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OzeT

Kompozit malzemeler malzeme biliminin gelismekte olan dallarindan biridir. Geleneksel iiretim metotlarina
uygunlugu ve Ozel iiretim metotlarina izin vermesi nedeniyle otomotiv, denizcilik, havacilik, tekstil ve
savunma sanayinde oldukga tercih edilir hale gelmistir. Dolgu yani takviye malzeme, kompozit malzamelerde
mekanik mukavemetin saglanmasinda onemli rol oynar. Kompozit malzemelerde takviye elemamni lifler,
partikuller, tabaka formunda olabilir. Matris malzeme ise kompozit yapiy1 birbiitin halinde tutar. Ayni
zamanda matris formu yapinin fiziki, kimyasal, 1s1l 6zelliklerini ve mukavemetini belirler. Matris malzemesi
olarak Seramikler, Metaller ve bunlarin alagimlart kullanilabildigi gibi yaygin olarak recineler tercih
edilmektedir. Reginenin tercih edilmesinin temel nedenlerinden biri imalat kolaylig1 ve iiretim maliyetidir. Bu
calismada stirekli titresim ve siiriinme olaymna maruz kalan kompozit malzemelerin yapilarinin ve olustur-
duklar1 ara bag yiizeyinin analizi ve yapinin dmriinin analitik olarak hesaplanabilmesini amaglayan deney
diizeneginin tasarimi hedeflenmistir. Deney diizenegi tasarimimda SOLIDWORKS® programu kullanilmustir.
Deney numunelerinin tasarimi ve eldesi siirecinde, kompozit dolgu malzemesinin geometrisi ve yerlesim
yonleri arastirilmis ve hangi sartlar altinda galigmasi gerektiginin uygun oldugu arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tasarim, Kompozit, Kompozit Matris, Kompozit test diizenegi tasarimi, Fiber

Test Device Design for Investigation of Composite Materials
Structures

ABSTRACT

Composite materials are one of the emerging subjects of the materials science. Due to the special production
methods and to compatibility allowance with traditional/conventional production methods composite materials
have become highly preferred on automotive, marine, aviation, textile and defense industry. Reinforcing
material has an important role in providing mechanical strength of composite materials. Reinforcing element in
composite materials can be fibers, particles or sheet forms. The matrix structure in composite materials keeps
the structure as an intact form. Therewithal, matrix structure determined the physical structure, chemical, and

Gelis: 12/04/2016, Dlzeltme: 12/11/2016, Kabul: 28/11/2016 56



thermal properties and strength of composite materials. Matrix material commonly preferred resins and also
limited preferred ceramics, metals and their alloys. One of the main reasons for the preferred resins is the ease
of manufacture and production method and costs. This study aimed to constant vibration and the design of the
structure of the rest of composite materials subjected to creep events and experiments aimed at the intermediate
surface where they form analysis and the mechanical life of composite structure can be calculated analytically.
The experimental setup designed in SolidWorks® software. In composite materails testing unit design and
obtaining the test specimen geometry and orientation of the composite filling material it was researched and
which appropriate working conditions that investigated in this study.

Keywords: Design, Composite Material, Composite Matrix, Fiber, Composite Testing Unit Design, Fiber

l. GiRris

Kompozit malzeme yeni ve istenilen nitelikler sahip malzeme Uretmek amaciyla bir araya
getirilen,pratik olarak birbiri icinde ¢Oziilmeyen iki veya daha fazla bilesenin bir araya
getirilmesiyle olusturulan yapilardir. Sistem olarak kompozit malzeme, takviye elemani (lifler,
partikiller, tabakalar) ve takviye elemanini bir arada tutan matrisin uygun kosullarda, belli fiziksel ve
kimyasal sartlarda bir araya getirilmesi ile meydana getirilir. Kompozit malzemeler genellikle diisiik
mukavemetli, diisiik elastisite modulli regine (matris) ve regineye oranla daha az bir miktarda olan
takviye elemaninin yapi icerisine dagitilmasi ile olusturulur. Molekilsel ve 6 atomlu yapida
olusturulan malzemeler (alasimlar) mikroskobik olarak homojen bir yapida olduklarindan kompozit
malzeme olarak adlandirilamazlar [2]. Homojen yapiya sahip alasimlar olusturduklart malzemenin her
noktasinda ayni ozellikleri tasirlar (izotropi). Kompozit malzemelerde bu durum atomik veya
molekdler seviyede degildir. Bu nedenle heterojen Ozelliklere sahiptir. Matris fazi sayesinde homojen
yap1 ozellikleri gosterirler. Kompozit malzemeleri olusturan bilesen malzemelerin kendi 0zellikleri
disinda amaglanan ve istenen yeni 6zellikleri de bulundurmalart saglanabilir. Bu 6zellikler; korozyon
direnci, yikksek mukavemet, rijitlik, hafiflik, tasarim kolayligi, boyutsal stabilite, kimyasal diren¢ ve
kullanim yerine gore gerekli olan diger ozellikler (Uv dayanimi, 1s1 ve ses yalitimi) olarak
siralanabilir. Metal ve alagimlar ile kiyas-landiginda hafif olmasi tercih nedenidir. Esit agirliktaki
kompozit malzemenin, metal malzemelere karst mukavemet degeri daha yuksek olabilmektedir.
Kuvvet yoniune paralel tasarlanan aramid-karbon fiber kompozitler ¢elik ve alagimlarina gore daha
fazla ¢ekme dayanimina sahip oldugu gorllmektedir. Kuvvet yonine paralel grafit-epoksi
kompozitler ise celik ve aluminyumdan 3,5-5 kat daha fazla ¢ekme dayanimina sahiptir [3]. Kompozit
malzemeler kullanilacaklar1 yer ve c¢alisma kosullarina bagli olarak gerektigi gibi karakterize
edilebilir. Malzemenin 6zellikleri arttirilip azaltilabilir. Kompozit malzemeler tipki dokiim prosesinde
oldugu gibi, karmasik ve bir¢ok parganin birlestirilmesi seklinde yapilan tasarimlarda tercih edilir.
Kompozit malzemelerin tercih edildigi imalatlarda  parca sayisinda azalma, talagli imalat
gereksiniminde azalma, daha az enerji ve is giicti kullanimi gibi avantajlar bulunmaktadir. Kompozit
malzemelerin kalitesi kullanilan malzemelerin teknolojik 6zellikleri ve imalat yontemleri ile dogru
orantihdir. Standartlasmus bir kaliteden bahsedilemez [1],[2]. Tekrarlanabilirlik en buyik
problemlerden biridir. Uygulanan bazi proseslerde (elle yatirma, piiskiirtme v.b.) ve imalat
yontemlerinde ayni kalitenin yakalanmasi zordur.

