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Ozet: Endiistride genis kullamim alanina sahip tabakali kompozit malzemeler, kullanildiklar1 alanlara bagh
olarak tekrarli yiiklere maruz kalabilmektedirler. Bu nedenle malzemelerin tekrarli yiiklere karsi dayanim
dnemli bir parametredir. Izotropik malzemelerden farkli olarak kompozit malzemelerin yorulma davramslariin
tespiti daha zordur. Bunun sebebi kompozit malzemelerin tasarimi sirasinda ele alinan parametrelerin sayisinin
fazlaligidir. Gergeklestirilen bu ¢alismada tabakali hibrit kompozit malzemelerin yorulma davranislar1 deneysel
olarak incelenmigtir. Calismada karbon ve cam olmak iizere ii¢ farkli hibrit numune elle yatirma yontemi ile
epoksi recine kullanilarak {iretilmistir. Elyaflarin recine ile birlestirilmesinin ardindan kompozit levhalara
hidrolik sicak pres uygulanmistir. Yorulma deneylerinin yapilabilmesi i¢in gerekli olan numuneler ASTM
standartlarina uygun sekilde boyutlandirilmistir. Deneyler sirasinda gerilme orami 0.1 ve frekans 10 Hz
secilmistir. Deney sonucunda elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak grafikler halinde sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Kompozit Malzemeler, Tabakali Hibrit Kompozit, Yorulma Deneyi, S-N egrisi.

The Analysis Of Fatigue Behaviours Of The Laminated Hybrid Composite
Materials

Abstract: Layered composite materials with a wide range of applications in industry, may be exposed to the
cyclic load depending on the field used. So, resistance of the materials to cyclic loads is significant parameter.
Unlike isotropic materials, detection of the fatigue behavior of the composite materials is more difficult. The
reason for this are the more number of parameters considered during the design of the composite materials.
Fatigue behavior of layered hybrid composite materials has been investigated experimentally in this study
performed. In this study, three different hybrid samples including carbon and glass were produced with hand lay-
up method using epoxy resin. Hydraulic hot press was applied to the composite plates after combining the
fibers with the resin. Necessary samples to be made fatigue tests, were scaled up according to appropriate ASTM
standards. Stretch ratio and frequency were selected 0.1 and 10 Hz respectively. The results obtained at the end
of the experiment have been presented in graphics by comparing them.

Keywords: Composite Materials, Laminated Hybrid Composite, Fatigue Analysis, S-N Curve.
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1. Giris

Kompozit malzemeler yiiksek elastik modiil ve yiiksek 6zgiil mukavemet avantajlarindan dolayz,
havacilik ve gemi sanayisinde tercih sebebidir. Ozellikle tekrarl yiiklere maruz kalan malzemelerin
yorulma hasart davranisi dogru tamimlanmalidir. Kompozit malzemeler hasar1 biinyelerinde
depolarlar ve hasar her zaman makroskobik bir hasarla meydana gelmez. Fiber hasari, ayrilma, ters
yonlii tabaka catlag1 ve matris catlagi gibi hasar tiirleri olusabilmektedir. Bunun yaninda kompozit
malzemelerin yorulma davraniglar1 konusunda ¢ok sayida ¢alisma yapilmaistir.

