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CAM ELYAF TAKVIYELI EPOKSi KOMPOZIT MALZEMELERiN
EGILME YORULMA DAVRANISININ BELIRLENMESI

Umran ESENDEMIR?!, Remzi VAROL!

OZET

Kompozit malzemelerde yorulma izotrop malzemelerden farklidir. Fiber-matris ara ylizey
bag kuvvetleri, yiikk dogrultusu ile fiber dogrultusunun farkli olmasi kompozitlerde yorulma
davramigini etkileyen faktorlerdir. Metalik malzemelerden farkli olarak bu tiir malzemelerde
liflerde olusan kismi hasarlar, kirilmalar, belirgin renk degisimi hasar olarak kabul
edilmektedir. Halbuki metalik malzemelerde yorulma ise ¢atlak olusumu ve ¢atlagin ilerlemesi
asamasi sonrast ani gevrek kirilma ile sonuglanmaktadir.

Bu deneysel c¢alismada, dikdortgen Kkesitli cam elyaf  takviyeli epoksi kompozit
malzemelerin egilme yorulma davranisi incelenmistir. Kompozit malzeme orgii seklinde 7
tabakali 4 mm kalinliginda imal ettirilmistir. Imal ettirilen kompozit malzemeden numuneler
olusturulmustur. Kompozit malzemenin mekanik dzellikleri belirlenmistir. Ozel olarak levha
sekilli numunelerin yorulma deneyleri i¢in tasarlanmis egilme yorulma deney cihazinda
deneyler yapilmistir. Deneylerde kullanilan kompozit malzemenin ¢ekme dayanimi degerleri
esas almarak yorulma deneylerinde uygulanan gerilmeler belirlenmistir. Deney sonuglarindan
yararlanarak kompozit malzemenin S-N egrisi ¢ikarilmigtir. Yorulma deneyi Oncesinde cam
elyaflarin matris malzeme iginde dagilimi, diizeni ve homojenligini belirlemek amaciyla ve
yorulma deney sonrasindaki liflerdeki degisimin belirlenmesi amaciyla optik mikroskopla

gegirimli 151k yardimiyla gériintiiler almmistir. BoyleCe yorulmaya neden olan hasar tipi
ortaya konulmaya c¢alisilmistir.

Anahtar Sozcikler: Kompozit malzeme, yorulma davranigi, S-N egrisi,

DETERMINATION OF BENDING FATIGUE BEHAVIOR OF GLASS
FIBER REINFORCED EPOXY COMPOSITES

ABSTRACT

Fatigue of composite materials differs from isotropic materials such as metals. The main
reason for this are different type of damage that can occur as fibre cracking, matrix cracking,
matrix crazing, fibre buckling, fiber-matrix interface failure, delamination. These important
differences make fatigue phenomenon of composites very complex. In metalic materials,
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fatigue states as formation of crack, propagation of crack and finally brittle fracture occurs as
result of fatigue failure.

In this experimental study, specimens were prepared with rectangular cros-section area
produced fiberglas reinforced epoxy composite. The main purpose of the study is fatigue
phenomenon of fiberglas reinforced epoxy composite. Composite samples have been
manufactured in woven form as seven layers with four milimeters thickness. Specimens used
experiments were cut off from these materials. First of all, mechanical properties of produced
strip type composite materials. For fatigue tests, fatigue test machine used for strip type
specimens was used. Tensile tests were applied to fiberglas reinforced composite materials and
Ultimate Tensile Strength (UTS) datas were used to determined alternating stresses during
fatigue tests. After fatigue tests the Stress-Number of Cycle (S-N) curves were plotted. Before
and after fatigue tests, specimens were observed using optical microscobe. Before fatigue tests,
the homogenity and dispersal of fibers in matrix and after fatigue tests failure and differences
of fibers and matrix were examined. As a results of these examinations failure type of
specimens were determined.

Keywords: Composite material, fatigue behavior, S-N curve
1. GiRiS

Gelisen teknoloji ve sanayilesmeden kaynaklanan yeni malzeme ihtiyaci, kompozit
malzemelerin kullanim alanlarmin giin gegtikge artmasma neden olmustur. Uzay , otomotiv,
havacilik sanayinde uygulamalarinin yanisira; borular, miizik, spor aletleri gibi bir ¢ok yerde

kullanilan kompozit malzemeler degisken gerilmelerden dolayr yorulma etkisine maruz
kalabilmektedirler.

