin yorulmasi ile ilgili yiiz yili agkin siiredir arastirmalar yapilmaktadir.
Bu aragtirmalar neticesinde bir ¢ok tasarim verileri elde edilmistir. Kompozit
malzemeler metallerden farkli olarak homojen degildirler ve ortotropik o6zellige
sahiptirler yani Ozellikleri yone baglh olarak degisir.Bu nedenle yorulma hasar
mekanizmasi ¢ok kompleks bir yapiya sahiptir. Yorulma hasar1 takviye elemani
cesidine ( glass fiber, karbon fiber vb. ) tabaka yapisina ( tek yonlii, cok yonlii),
uygulanan yiike gore degisiklik gostermektedir. Kompozit malzemelerde goriilen

tipik kirilma modlar1 Sekil 5.3’de gosterilmistir.

Sekil 5.3 Tipik kirilma modlar1 (a)interlaminer kirilma (b) intralaminer kirilma

(c) transalaminer kirilma (d)matriks catlagi (e) fiber-matriks ayrilmasi (f) fiber

kirilmasi (Gdoutos, Pilakoutas, Rodopoulos,s.150,210)
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Yorulma hasar mekanizmasini anlamak i¢in Gduotos, Pilakoutas ve Rodopoulos
(2000) yaptig1 kabulle ilk once en temel yap1 olan tek yonlii tabakali kompoziti ele
alalim. Kompozit fiber yoniinde ¢ekme yiikiine maruz kalsin. (Sekil 5.4.) Yerel
gerilme degeri en zayif fiberin kopma mukavemetini asiyor ise fiber kirilmasi
meydana gelir. Kirilan fiberin u¢ kismi bolgesinde fiber- matriks ara yiiziinde kayma

gerilme y1gilmasi olusur.

Sekil 5.4. Tek yonlii kompozitlerin yorulma hasar mekanizmasi (Gdoutos, Pilakoutas,

Rodopoulos,s.250)

Ara yiizey, fiber dogrultusundaki ¢cekme gerilmesi i¢in gerilme yigilmas: gibi
hareket eder ve matriksin kirilma mukavemetini gecer ve fibere dik yonde catlak
meydana gelir. Bu catlaklar rasgele dagilimhidir ve fiberler tarafindan sinirlandirilir.
Yorulma prosesi ilerlerken fiber kirtlmas: ve matriks catlagi nedeni ile yerel sekil
degistirmeler esik degerini asar. Matriks catlaginin ilerleme siiresince  catlak
ucundaki kayma gerilmesi matriks-fiber ara yiiziinde hasara neden olur. Catlak
yeterli biiyiikliige ulastiginda da final hasar1 meydana gelir. Tipik bir yorulma omrii

diyagrami Sekil 5.5.”de goriilmektedir.
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Sekil 5.5. Fiber dogrultusunda yiiklenmis tek yonlii kompozitlerin tipik yorulma
diyagrami (Gdoutos, Pilakoutas, Rodopoulos,s.250)

Matriks i¢in en diisiik sekil degistirme limiti g, olarak tanimlanir. Bu sekil
degistirme degeri yaklasik olarak takviye edilmemis matriks malzemesinin
degerindedir. Diyagramin {iist limiti kompozit hasarinin meydana geldigi deger e,

olarak tanimlanir ve bu degerde aslinda takviye elemaninin hasar degeridir.
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Sekil 5.6 Cesitli fiber takviyeli kompozitlerin yorulma diyagrami (Harris,1999,5.216)

Glass fiberlerin yiiksek sekil degistirme orani ve neme karsi duyarliligl nedeni ile
cekme mukavemetleri sekil degisimine ve sicaklia karsi hassastir ve c¢evrim

boyunca yiiksek sekil degimlerinde onemli ol¢iide sicaklik artis1 olusur.

Glass fiber takviyeli kompozitlerin aksine karbon fiber takviyeli kompozitler
calisma durumlarinda daha az deforme olurlar ve 1iyi 1s1 iletimleri sayesinde sicaklik

artislar1 onemsenecek diizeyde degildir.