Karahan ve digerleri 3 boyutlu dokuma karbon epoksi kompozit malzemelerin dinamik ¢ekme
yiiklemesi altinda yorulma davranisin1 incelemislerdir. Yorulma yiiklemesi altinda kompozit
malzeme i¢inde hasarin z-ipliklerinin atki iplikleri ile kesistikleri kisimlarda basladigi ve buradan
yayildig1 anlasilmistir. Ug boyutlu dokuma yapida z-iplikleri iplik katmanlarmi bir arada tuttugu
icin, klasik iki boyutlu kompozitlerde meydana gelen delaminasyon hasarlar1t meydana gelmemistir
[1]. Jen ve Lee es yonlii karbon fiber takviyeli kompozit plakalarin ¢ekme-basma ve basma-basma
durumunda yorulma davraniglarint -0, 5, 0, 0.2 gerilme genligi icin arastirmistir. Sonuglar
normalize edilmis S-N diyagraminin ¢ekme-basma ve basma-basma durumunda belirgin farkliliklar
gostermemistir [2]. Colombo ve Vergani cam fiber takviyeli kompozit malzemelerin ¢ok eksenli
statik ve yorulma davranmisim arastirmustir. Fiber oryantasyon agis1 olarak 0°, 30°, 45° 90° kullanan
arastirmacilar, en diisiik yorulma mukavemetinin 0° oryantasyon agisma sahip numunelerde
goriildiigiinii belirtmistir [3]. Tomita ve digerleri uzun karbon fiber takviyeli epoksi kompozitlerin
egilme yorulmasinm arastirmustir. Fiber dizilimi olarak 0°0° 0°%90° 0°%+45°/90° kullanan
arastirmacilar plakalarda meydana gelen hasarin temel sebebinin 0° oryantasyon agisina sahip olan
tabakada olusan basing hasari oldugunu rapor etmistir [4]. Kujawski tabakali kompozit plakalarin
genisliginin ¢ekme mukavemetine ve yorulma davranisina etkisini deneysel olarak arastirmistir. 6
farkli fiber oryantasyon acist ve 5 farkli genislik degeri kullanan Kujawski fiber oryantasyon
agisinin ve genisligin artisinin yorulma mukavemetini arttirdigint gostermistir [5]. Vasconcellos
wowen fiber epoksi kompozit malzemenin ¢ekme-¢cekme yorulma davranisini incelemislerdir.
Farkli teknikleri birlestirerek yaptiklari yorulma hasar analizleri sonucunda [+45]; dizilimli
kompozit malzemenin [0,90]; dizilimli olandan daha iyi yorulma dayanimi gosterdigini tespit
etmistir [6]. Coronado ve ark. Farkli test sicakliklarinda karbon fiber epoksi kompozit malzemelerin
Mod I catlak davranisi analiz edilmistir. Malzemeler ayni yonlii karbon fiber ve farkli bir epoksiden
tiretilmis. [0°]1g/s , 20° 0° -30°, ve 60° sicakliklarda test edilmis ve sicaklik diistiikce malzemelerin
daha kirillgan davramis sergiledikleri goriilmiistiir [7]. Sunulan bu ¢alismada farkli malzeme, fiber
dokuma ve oryantasyon agilarinda karbon ve cam elyaflarin birlesimiyle olusturulmus ii¢ farkli
tabakali hibrit kompozit numunenin ¢ekme-¢cekme yorulma davranislari incelenmistir. Bu amagla 6
tabaka cam ve 6 tabaka karbon elyaf olacak sekilde 12 tabakali hibrit kompozit plakalar tiretilmistir.
Numunelerin iiretiminde elle yatirma yontemi kullanilmistir ve kompozit levhalara sicak presleme
yapilarak kiirleme islemi gerceklestirilmistir. Yorulma deneyleri neticesinde en yiiksek yorulma
omriine sahip olan numunenin karbon twill/ cam twill dizilimli numune oldugu tespit edilmistir.

2. Materyal ve Metod

Tabakal1 hibrit kompozit numunelerde takviye malzemesi olarak farkli oryantasyon agilarina sahip
karbon ve cam elyaf matriks malzemesi olarak ise epoksi recine kullanilmistir. ASTM 3479 M
standartlarina gore iiretim ve deney asamalar1 gerceklestirilmistir. Uretilen ii¢ farkli numunede
kullanilan malzeme ve elyaf oryantasyon agilar1 Tablo 1’ de verilmistir.