Endiistride bir¢ok malzeme ¢ekme mukavemetinin ¢ok altinda tekrarlt gerilme veya sekil
degisimlerine maruz kalmaktadir. Tekrar eden veya ¢evrimli yuklere maruz kalan parcalar tek
bir statik gerilme uygulanmasi halinde dayanabilecekleri gerilmenin ¢ok altindaki bir
gerilmede hasara ugramaktadirlar. Bunlara yorulma hasari adi verilir. Malzemenin
kullanilabilirligine yorulma o6zellikleri incelenerek daha iyi karar verilebilir. Malzemenin
yorulma o&zelliklerini belirlemek icin genelde S-N (Wohler) egrileri kullanilir [1]. S-N
egrisinde ordinat ekseni genellikle bir devirdeki gerilme veya gerinim olmakta, apsis ekseni ise
logaritmik olup ¢evrim sayisin1 gostermektedir. S-N egrisi metaller, polimerler ve kompozit
malzemeler icin gerilme degeri diistiikge hasarin goriildiigii ¢evrim sayisinda bir disiis
meydana geldigi i¢in negatif bir egime sahiptir. Kompozit malzemelerde egrinin sekli matris
malzemesinin cinsine, oryantasyon agisina, hacimsel orana, arabirim Ozelliklerine, yiikleme
tipine, ortalama gerilmeye, ortalama frekansa ve ¢evre sartlarma gore degisir [2]. Yorulma
tizerine etki eden faktorlerin ¢ok sayida ve karmasik olmasindan dolay: standartlasmis yorulma
deneyi olusturmak giigtiir. Kompozit malzemeler metaller gibi izotropik ve homojen
olmadiklar1 i¢in, hasar her zaman makro catlagm ilerlemesi seklinde meydana gelmez [3].
Kompozit malzemelerde yorulma hasart matris ¢atlagi delaminasyon, liflerin kirilmasi, fiber
matris arayiizey ayrilmasi seklinde olarak genellenebilir. Kompozitlerin yorulma performansin
ise fiberin tipi, matrisin tipi, istifleme sirasi, ortam sartlari, yiikleme durumu etkilemektedir [4].
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Literatirde fiber takviyeli kompozit malzemelerin egilme yorulma davranisi iizerine ¢ok fazla
bir ¢calismaya rastlanamamustir. Bu konuda; Sakin ve arkadaglar1 [5] 800 g/mz, 500 g/m2 , 300
g/m? ve 200 g/m? 6rgil ve 225 g/m® , 450 g/m? ve 600 g/m? diizensiz dagitilmis cam fiber
takviyeli polyester kompozit malzemelerin egilme yorulma davranigini incelemislerdir. 0/90°
ve +45°olmak iizere iki farkli oryantasyon agist kullanilmistir. Caligma sonucunda 800 g/m2
orgi cam fiber takviyeli polyester kompozit malzemenin yorulma 0mriniin daha yiksek
oldugu sonucuna varilmistir. Cam-epoksi kompozit malzemeden yapilmis numunelerin deniz
suyu ve darbe yiiklerinin etkisi altindaki yorulma davranisi incelendiginde ise deniz suyunun
yorulma Omriinii azalttigi sonucuna ulagilmistir [6]. Doganay ve Ulgay [2] ¢aligmalarinda
farkli oranlarda takviye edilmis (takviyesiz, %1, %3 ve %6) cam lifli polyester
kompozitlerin deniz suyu etkisi altindaki yorulma davramslarimi incelemiglerdir. Calisma
sonucunda takviye oraninin yorulmaya dnemli etkisi olmadigi, deniz suyunda bekleme siiresi
arttiginda yorulma dayaniminda diisiis meydana geldigi gozlemlenmistir. Tomita ve
arkadaglar1 [7] ¢alismalarinda ortalama 3.5, 4.5, 5 ve 5.5 GPa ¢ekme gerilmesine sahip uzun
karbon fiberlerden olusan plastik kompozitlerin egilme yorulma davranist ve kirilma
mekanizmasint incelemislerdir. Paepegem ve Degrieck [8] ¢aligsmalarinda orgiilii cam epoksi
kompozit malzemelerin yorulma davranismi belirleyip, yorulma altindaki davranisinin niimerik
modellemesini yapmigslardir. Yuanjian ve Isaac [9] cam elyaf takviyeli polyester regine
kompozitlerin diisiikk hiz darbe ve gerilme-gerinme yorulma davranislarini incelemislerdir.
Rozumek ve Marciniak [10] ¢elik malzemeden yapilmis levha numunenin yorulma dayanimin
incelemislerdir. Gerilme oran1 R=1 i¢in yiiksek devir yorulma rejiminde deney yapmislardir.