5.3. Yorulma Davramisimi Etkileyen Faktorler
5.3.1. Malzeme Cesidi

Glass , bor ve karbon fiberler gibi gevrek fiberler yorulma durumlarinda
metallerin zayif Ozelliklerini gostermemelidirler. Eger bu tip fiberlerle takviyeli
kompozitlerde fiberler uygulanan yiikiin biiyiik bir boliimiinii karsiliyorsa fiberler

yorulmaya kars1 dayanikli olmalidir. Ayrica takviye fazi, matrikste biiyiik elastik ve
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viskoelastik deformasyonlara izin verecek kadar esnek olmamalidir. Bu
kompozitlerin o/ logN¢ egrileri genellikle diizdiir. Cevrim devam ettiginde regine
icersinde, rasgele fiber hasarlarina izin veren yerel gerilme yi1gilmalarina neden olan
kiiciik viskoelastik hareketler meydana gelir ve benzer hasarlar komsu herhangi bir
gerilme yi1gi1lmasi bolgesinde de olusur. Zamanin bir fonksiyonu olarak daha sonra
gerilmeler yon degistirdik¢ce hasar seviyesi kritik seviyeye ulasir ve kirilma meydana

gelir.

Eger gerilme basit olarak cekme veya tek eksenli veya fiber dogrultusunda
degilse matriks c¢ok cesitli yiiklere maruz kalir ve kompozitin yorulma dayanimi
diiser. Bas1 ve kayma gerilmeleri kevlar fiber takviyeli kompozitlerde , glass ve
karbon fiber takviyeli kompozitlere oranla daha fazla hasara neden olurlar. Kevlar
takviyeli kompozitlerin kayma diizlemindeki zayifligi Sekil 5.7 acikca
goriilmektedir. Bu tiir gerilme durumlarinda matriks ve ara yiiz kompozitin yorulma

davraniginda fiberlere nazaran daha biiyiik rol oynarlar.

200 T T T T T T T T
B o Karbon fiber takviyeli
L O Glass fiber takviyeli
150 o A Kevlar takviyeli
© _ _
o
g 100 B 7]
Q
g L _
T
a0 - -
Q)
] 1 1 1 1 1 1 1 1
-1 0 1 2 3 4 a a] 7 2
Log Ns

Sekil5.7 Fiber dogrultusuna 45°agilt test edilmis.R = 0,1 RH = %65( Jones,1984)



36

Kevlar takviyeli kompozitin mikroskobik goriintiisiinde (Sekil 5.8) fiberlerin

kivrilmasi ve yirtilmasi agikga goriilmektedir.

Burulma testine tabi tutuldugunda , kompozitlerin zayif boliimleri ( recine ve ara

......

......

cevrim ilerledikge diiser.10° cevrimde recine icerigindeki degisimler yorulma
dayanimin1 onemli bir sekilde etkilemektedir. Karbon fiber takviyeli kompozitlerde
ise recine Ozelligindeki degisimler yorulma dayanimimi c¢ok az bir sekilde

etkilemektedir. (Owen ve Morris 1970)

Sekil 5.8 Kevlar-49 fiberin yorulma sonucu kirilmasi ve yirtilmas: (Fernando,1988)

5.3.2.  Fiber Uzunlugu

Kisa fiber takviyeli kompozitlerin yorulma dayanimi siirekli fiber takviyeli
kompozitlere oranla daha diisiiktiir. Yerel hasarlar matrikste baslar ve fiberlerde
herhangi bir hasar olmasa bile kompozitin biitiinliigii zarar goriir. Ara yiizdeki kayma
gerilmesi her cevrimde yon degistirdigi ve fiber uclarinda gerilme yigilmalari

meydana geldigi i¢in ara yiliz, yorulma hasarina karsi daha hassastir. Ayrica
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yonlenmis ve rasgele yonlenmis kisa fiber takviyeli kompozitlerde fiberlerin uglar

ve zayif ara yliz yorulma catlaginin baglangic bolgesi olabilir.

Lomax ve O’Rourke (1966) yaptiklar ¢calismada polikarbonatin yorulma dmriinii,
icersine hacmen %40 oraninda 6,4 mm uzunlugunda glass fiberler kullanarak yedi
kat arttirmiglardir. Lavengood ve Gulbransen ( 1969) kisa bor fiber takviyeli epoksi
kompozitinin gerilme-omiir egrisini ¢ikartmiglar ve verilen herhangi bir gerilme
degerinde yorulma omriiniin , sekil oraninin (//d ) 200’e ¢cikmasiyla ani bir sekilde

arttigini gormiiglerdir.

Harris ve arkadaslar1 ( 1990) siirekli ve siireksiz fiber takviyeli karbon/epoksi
kompozitlerin yorulma davraniglarini incelemislerdir. (Sekil 5.9) Kisa fiber olarak 3
mm uzunlugunda prepregler kullanilmis olup fiber hacim oran1 % 35’dir. Kisa fiber
takviyeli kompozitin mukavemet degerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Diger

yandan yorulma davranigini sergileyen egrinin daha 1yi oldugu goriiliir.