Numunelerin iiretim asamasinda Oncelikli olarak kullanilacak olan elyaflar 200x250 mm

boyutlarinda kesilmistir. Biitiin numuneler 12 tabakali olup hepsinde 6 tabaka karbon elyaf ve 6

tabaka cam elyaf kullanilmistir. Karbon ve cam elyaflara siiriilecek olan regine miktarini belirlemek

icin elyaflar maksimum 510 gr 6lcebilen Radwag marka hassas terazide olgiilmiistiir. Elyaflarin
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agirliklarinin %20 si kadar regine ve sertlestirici kullanilmigtir. . Numune dizilimleri sematik olarak
Sekil 1’°de gosterilmistir.

Tablo 1. Numunelerde kullanilan elyaflarin oryantasyon agilari

Numune Numarasi 1 2 3
Karbon Elyaf Twill Twill 45°
Cam Elyaf Twill 0° Twill
Karbon Elyaf
—
Cam Elyaf

Sekil 1. Karbon ve cam elyaflarin dizilimlerinin sematik gdsterimi

Uretime baglamadan énce numunelerin kaliptan daha iyi ve rahat ¢ikabilmesi igin kalip

yiizeyine kalip ayirict Wax- QV 5110 siiriiliip yarim saat beklenmistir. Karbon ve cam elyaf
takviyeli kompozitler MGS Laminasyon Epoksi Recine L285 ve MGS Laminasyon Epoksi
Sertlestirici H285 kullanarak elle yatirma yontemiyle Sekil 2°deki gosterildigi gibi birlestirilmistir.

Sekil 1. Kullanilan kalip ve regine siiriilmiis elyaflar

Birlestirme islemi yapilan numuneler Sekil 3’te goriildiigli gibi; plakalar iizerinde elektrikli 1sitict ve
pompa Tlnitesine sahip otomatik kontrollii hidrolik sicak pres yardimiyla 30 bar basingta
bekletilmistir. Kiirleme islemi ise sicakligin 30, 50, 70 ve 100 C o ye kademeli olarak arttirilmasi
ile yapilmustir.

Sekil 2. Hidrolik Pompa, Hidrolik Sicak Pres ve Kontrol Unitesi
450



Imak, A., Solmaz, M.Y., Topkaya, T. ECJSE 2016 (3) 448-458

Tablo 1’de verilen dizilimlerde iiretilen 3 farkli numune igin kompozit plakalar ASTM 3479 M
standartlarina gore 25x250 mm boyutlarinda kesilmis ve her numune i¢in 15 adet olacak sekilde 45
numune elde edilmistir. Cekme ve yorulma deneylerinde numunelerde egilme meydana gelmemesi
ve numunelerin ¢ene kismindan ezilmemesi i¢in numunelerin u¢ kisimlarina pabug yapistirilmigtir
(Sekil 4).

Sekil 3. Deneylerde kullanilan numune 6rnegi

Cekme ve yorulma deneyleri Batman Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Boliimii laboratuvarlarinda yapilmistir. Cekme deneylerinde kullanilan iiniversal test cihaz1 250 kN
kapasiteye sahip ve ¢ekme, egilme, basma, burulma testlerinin yapilmasina imkan vermektedir.
Sekil 5°te iiniversal test cihazina bagli bir numune goriilmektedir.

Yorulma testlerinde Scimadzu marka 100 kN kapasiteye sahip yorulma test cihazi kullanilmistir.
Testler sirasinda R=6jn/ 6max= 0.1 ve frekans 10 Hz. olarak alinmistir.

Sekil 4. Universal test cihazina bagli numune goriintlisii

3. Sonuglar

Yorulma testleri yapilmadan 6nce biitiin numuneler ¢ekme testine tabi tutularak maksimum ¢ekme
dayanimlan tespit edilmistir. Cekme deneyleri sonrasinda ii¢ numune i¢in elde edilen maksimum
gerilme degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Numunelerin maksimum ¢ekme dayanimlari

Numune Tabaka Oryantasyonlari Maksimum
Numarasi Cekme Gerilmesi
(MPa)
1 [Karbon twill (0°)s/ Cam twill (0°)¢] 517
2 [Karbon twill (0°)s/ Cam tek yonlii (0°)g] 336
3 [Karbon tek yonlii (45°)¢/ Cam twill (0°)g] 216
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Numunelerde ¢ekme sonrasi olusan hasarlar Sekil 6’da gosterilmistir. Numunelerin hasar bolgeleri
incelendiginde kopan yiizeylerdeki hasarlarin tabaka oryantasyon agisiyla iligkili oldugu tespit
edilmistir.