Basta ugak, uzay ve otomobil sanayinde olmak iizere ¢ok farkli kullanim alanlart olan
kompozit malzemelerin farkli siddet ve degisken zorlamalara karsi dayanimi biiyilk 6nem
arzetmektedir. Bu amagla bu ¢aligmada, irettigimiz 6rgii dikdortgen kesitli cam-elyaf takviyeli
kompozit numunelerin egme yorulma ozellikleri incelenerek S-N egrisi ¢izilmistir.

2. GENEL TEORIi

Sekil 1°de serbest ucundan tekil kuvvete maruz kompozit ankastre kiris gosterilmektedir.

!
*

T

Sekil 1. Serbest ucundan P tekil yiikiine maruz kompozit ankastre kirig
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Serbest ucundan P tekil yiikiine maruz kompozit ankastre kirigsin gerilme denklemleri
asagidaki gibidir [11].
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Bu kiris i¢in egilmeden dolay1 olusan genel sehim denklemi su sekildedir [11].
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X =0,y =0 noktasinda sehim maksimum olacagindan; (4) denkleminden maksimum sehim
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olarak elde edilir. | atalet moment olup, dikdortgen kesit icin | = olarak almmustir.

Burada ,

a, =S,,cos" @+(2S, +S,,)sin® @cos* @ + S, sin* @
8, =S,,(sin* 6 +cos* 6)+(S,, +S,, — Sy )sin’ Ocos? O
a,, =S, sin* 0 +(2S,, + S, )sin? Hcos® 6 +S,, cos* &
a,, =(2S,, —2S,, — S, )sin@cos® O — (2S,, — 2S,, — S, )sin® @ cos &
a,, =(2S,, —2S,, — S, )sin® @cos @ —(2S,, — 2S,, — S, )sin Hcos® O
a,, =2(25,, +2S,, —4S,, - S, )sin? Ocos® 0 — S, (sin* 6 + cos* 0)
(6)

30



MCBU Soma Meslek Yiiksekokulu Teknik Bilimler Dergisi Y1l: 2017 Say1:23 Cilt: 1

1
Sy =73, :_Ui’ S :i’ Ses :i
E, E, E, Gy,
seklindedir.

3. MALZEME VE METOT

Bu calismada, dikdortgen kesitli malzemeler i¢in egilme yorulmast test cihazinda cam-elyaf
takviyeli epoksi kompozit malzemenin yorulma davranisi belirlenmistir.

Yorulma cihaz1 yiiksek frekansl ve genlik ayarli olup, malzemeyi ¢ift yonde egme yapmak
suretiyle maksimum olarak yormaktadir. Testlerde kullanilan gerilme seviyeleri statik ¢ekme
deneylerinden elde edilen sonuglara gore yapilmistir. Deneyler sabit gerilme araliginda,

Gmin — _1

gerilme orani (R), ¢ift yonde yiikleme yapildigi i¢in tam degisken yiiklemeli R =
amax

kabul edilerek gergeklestirilmistir. Cihazin frekansi sabit olmayip ayarlanabilmektedir.
4. DENEYSEL CALISMA
4.1. Kompozit Malzemenin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

7 tabakali 6rgii cam elyaf takviyeli epoksi kompozit malzeme Dokuz Eyliil Universitesi
Makine Miihendisligi Kompozit Uretim Laboratuvarinda iiretilmistir. Fiber malzeme olarak E-
cam 800 g/m? 6rgii kumas kullamlmistir. Kullanilan fiber malzeme Metyx markadir. Regine
olarak Huntsman Araldite LY 1564 epoxy sertlestirici olarak ise Hunstman Aradur BD
UN2735 kullanilmustir. Kiirleme islemi 24 saat 25°C- 15 saat 80 °C’ de yapilmustir.

Malzemeye ait mekanik 6zellikler standartlara uygun olarak hazirlanan numuneler {izerinde
yapilan deneylerle belirlenmistir. Kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri statik yiik altinda,
¢ekme, basma ve kayma deneyleri yapilarak bulunmustir. Cekme deneyi sonucunda E;, E,,
U1p X ve Yy degerleri, basma deneyi sonucunda X ve Y. ve kayma deneyi sonucunda ise Gy,
ve S degerleri bulunmustur. Cam elyaf takviyeli epoksi kompozitin belirlenen mekanik
Ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Kompozit Malzemenin Mekanik Ozellikleri