2,5 T T T I | I I !

20 L L uzun fiberler |
© 1,5 | i
o
= Kisa fiberler _
e 10 L
E -~ 2 D _
= N = =

q —

& os |

0 | | I I ' ' ' :

Log Nf

Sekil 5.9 Kisa ve siirekli fiber takviyeli karbon/epoksi kompozitin yorulma

egrisi(Harris, 1990)
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5.3.3. Test Makinesi ve Numune Etkisi

Yorulma deneyleri igin cok cesitli test cihazlar1 kullamlabilir. Onemli olan test
sirasinda histeritik 1sitnmanin neden olacag asir1 sicakliktan kaginilacak test oraninin
belirlenmesidir. Bir ¢ok takviyeli plastigin iletimle 1s1y1 dagitma ozelligi zayiftir.
Polimer malzemelerde , kiiciik sicaklik artislar1 mekanik ozelliklerde 6nemli
degisikliklere neden olur. Numune seklini test edilecek kompozitin dogal yapisi

onemli olciide etkiler.

5.3.4. Frekans

Testler genellikle numunede asir1 1sinmaya neden olmayacak sekilde miimkiin
oldugunca yiiksek frekansta yapilir. Fakat iyi 1s1 iletim 6zeligine sahip olan karbon
fiber takviyeli kompozitlerde bile test boyunca yorulma omriinii etkileyen histeritik
sicaklik artis1 olabilir. Onceden varolan delikler veya catlaklarin varligi tekrarl

yiiklemeler sirasinda yiiksek yerel sicaklik artiglarina neden olabilir. ( Sekil 5.10)

50 T T T T T T T T

4 t

gerilme orani 30 Hz
o | R=0.067 i

AT °C

20

10 7

log N

Sekil 5.10 Karbon fiber takviyeli kompozitin farkli frekanslardaki ¢cevrim sonucu olusan

numune 1sinmasi.(Sun ve Chan,1979)
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5.3.5. Centik ve Delikler :

Centik ve deliklerin kompozitin yorulma dayanimi {izerindeki etkisi konusunda
kesin bir fikir birligi saglanamamistir. Boller ( 1957,1964) yaptig1 arastirmalarda
glass fiber takviyeli kompozitlerde keskin catlaklarin deliklerden daha tehlikeli
oldugu sonuglarini elde etmistir. Yapilan bu ¢alismada kiiciik deliklerin uzun omiirlii

yorulmada bir etkisi olmadigi da gosterilmistir.

Owen ve Bishop (1972) deliklerin yorulma hasar baslangicinda etkili olmasina
ragmen yorulmanin en son safhasim1 her zaman etkilemedigini gostermislerdir.
Ayrica dairesel deliklerin gerilme yigilmasina neden oldugu ve glass fiber takviyeli

kompozitlerde yorulma dayanimini 2 veya dort kat azalttigin1 gormiislerdir.

Kompozitlerin homojen olmayan yapisi nedeniyle catlak durdurma o6zelligine
sahip olmalar1 bir ¢cok durumda kirilma mekanigi yaklasimlarinin yorulma testlerine
ve tasarimlara uygulanmasini zorlastirir. Bu zorluk oOnceden recine emdirilmis
fiberlerin preslenmesiyle olusan tek yonlii kompozitlerde ve tabakalarda daha 6ne

cikar.



BOLUM 6

DENEYSEL CALISMA VE NUMERIK ANALIZ

6.1. Problemin Tanim

Kompozit yaprak yaylarin kullanim alanlarindan Bolim 4°de genel olarak
bahsedilmistir. Bu ¢alismada titresimli konveyorde krank mili ile tezgah tablasi
arasinda kullanilan ve ceki-basi yiiklerine maruz kalan yaprak yay esas olarak

alinmistir. Titresimli konveyor tezgahi Sekil 6.1°de gosterilmistir.

Sekil 6.1 Titresimli konveyor

Tezgah krank mili 1420 d/dak devire ve 1,2 KW giice sahip bir elektrik motoru ile
tahrik edilmektedir. Motor kasnak cap1r 120 mm ve krank mili kasnak c¢apr 300
mm’dir. Boylece krank mili 567 d/dak hizla donmektedir. Kompozit yaprak yay
krank mili ile tezgah tablasi arasina yerlestirilip 4 adet M10 civata ile

baglanmistir.Yaprak yay baglanti detay1 Sekil 6.2°de gosterilmistir.