Sekil 6. Cekme deneyi sonrast numune goriintiileri, a) karbon twill/cam twill, b) karbon twill/cam
0°, c) karbon 45° cam twill

Kopma gerilmeleri tespit edilen numuneler yorulma testine tabi tutulmustur. Yorulma deneylerinde
numunelere uygulanan maksimum gerilme statik hasar yiikiiniin %80, %75, %70 ve %65’ine denk
gelecek sekilde secilmistir. Boylece numunelerin ayni oranda yliklenmesi saglanmigstir. 3 numune
icin elde edilen gerilme-¢evrim sayis1 grafikleri asagida verilmistir.

1 nolu numune i¢in elde edilen gerilme-omiir grafigi Sekil 7°de verilmistir. 483 MPa maksimum
gerilme i¢in ¢evrim sayist ortalamasi 252, 448 MPa maksimum gerilme icin 24647, 420 MPa
maksimum gerilme i¢in 70800, 450 MPa maksimum gerilme i¢in 13850 olmustur. 10000 iizeri
cevrim sayisi nedeniyle yliksek ¢cevrimlidir [8].

500 .
karbon twill/cam twill

480 “\\\
- 460 \
= \
S B dem
S 440
- T
© 420 ¢ AN

400

380

1 E+0 1 E+1 1 E+2 1 E+3 1 E+4 1 E+5

N (Cevrim Sayisi)
Sekil 7. 1 nolu numunenin gerilme-6miir grafigi

2 nolu numunenin gerilme-omiir grafigi Sekil 8’dedir. 294 MPa maksimum gerilme i¢in gevrim
sayis1 ortalamasi 399, 267 MPa maksimum gerilme i¢in 1233, 214 MPa maksimum gerilme i¢in
17259, 187 MPa maksimum gerilme i¢in 211395 olmustur. 2 nolu numune de yiliksek ¢evrimlidir

[8].
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Omax (MPa)
)
(%]
(=}

karbon twill/cam 0°

Fe

n/

190 ‘(‘
170
150
1 E+0 1 E+1 1 E+2 1 E+3 1 E+4 1 E+5 1 E+6

N (Cevrim Sayisi)

Sekil 8. 2 nolu numunenin gerilme-6miir grafigi

3 nolu numune i¢in elde edilen gerilme-omiir grafigi Sekil 9‘da verilmistir. 143 MPa maksimum
gerilme i¢in c¢evrim sayist ortalamasi 341, 119 MPa maksimum gerilme i¢in 6921, 95 MPa
maksimum gerilme i¢in 38838, 71 MPa maksimum gerilme i¢in 1000000 olmustur. 3 nolu
numunede sonsuz omiir elde edilmistir [8].

150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50

Omax (MPa)

I
| karbon450/cam twill |-®

|
o~
*

E: 0,9878 | FEH

=
~
¢ W

~

EE

1 E+0 1 E+1

1 E+2

1 E+3
N (Cevrim Sayisi)

1 E+4

Sekil 9. 3 nolu numunenin gerilme-6miir grafigi

1 E+5 1 E+6

1 nolu numuneye ait kuvvet-sekil degisimi (hystersis) egrisi farkli ¢evrim sayilari igin Sekil 10’da
verilmistir. Bu numunede ¢evrim sayist arttik¢a kuvvet-gekil degisimi egrisinin arasinda kalan
alanin azaldig1 goriilmektedir.
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30
25 - 10 =z~

3]
[=
I

—
Lh
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,_.
o

0 0,5 1 L5
Toplam Sekil Degistirme (mm)

[\

2.5

Sekil 10. 1 nolu numunenin farkli ¢evrim sayilari igin kuvvet-sekil degisimi egrileri

Cevrim sayist arttikca egrilerin egimlerinde azalma meydana gelmektedir. Bu egim azalmasinin
nedeni ise malzemenin modiil 6zelliklerinde azalma ve fiber kopmalarin ger¢eklesmesidir [1].