Ozellikler Semboller Deger
Lif dogrultusundaki elastisite modiilii E, (MPa) 22000
Lif dogrultusuna dik dogrultudaki elastisite modiilii E, (MPa) 22000
Kayma modiili Gy, (MPa) 3600
Poisson orani U1y 0.20
Lif dogrultusundaki ¢ekme dayanimi Xt (MPa) 480
Lif dogrultusundaki basma dayanim Xc (MPa) 380
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Lif dogrultusuna dik dogrultudaki ¢ekme dayanimi Yt (MPa) 480
Lif dogrultusuna dik dogrultudaki basma ayanimi Yc (MPa) 380
Kayma dayanimi S (MPa) 65

4. 2. Kompozit Malzemenin Egilme Yorulma Davranisinin Belirlenmesi

Deneyler, 6zel olarak levha sekilli numunelerin yorulma deneyleri igin tasarlanmis egilme
yorulma deney cihazinda yapilmistir. Deney cihazinin genel goriiniisii ve deney numunesinin
cihaza baglanmasi Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2. Yorulma cihazinin genel goriiniimii (a), Deney numunesinin cihaza baglanmasi (b)

Farkli gerilme degerlerinin uygulanabilmesi i¢in deney cihazmnin ¢evrim sayist ile
numunenin maksimum sehim miktarlar1 ayar1 yapilabilmektedir. Cihaz igin sehim miktar1 0-60
mm arahiginda yapilabilmektedir. Sekil 3’te yorulma deneyinde kullanilacak numunenin
boyutlari ve sekli verilmistir.
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r Numune baglanti kismi
8 - L — (sabit cene)
i
3 Numunenin yorulmaya maruz
>
L s il kaldigr kisim
&
|
RI Numune baglanti kismi
_
—
w {hareketlikisim)

Sekil 3. Dikdortgen kesitli numune sekli ve boyutlari

Dikdortgen kesitli numunelerin egme gerilmesi degerleri (1) nolu denklem, sehim degerleri
ise (5) nolu denklem kullanilarak hesaplanmigtir. Cam-elyaf kompozit malzemeye ait gerilme-
sehim diyagrami1 Sekil 4’de verilmistir.

450

400 -

350 /
F 300 /
2 150 /
E 200 /
g 150 /
/

100 T—>

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Sehim (mm)

Sekil 4. Cam-elyaf malzeme igin gerilme-genlik degisimi
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5. TARTISMA

Yorulma deneyinden uygulanan tam degisken egme gerilmesi degerleri ve ¢evrim sayilari
(S-N degerleri) Tablo 2°de verilmektedir. Yorulma deneyi esnasinda farkli tam degisken
egme gerilmeleri uygulanmig ve uygulanan gerilme degerleri araligit 414 MPa — 345
MPa olarak secilmistir. Bu degerler secilirken kullanilan kompozit malzemenin deneylerle
belirlenen ¢ekme dayanim degeri (480 MPa) kullanilmistir. Mihendislik malzemelerinin
egme dayanimi ile gekme dayanimi arasinda bir iliski mevcuttur (GegZRm)' Uygulanan gerilme

degerleri ¢ekme dayanimi degerlerinin 0,72-0,86 katlar1 araliginda belirlenerek deneyler
gerceklestirilmistir. Yiiksek gerilme seviyeleri malzemenin hasara ugrayincaya kadar kag devir
yiiklemeye dayandigin tespit etmek i¢in kullanilmistir. Yorulma deneylerinde yiiksek gerilme
degerleri uygulanmasi durumunda numuneler asir1 zorlanmistir. Gerilme seviyeleri azaltilarak
deneyler devam etmistir. Deneyler 12 Hz frekansta yapilmistir. Kullandigimiz kompozit
malzeme seffaf goriinimli oldugundan hasar bolgesi 151k mikroskobu yardimiyla
goriintiilenmistir.

Tablo 2.Yorulma deneyinde uygulanan gerilme degerleri ve buna karsilik belirlenen
cevrim sayist degerleri

Uygulanan Egme Gerilmesi (MPa) Cevrim Sayist (N)
414 1.172.500
390 1.543.627
385 3.008.321
380 4.557.331
365 5.698.431
345 4.142.123

Tablo 2°de verilen degerlere gore ¢izilen S-N egrisi Sekil 5°de verilmistir.
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420
410
400
320
380
370

Gerilme {MPa)