40
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Sekil 6.2 Kompozit yaprak yay baglant: detay1

Krank mili ve tezgah tablasi arasindaki ¢alisan yaprak yay ceki ve basi
zorlamasina maruz kalmaktadir.
Kompozit yaprak yay L = 190 mm uzunlugunda , W genisliginde ve D delik
capina sahip dikdortgen seklindedir. Yay geometrisi Sekil 6.3.’de gosterilmistir. D
delik ¢ap1 10 mm’de sabit tutularak W/D oranmi 4 ve 5 olarak ve E/D oram 1,2,3,4

olarak degistirilmistir.

Statik yatak mukavemeti :

P

o, =— 6.1
" 2Dt ©.D

formiiliiyle hesaplanir.
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Ok O

Sekil 6.3 Yay geometrisi

Mekanik olarak sabitlenmis baglantilar c¢eki yiiklemesine maruz kaldiginda
genel olarak hasarlar {i¢ temel hasar modu seklinde olusur. Bunlar Ceki(net-
tension), yirtilma (shear-out) , ve ezilme (bearing) hasar modudur. Bu hasar

modlart Sekil 6.4’de sematik olarak gosterilmistir.

O O

| | |
I I I

Ceki Yirtilma Ezilme

(Net-tension) (Shear-out) (Bearing)

Sekil 6.4 Cekmeye maruz kalan mekanik baglantilarda olusan hasar tipleri
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6.2. Kompozit Yaprak Yaym Uretimi

Deneysel calismada kullanilan numuneler Izoreel Kompozit Malzemeler
firmasinda hazirlanmistir. Numunelerin yarisinda tek yonlii E-glass fiberler 0°-90°
yerlestirilerek 8 kattan olusan yapr elde edilmistir. Numunelerin diger yarisinda
fiberler + 45° yerlestirilmistir. Matriks malzemesi olarak da epoksi recine

kullanilmistir.Sertlesme islemi 130 °C’de 4 saat boyunca siirmiistiir.

fiber dogrultusu

\@

yukleme dogrultusu

Sekil 6.5. Fiber dogrultusu

6.3. Sonlu Eleman Analizi

Yaprak yayin 3 boyutlu sonlu eleman analizi LUSAS 13.6 analiz programinda
gerceklestirilmistir. Hasar analizi icin Hashin hasar kriteri secilmistir. Eleman tipi
olarak Hexahedral sekle ve Quadratic interpolasyona sahip olan Composite Brick
(HX16L) secilmistir. Simetrik 6zelliginden dolay1 , analizi kolaylastirmak amaci ile
yaymn yarist modellenmistir. (Sekil 6.6) Yarim modelin simetri yiizeyi XZ
diizleminde kayar mesnetle sabitlenmistir. Yayin sag delik ylizeyi (civatanin temas
ettigi ylizey) radyal olarak sabitlenmistir. Diger delik ylizeyine yayili yiik

uygulanmistir. Problem nonlineer olarak tanimlanmaistir.



44

Detay B

simetri diizlemi

Detay A Yiikiin uygulandig: delik

Detay B sabitlemenin yapildig1 delik

Sekil 6.6 Kompozit yaprak yayin sonlu eleman modeli



LUSAS programinda elde edilen analiz sonuglar1 asagida verilmistir.

Sekil 6.7 E/D=1, W/D=4 § = + 45°
Piax = 1532 N hasar modu : ¢eki

5
E2y
J ,._1

Sekil 6.8 E/D=2, W/D=4 6 = + 45°
Pax= 1688 N hasar modu : ¢eki

a
el LT TN

Sekil 6.9 E/D=3, W/D=4 0= + 45°
Piax = 1704 N hasar modu : ¢eki

45
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Sekil 6.10 E/D=4, W/D=4 0 = + 45°
Piax = 1734 N hasar modu : ¢eki

i f:? ;...r‘ S -‘?