Sekil 11’de 1 nolu numunenin egri denklemleri gosterilmistir. Egri denklemlerinden hareketle
cevrim sayisina karsilik gelen eg§im acis1 hesaplanmaistir.

30
—_ l}y = 14,772x - 2,459
y = 14,982x - 1,7073
25 H 10 | ' 7 /
100 [v=15313x - 1,1341] K
20 H 1000 '

| y = 14,479x - 2,9064

10000

y = 15,174x - 0,7768

Uygulanan Kuvvet (kN)
[
9]

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Toplam Sekil Degisimi (mm)

Sekil 11. 1 nolu numunenin gevrim sayisina karsi gelen egrilerinin denklemleri
Sekil 11°de gosterilen histerezis egrilerin, denklemleri ve egimleri Tablo 3’te birlikte verilmistir.

Tablo 3. 1 nolu numunenin egri denklemlerinin egimi

N (Cevrim Sayist) Egrinin Denklemi Egrinin Egimi
1 y =15,174x - 0,7768 86.02°
10 y =15,313x - 1,1341 85.96°
100 y =14,982x - 1,7073 85.69°
1000 y =14,772x - 2,4581 85.35°
10000 y = 14,479x - 2,9064 85.06°
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Sekil 12’de, 1 nolu numune i¢in ¢evrim sayisi ile histerezis egrisinin egimi arasindaki iligki
verilmistir. Cevrim sayist arttikea egimin azaldigi acik bir sekilde goriilmektedir.

86,2

86
85.8

85.6 *
85.4 \
85.2 \

85

Egim Agis1 (Derece)

T

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
N (Cevrim Sayisi)

Sekil 12. 1 nolu numunenin gevrim sayisina karsi gelen egim acilari

2 nolu numuneye ait kuvvet-sekil degisimi egrisi farkli ¢evrim sayilari igin Sekil 13’te verilmistir.
Bu numunede c¢evrim sayisi arttikca kuvvet-sekil degisimi egrisinin arasinda kalan alan ve egri
egimleri azalmgtir.

25
— ]
20 10
100 //
g ——10000 ///
10
.‘i //
5 //
0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1.4 1.6 1,8
Toplam Sekil Degistirme (mm)

Sekil 13. 2 nolu numunenin farkli ¢evrim sayilari i¢in kuvvet-sekil degisimi egrileri

3 nolu numuneye ait kuvvet-sekil degisimi egrisi farkli ¢evrim sayilari i¢in Sekil 14’te verilmistir.
Bu numunede cevrim sayisi arttik¢a kuvvet-sekil degisimi egrisinin arasinda kalan alanin azaldigi
goriilmektedir. Cevrim sayilar1 arasindaki fark daha az belirgin ve sik olarak goriilmektedir. 3 nolu
numune diger numunelere gore daha rijit bir yap1 sergilemistir. Cevrim sayisi arttikca egri egimleri
azalmistir.
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8
—N=1
7T |=—N=10
6 | 1——N=100
——N=1000
Z S [|—~=10000
S 4 |——N=100000
5 ——N=1000000
w3
2
1
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Toplam Sekil Degistirme (mm)

0,9

Sekil 14. 3 nolu numunenin farkli ¢gevrim sayilari i¢in kuvvet-sekil degisimi egrileri

Sekil 15°te i¢ numunenin histerezis egrilerinden elde edilen egim agilarinin en ytiksek ve en diigiik
degerleri tek grafik tizerinde gosterilmistir. Grafikte goriildiigii gibi en yiiksek ve en diisiik egim
agilar1 paralel dogrultuda olmustur. En biiyiik egim agis1 2 nolu numunede 86,16°, en diisiik egim

acis1 3 nolu numunede 83,84° dir.