360
350

340
500000 S000000

Cevrim sayisi (M)
Sekil 5. Cam elyaf kompozit malzemeye ait S-N egrisi

Kompozit malzemelerde yorulma davramisi ¢ok komplekstir. Kompozit malzemelerde
matris ve ilave fiber malzeme hacimsel orani, yiikleme sartlari, ¢cevre sartlari, kalinlik ve fiber
boyutlari, dagilim1 gibi pek ¢ok faktdr yorulma davranisini etkilemektedir [12]. Bundan dolay:
kompozitler i¢in S-N egrisi ¢izilmesinde kiigiik farkliliklar ortaya ¢ikabilmektedir. Buna
ragmen genel anlamda Wohler egrilerinin karakteristigi kaybedilmeden S-N egrileri
cizilmektedir [13]. Kompozit malzemelerde yorulma malzemedeki dayanim o&zelliklerindeki
degisim olarak veya matris-fiber smirlarinda ortaya ¢ikan siireksizlikler dikkate alinmaktadir.
Malzemede gelisen mikro c¢atlak olusumu malzemenin rijitligini ve mekanik dayanimimi
diisiirmektedir [12].

Deneylerde belli ¢evrim sayilarindan sonra numuneler almarak 1stk mikroskobunda
incelenmiglerdir. Sekil 6.’da 60 mm sehim verilerek yorulma deneyine tabi tutulan numunenin

optik mikroskopla gecirimli 11k yardimiyla goriintiileri alinmastir.
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Sekil 6. Yorulma deneyi sonras1 151k mikroskobu gorintileri( o = 414 MPa)

Sekil 6 (a) da yorulma sonucu olusan matris par¢alanmalar1 Sekil (b) de fiberlerin kirilmasi
goriilmektedir. Daha detayli goriintiilerde (Sekil b1-b2) ise fiberlerin kirildigt ve dar bir serit
halinde matrisden ayrildig1 goriilmektedir. Sekil 6 (¢) de ise hasarn olmadig1 goriilmektedir.

Sekil 7.°de 55 mm sehim verilerek yorulma deneyine tabi tutulan numunenin optik
mikroskopla gecirimli 151k yardimiyla goriintiileri alinmistir Sekil 7°’den yorulma sonucu
olugan matris pargalanmalari, fiber kirtlmasi goériilmektedir. Bu sonuglar literatiirle uyum
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igindedir. Yorulma yiikii altinda fiber takviyeli kompozitlerin hasari anizotropik yapisindan
dolay1 metallere gére daha komplekstir. Fiber takviyeli kompozitlerin heterojen ve anizotropik
ozelligi, malzeme iginde farkli gerilme seviyelerinin olusumuna neden olur. Boylece kirilma
islemi, matris catlagi, fiber kirilmasi, delaminasyon, ayrilma ve katman hasar1 gibi cesitli
hasar modlarinin kombinasyonlarmi igerir [14]. Lif kirilmasi, liflerin matris yapt igindeki
matris-lif ara yiizeyindeki tutunmanin ortadan kalkmasi gibi nedenler kompozitlerde yorulma
hasarin1 olusturan sebeplerdir [15].

Matris parcalanmas

Sekil 7. Yorulma deneyi sonrasi 151k mikroskobu goriintileri (o = 380 MPa)

6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, cam elyaf takviyeli epoksi kompozit malzemeden hazirlanmis levha sekilli
numunelerin - yorulma deneyleri  gerceklestirilerek, gerilme-cevrim sayisi (S-N) egrisi
cizilerek malzemenin normal kuru atmosferi ve 20-25°C sicaklik araliginda egilme yorulmasi
davranigt belirlenmistir. Deneyler, degisken gerilme uygulanmasi esnasinda; kompozit
numunenin ismmast Ve bundan kaynaklanan sicaklik yiikselmesi numunenin o6zelliklerinde
degisime, o©zellikle mekanik 6zellik degerlerinin koétiilesmesine sebep olacagindan diisiik
frekansta yapilmistir. Sicaklik artisini engelleyen bir diger faktor ise levha seklindeki
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numunelerin iki yonlii egme yapilmasi nedeniyle kendisinden daha soguk hava ile riizgar
etkisi olusturarak kendi kendini sogutmanin gerg¢eklesmesidir. Deney esnasinda ve
deneyin sona erdigi, hasarin olusup deneye son verildigi esnada yorulmaya zorlanan
deney numunelerinde herhangi bir sicaklik artisi belirlenmemistir. S-N egrisinden elde
ettigimiz veriler sonucunda sehim artik¢a daha az ¢evrim sayisinda (N) numuneler daha
¢abuk deforme olup matrislerde ve liflerde hasar olusumunun daha kolay oldugu
gorilmistiir. Hasar tipi olarak; fiber kirllmasi, matris malzemede ana yapininin
parcalanmasi, fiber-matris araytizeyinde kalic1 ayrilmalar seklinde belirlenmistir.
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