Sekil 6.11 E/D=1, W/D4 6 = 0°-90°
Prax = 3810 N hasar modu : yirtilma ve ceki

Sekil 6.12 E/D=2, W/D=4 6 = 0°- 90°
Pax = 4004 N hasar modu : ¢eki
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Sekil 6.13 E/D=3, W/D=4 6 = 0°- 90°

P..x = 4142 N hasar modu : ezilme

Sekil 6.14 E/D=4, W/D=4 6 = 0°- 90°
Pax = 3914 N hasar modu : ¢eki

Sekil 6.15 E/D=1, W/D=5 6 = £ 45°
Puax =1642 N hasar modu : ceki ve

yirtilma



Sekil 6.16 E/D=2, W/D=5 0 = + 45°
Pirax = 2226 N hasar modu: ¢eki

Sekil 6.17 E/D=3, W/D=5 0 = + 45°
Punax =2246 N hasar modu: ceki-

yirtilma

Sekil 6.18 E/D=4, W/D=5 0 = + 45°
Piax = 2240 N hasar modu : ¢eki

48



Sekil 6.19 E/D=1, W/D=5 6 =0°-90°
Prax = 3834 N hasar modu : yirtilma

Sekil 6.20 E/D=2, W/D=5 6 =0°- 90°
Prax = 4968 N hasar modu : yirtilma

e

Sekil 6.21 E/D=3, W/D=5 6 =0°-90°

Pax = 5324 N hasar modu : ezilme

49
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b

Sekil 6.22 E/D=4, W/D=5 6 =0°-90°
P ax = 5054 hasar modu :ceki

6.4. Deneyler
6.4.1. Deney Numunelerinin Mekanik Ozelliklerinin Tespiti

Kompozit malzemeler ortotropik malzemelerdir yani mekanik 6zellikleri yone

bagli olarak degisir. Tek yonlii tabakanin temel mukavemetleri Sekil 6.23’de

gosterilmistir
2
1 X e — X
Y
t o
l S 4+

Sekil 6.23 Tek yonlii tabakali kompozit mukavemetleri



E; =1 dogrultusunda elastisite modiilii
E, =2 dogrultusunda elastisite modiilii
X =1 dogrultusunda mukavemet
Y =2 dogrultusunda mukavemet

G, = 1-2 diizleminde kayma modiilii

vi» = Poisson oram

51

Kompozit malzemelerin cogu, bast ve c¢ekide farkli ozellikler sergilerler. Bu

nedenle bas1 ve ¢eki ozelliklerinin ayr1 ayri tanimlanmasi gerekir.

X; =1 dogrultusunda ¢eki mukavemeti
X =1 dogrultusunda bas1 mukavemeti
Y. =2 dogrultusunda ceki mukavemeti
Y. =2 dogrultusunda bas1t mukavemeti
S = 1-2 diizlemindeki kayma mukavemeti

6.4.1.1. Fiber Dogrultusunda Cekme Deneyi

Miihendislik sabitlerinin tespit edilmesi i¢in fiber (1)

dogrultusunda cekme

deneyi yapilir. (Sekil 6.24) Fiber dogrultusunda yerlestirilen straingauge’den €;

degeri fibere dik dogrultuya yerlestiren straingauge’den ise €, degeri elde edilir.

P Pko ma
0= Z > Okopma = 12 =X
O-l
Ei=—
81
€
Vio= """

(6.2)

(6.3)

(6.4)
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P

Sekil 6.24 Fiber dogrultusunda yapilan ¢ekme deneyi

6.4.1.2. Kayma Modiiliiniin (G;;) Deneysel Tespiti

Kayma modiiliiniin tespiti i¢in 45° off-axis testi gerceklestirilir. (Sekil 6.25)

P

Oy = — 6.5
1 (6.5)
G.x

E.= (6.6)
g.x

1 1 1 2v 1 .
—:—cos49+{———12}sin26’00529+—sm49 (6.7)
Ex 1 12 El 2

Deney numunesinde fiber dogrultusu ile yiikleme dogrultusu arasinda 45° aci

vardir. Denklem (6.7) da 6 = 45° yazildiginda ;
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(6.8)

Degerler yerine konulup Gy, ¢ekildiginde ;

(6.9)

SRIERIIIIK
GRRLIILLIEIRKIKERS
R LBLRIKIKAIRAIRAD
EZHRRRRRS PIEIRIRLRKS
SRR TR 505358505
R IRIRIIKILS
ZHERILILRLILRLIIKRKS

Sekil 6.25 45° offaxis testi
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6.4.1.3. Kayma Mukavemeti ( S) Tespiti

Kayma mukavemetinin bulunmasi i¢in losipescu test metodu kullanilmistir. Bu

testte kullanilan numunenin boyutlar1 Sekil 6.26.de gosterilmistir.