86,5 -
=—4—En biiyik egim acisi
e 86 ﬂ ——En kiiciik e§im acis1
g 855 \
E; 85 B
£ 845 \I\ \
84 \.
83,5
0 1 2 3 4

Numune Numarasi
Sekil 15. Numune egim agilariin tek grafikte gosterimi

cee 1o

yararlanildiginda ii¢ numune icerisinde en rijit yapt Sekil 16°da hasar durumu gosterilen 3 nolu
numune olarak degerlendirilmistir. Malzemenin rijitligi ile orantili olarak tabakalar birlikte calismis
ve tabakalar arasinda olusan deleminasyon miktar1 diger numunelere oranla daha diisiik olmustur.
Yorulma testleri neticesinde karbon 45%cam twill dizilimine sahip bu numunenin émrii sonsuza

gitmistir. Hasar oryantasyon agisiyla iliskili 45° fiber agisinda gergeklesmistir.

Sekil 16. 3 nolu numunenin yorulma deneyi sonrasi goriintlisii
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4. Degerlendirme

Gergeklestirilen ¢alismada farkli malzeme, fiber dokuma ve oryantasyon agilarinda iiretilmis olan
tabakali hibrit kompozit malzemelerin yorulma davraniglar1 deneysel olarak incelenmistir. Elde
edilen sonugclar 1s181nda yapilan degerlendirmeler asagida maddeler halinde verilmistir.

e Yapilan ¢cekme deneyleri neticesinde en yiiksek gerilme karbon twill/ cam twill dizilimli
numunede 517 MPa, en diisiik gerilme ise karbon 45° cam twill dizilimli numunede 216
MPa olarak elde edilmistir.

En yiiksek yorulma gerilmesi karbon twill/ cam twill dizilimli numunede 483 MPa, en diisiik
yorulma gerilmesi karbon 45° cam twill dizilimli numunede 143 MPa olarak elde
edilmistir. Bu durum fiber takviyeli kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin fiber yoniine
bagli olarak degiskenlik gostermesindendir.

Elyaf-matris arasinda olusan bagin iyi olmamasi, elyaf mekanik Ozelliklerinin tiniform
olmamasi, elyafin matris igerisinde liniform dagilmamasi gibi nedenlerden dolayr aym
oryantasyon ve ayni dizilime sahip numunelerin mekanik 6zelliklerinde farkliliklar
gozlemlenmigtir [9].

Ug numunenin de gevrim sayilar1 10000 iizerinde ¢iktig1 igin yiiksek ¢evrimlidirler.

Karbon 45° cam twill dizilimli numunenin ¢evrim sayist 1000000 tespit edilmistir. Bu
durum numunenin sonsuz dmiirlii oldugunu gdstermektedir.

Histerezis egrileri incelendiginde karbon 45% cam twill dizilimli numune diger iki
numuneye gore daha rijit bir yap1 sergilemistir.

Histerezis egrilerinde ¢evrim sayist arttikca egimlerinde azalis meydana gelmistir. Bunun
nedeni ise modiil oOzelliklerinde azalmanin meydana gelmesi ve fiber kopmalarin
gerceklesmesindendir [1].

Yapilan deneyler neticesinde bazi numunelerde gozle goriiliir tabakalar arasi ayrigsma tespit
edilmistir. Bu durumun, numune imalati sirasinda elyaflar arasina recinenin tam niifuz
etmemesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Genel olarak test sonuglart; dokuma fiberlerin alansal yogunlugundan, fiber yoniinden, elle
yatirma yontemi parametrelerinden, fiberlerin recine gecirgenliginden, fiberlerin tam
1slanip 1slanamamasindan etkilenmistir [10].
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