S =h (6.10)
t.c

P,.x = hasar yiikii
t = kalinlik(3 mm)
c =12 mm

Denklem (6.10) kullanilarak S bulunur.

an

[ BN |
— ‘
|

12‘

— 40

|

test numunesi
|

L

.-_/-
g /
-~
I
i

e I o T o TR T LT o b Ty g T i Ty
'3 e N A et T DR R e A e Ty
[ PN ¥ R R TN L e e WA
e LU . . 3

R o e S L L )

Sekil 6.26 Tosipesco testi sematik gosterimi
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Sekil 6.27 Tosipesco testi

Kompozit yaprak bidirectional yapiya sahiptir ve her iki dogrultuda da ( x ve y

dogrultusu) mekanik 6zellikleri aynidir

Test sonuglarinda elde edilen mekanik 6zellikler Tablo 6.1°de gosterilmistir.

Tablo 6.1. Numunelerin mekanik 6zellikleri

E,=E, (MPa) G2 (MPa) Via X,=Y.(MPa) | X.=Y.(MPa) | S (MPa)

23070 4630 0,05 398 313 77
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6.4.2. Hasar Yiikiiniin Deneysel Olarak Tespiti

Kompozit yaprak yayin hasar yiiklerini ve hasar modlarini tespit edebilmek i¢in
bir dizi deney gerceklestirilmistir. Deneyler Dokuz Eyliil Universitesi Makine
Miihendisligi Bolimii Mekanik Laboratuarinda bulunan Instron  makinesinde
gerceklestirilmistir. 20 kN kapasiteli bu makinede deneyler 0.5 mm/dak hizla
gerceklestirilmistir. Her geometri ile ilgili iic adet deney yapilip bu deneylerin

ortalamasi baz alinmustir.

D delik cap1 , t kalinlik ve L uzunluk o6lciisii sabit tutularak W/D oram1 5 ve 4
ayrica  E/D oram 1,2,3,4 olarak degistirilmistir. Baglanti sekli Sekil 6.28’da

gosterilmistir.

=1

T
T
v v

Sekil 6.28. Yaprak yayin test diizenegine baglant1 sekli
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Sekil 6.29.Numunelerin test cihazina baglanmasi
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Deneysel calismada her numune, hasar meydana gelene kadar yiiklenmigtir.

Numunelerin genel davranis bigimleri yiik/uzama grafiklerinde goriilmektedir.

3000 9:145°,W/D=4

2500 m—

2000 l — E/Df
=
= 1500 - — E/D=2
> E/D

1000 =3

— E/D=4
500 |
0 T T T
0o 1 > 3 4 5 6 7
uzama(mm)

Sekil 6.30 B = + 45° kompozitin W/D= 4 durumu i¢in yiik — uzama grafigi

3500 B=+45°,W/D=5
3000 ﬁ
2500 7 | \
Z 2000 —— E/D=1
=
> 1500 - | — E/D=2
1000 E/D=3
— E/D=4
500 | /
0 - T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
uzama(mm)

Sekil 6.31 6=+ 45° kompozitin W/D= 5 durumu i¢in yiik — uzama grafigi
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2000 ‘ 0=0-90°,W/D=4
6000 2 \IPE
/N
5000 7 \\
/ —— E/D=1
S 4000 - N
= —E/D=2
> 3000
E/D=3
2000 - — E/D=4
1000 -|
07 1 T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
uzama(mm)

Sekil 6.32 6= 0°-90° kompozitin W/D = 4 durumu i¢in yiik — uzama grafigi

8000 6=0-90°,W/D=5

— E/D=1

E/D=2
E/D=3

— E/D=4

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

uzama(mm)

Sekil 6.33 0°-90° kompozitin W/D = 5 durumu i¢in yiik — uzama grafigi

[k hasar olusuncaya kadar yiik-uzama egrilerinin genellikle lineer olarak arttig
goriilmiistiir. Grafiklerde ii¢ temel egri goriilmektedir. Bunlardan ilki ¢eki hasar

moduna karsilik gelen egridir. Bu egride yiik belirli bir degere kadar cikar ve aniden
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kirilma meydana gelir.Bu hasar ¢esidi en tehlikeli olandir. Diger bir egri ¢esidinde
de yiikk maksimum noktasina ulasir daha sonra yiik azalirken deplasman artmaya
devam eder ve yirtilma meydana gelir. Bu egri ise yirtilma hasar moduna karsilik
gelir. Son egri ¢esidinde de ilk hasar meydana geldikten sonra yiik artarken ayni
zamanda deplasman da artmaya devam eder. Yiik maksimum noktaya ulasir ve bunu
takiben yiik diiserken deplasman artar. Fakat parca hala yiik tasimaya devam eder.

Bu hasar modu ise ezilme hasar modudur.

+ 45° kompozitin W/D=4 durumunda niimerik sonuglar incelendiginde yatak
mukavemeti E/D oram artikca artmaktadir.(Sekil 6.34) Deneysel sonuclar
incelendiginde E/D orami artikca yatak mukavemetindeki artis niimerik sonuclara
gore daha fazladir. (Sekil 6.34)  E/D=1 i¢in yirtilma ve ¢eki bilesik hasar modu
E/D=2 , E/D=3 ve E/D=4 i¢in ¢eki hasar moduna doniismektedir. (Sekil 6.30)

0°-90° kompozitin W/D = 4 durumunda hem deneysel hem de niimerik sonuglar
acisindan E/D=4 kritik durumdur. E/D=4 oldugunda yatak mukavemeti diismektedir.
(Sekil 6.34)Yatak mukavemetindeki degisim miktar1 deneysel sonuglarda daha fazla
olmaktadir. E/D=1 ve E/D=2 icin hasar modu yirtilmadir. E/D=3 ve E/D=4 icin

hasar modu ezilmeye doniisiir. (Sekil 6.32)

120 ; W/D=4

'g 100 - o
=
Z L o —e— 90 deneysel
§ 60 - | —u— 45 deneysel
T l
= ./'/‘/' 90 numerik
g 40 |
x ! 45 numerik
B 20 f- e -

O T T T 1

0 1 2 3 4 5
E/D

Sekil 6.34 W/D=4 durumunda 0-90° ve + 45° kompozitin E/D degisiminin deneysel

ve numerik olarak yatak mukavemetine etkisi
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+ 45° kompozitin W/D=5 durumunda E/D= 4 kritik durumdur. (Sekil 6.35)
E/D=4 icin yatak mukavemeti diiser. E/D=1 icin hasar modu yirtilma ve ceki bileske
modudur. ( Sekil 6.31) . E/D =2, E/D =3 ve E/D =4 i¢in hasar modu ezilme ve ¢eki
bileske hasar moduna doniisiir. Yatak mukavemetindeki degisim miktar1 niimerik

sonuglarda ¢ok fazla olmamaktadir.

20 A

14
. 0 W/D=5
8 120 1
o
= 100 - !
"é —e— 90 deneysel
g 50" —=— 45 deneysel
©
= 60 1 90 numerik
E 40 1 45 numerik
i
©
>

E/D

Sekil 6.35 W/D=5 durumunda 0-90° ve + 45° kompozitin E/D degisiminin deneysel ve

numerik olarak yatak mukavemetine etkisi

0°-90° kompozitin W/D=5 durumunda E/D = 4 kritik durumdur.(Sekil 6.35)
E/D=4 oldugunda yatak mukavemeti diiser. E/D=1 ve E/D=2 i¢in hasar modu
yirtilmadir. E/D=3 ve E/D=4 ic¢in hasar modu ezilmeye doniisiir. (Sekil 6.33)

0°-90° ve + 45° kompoziti i¢in her E/D oraninda W/D oram arttik¢ca yatak

mukavemeti artmaktadir.

Fiber yonlenme agis1 olan 0 agis1 £45° oldugu tiim durumlarda yatak mukavemeti

0°-90° oldugu durumlardan diisiiktiir.

Deneysel ve analiz sonuglarindan elde edilen hasar modlart ve hasar yiikleri

Tablo6.2’de verilmistir.
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Tablo 6.2 Deneysel ve niimerik analiz sonuglarinin kargilastirilmast C: ¢eki hasar, Y : yirtilma hasari

ezilme hasar1

Hasar modu Hasar yiikii ( N)
W/D =4 0° Deneysel Hashin Deneysel Hashin

0-90 Y Y-C 5303 3810
E/D=1

+45 Y-C C 2248 1532

0-90 Y C 5522 4004
E/D=2

+45 C C 2394 1688

0-90 E E 6385 4142
E/D=3

+45 C C 2540 1704

0-90 E C 6112 3914
E/D=4

+45 C C 2846 1734

W/D=5 0°

0-90 Y Y 5415 3834
E/D=1

+45 Y-C C 2316 1642

0-90 Y Y 5722 4968
E/D=2

+45 E-C C 2966 2226

0-90 E E 7003 5324
E/D=3

+45 E-C Y-C 3326 2246

0-90 E C 6811 5054
E/D=4

+45 E-C C 3082 2240

Sekil 6.36’den Sekil 6.51°a kadar deney numunelerinin hasar sonrasi resimleri

goriilmektedir



R

L=
i

e

AR A AR

Sekil 6.36. E/D=1, W/D=4 0= + 45° P_,,, =2248 N hasar modu : yirtilma
ve ¢eki

Sekil 6.38. E/D=3, W/D=4 0= + 45° P,,, = 2540 N hasar modu : ¢eki
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Sekil 6.40. E/D=1, W/D=4 6= 0 - 90° P,.x = 5303 N hasar modu :

yirtilma

Sekil 6.41. E/D=2, W/D=4 6 =0-90° P, =5522 N hasar modu : yirtilma
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6385 N hasar modu : ezilme

, W/D=4 8= 0-90° P, =

=3

Sekil 6.42. E/D

6112 N hasar modu : ezilme

, W/D=4 6=0-90° P,,,,x =

=4

Sekil 6.43. E/D

2316 N hasar modu : ¢eki

, W/D=5 8=+ 45° P, =

1

Sekil 6.44. E/D

ve yirtilma



Sekil 6.45. E/D=2, W/D=5 0= * 45° P, = 2966 N hasar modu :

ceki ve ezilme

Sekil 6.46. E/D=3, W/D=5 6 =+ 45° P, =3236 N hasar modu :

ceki ve ezilme

Sekil 6.47. E/D=4, W/D=5 0=+ 45° P,,= 3082 N hasar modu : ¢eki

ve ezilme
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Sekil 6.48. E/D=1, W/D=5 8= 0-90° P, = 5415 N hasar modu : yirtilma

Sekil 6.49. E/D=2 W/D=5 8= 0-90° P, = 5722 N hasar modu : yirtilma

Sekil 6.50. E/D=3 W/D=5 6=0-90° P,,,, = 7003 N hasar modu : ezilme
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Sekil 6.51. E/D4 W/D=5 6=0-90° P ,,, = 6811 N hasar modu : ezilme
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BOLUM 7
SONUCLAR

Bu calismada titresimli konveyor tezgahlarinda krank mili ile tezgah tablasi
arasinda bulunan, tezgah tablasinin ileri-geri hareketini saglayan ve ceki-basi
yiiklerine maruz kalan  E-glass/epoksi kompozitinden imal edilen yaprak yaylarin
hasar yiikleri ve hasar modlar1 deneysel ve sonlu eleman analizi ile tespit edilmeye
calisilmistir. Yapilan deneyler sonucunda ii¢ farkli hasar tiirii de goriilmiistiir .Baz1
numunelerde bu hasar tiirlerinin kombinasyonu seklinde de hasar olusmustur. En
tehlikeli hasar tiirii ¢ceki hasaridir. Kopma birden meydana geldigi i¢in uygulamada
elemanlar aniden goOrevini yerine getiremez duruma diisecektir. Ezilme hasar
tiirtinde ise ilk hasar olugsa bile eleman yiik tasimaya devam eder.

e (0-90° fiber agisina sahip numunelerde W/D = 4 icin E/D = 4 durumu
kritiktir.(Sekil 6.34) E/D = 4 oldugu zaman yatak mukavemetinde diisme
gozlenmektedir.

e + 45° fiber acisina sahip numunelerde W/D = 4 durumu i¢in E/D oram arttik¢a
yatak mukavemeti artmaktadir. W/D = 4 durumunda biitiin E/D oranlarinda hasar
tiirti ¢eki hasaridir. Delik yiizeyi ile numune yan yiizeyi arasinda mesafe az oldugu
icin hasarlar burada olusmaktadir.

e (0-90° fiber acisina sahip numunelerde W/D = 5 i¢in E/D= 4 durumu
kritiktir.(Sekil 6.35) E/D = 4 oranindan sonra yatak mukavemetinde azalma
goriilmektedir.

e + 45° fiber acisina sahip numunelerde W/D = 5 durumu i¢in E/D= 4 durumu
kritiktir. (Sekil 6.35)

e (-90° fiber acilarinda tiim W/D oranlarinda E/D = 1 ve E/D = 2 durumlarinda
hasar ¢esidi yirtilma hasaridir. E/D = 3 ve E/D = 4 durumlarinda ise hasar tiirii
ezilmeye doniismektedir.

¢ Fiber yonlenme agis1t 8 0-90° ‘den + 45° diistiigiinde tim W/D ve E/D oranlart
icin yatak mukavemeti diismektedir.

¢ Yatak mukavemetindeki degisim niimerik analiz sonuclarinda deneysel sonuglara

gore daha az olmaktadir.
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