Kompozit malzeme incelendiginde ti¢ ana yap1 gortlir.

v' Matris

v' Takviye elemani (Dolgu malzemeleri)
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v Ara yiizey (bag yap1)

Matris Malzemesi, kompozit yapiy1 olusturan diger malzemelerin bir arada tutulmasini ve istenilen
formu almasini saglayan malzemedir. Ozelliklerine bagl olarak kimyasal ve fiziksel etkilere karsi
yapiy1 koruyan ve takviye elemanlar: iizerine etkiyen yiik ve kuvvetleri ileten fazi olusturur. Matris
kompozit malzemelerin yapisinda meydana gelen gerilmelerin karsilanmasina yardimer olarak, lifler-
de meydana gelen ¢atlama ve kopmalar1 Onleyerek tok bir yapi olusturur. Kompozit malzemelerde
basing dayanimi matris malzemesinin dayanimina baglidir. Matris malzemeleri 1slaticilik 6zelligi ve
sekillendirilebilme kolayligi nedeniyle sivi halde kullanilir. Matrisin akiskanlik direnci (Viskosite)
onemlidir. Kompozit malzeme kullanilarak yapilacak imalatta matrisin kimyasal 6zelligi, 1s1l direnci,
kiirleme siresi ve ekonomik degeri gibi unsurlar belirleyicidir [1-4].

Kompozit malzemelerde takviye elemani olarak degisik form ve tiir de malzemeler tercih edilir.
Takviye eleman1 olarak elyaflar, kirpilmis lifler, viskerler, seramik ve metal partikiller, tabakalar
kullanilabilmektedir. Bu takviye elemanlar1 degisik konfiglrasyonlar da (hibrid, karma kompozitler)
bir arada da kullanilabilir. Kompozit malzemeler kullanilan takviye elemanlarinin sekilleriyle anilir-
lar. Takviye elemaninin temel fonksiyonu kompozit yapiy1 olusturan matris yapiya destek, gelen yiikii
tagimak ve malzeme hacmini arttirmaktir.

A. PARCACIK TAKVIYELI KOMPOZIT MALZEMELER

Matris malzeme igerisine takviye malzemesinin partikiiller halinde yerlestirilmesi ile meydana getir-
ilen yapilardir. Yapinin dayanimi kullanilan parcaciklarin sertligine baghdir. Yaygin olarak polimer
matris icerisine metal ve seramik pargaciklarin kullanilmasi tercih edilir. Ozellikle metal pargaciklarin
kullanilmasi 1s1l ve elektriksel iletkenligi saglarken, metal matris icerisine kullanilan seramik parca-
ciklar kompozit malzemenin sertligini ve 1s1l direncinin artmasina neden olur.

A.1. DAGINIMLA (DISPERSIYON) MUKAVETLENDIRILMIS KOMPOZIT MALZEMELER

Yiiksek 1s1l kararliliga sahip ve boyutlari mikrondan kii¢iik pargaciklarin homojen bir dagilim halinde
metal matris icerisinde bulundurulmasiyla olusturulur. Diger takviye elemanlarimin kullanildig
kompozit malzemelere gére dayanimi daha yiiksektir. Metal alasimlarinda goriilen izotropik yapiya
benzer homojen yap1 meydana getirir.

B. ELYAF TAKVIYELI KOMPOZIT MALZEMELER

Cekme, egilme, ¢arpma dayanimlari diisiik degerlere sahip olan kirilgan matris malzemelerinin zayif
teknolojik dzelliklerinin iyilestirilmesi Ve malzemenin tokluk ve siinekliginin arttirilmasi gibi amag-
larla elyaflarla takviye edilmesiyle iiretilen yapilardir. Elyaf, kesiti boyuna gore orani en az 1:100 olan
ve kat1 olmasina ragmen kaliplanabilecek kadar esnek malzemeler olarak tanimlanir. Degisik tiir ve
cesitleri vardir. Disaridan etkiyen yiik ve kuvvetleri karsilayan ana birim elyaftir [1],[3]. Matris
malzeme tarafindan istenilen bigcim ve yapida tutulur. Belirli tasarim prensipleri dahilinde malzemenin
teknolojik yapismi olusturur. Ozellikle polimerik kompozitler hazirlanirken bazi Snemli noktalar mal-
zemenin karakterini belirler. Elyafin mekanik 6zellikleri, elyafin matris malzemeye miktar olarak
orani, elyafin kalinligi, elyafin uygulanan yiik ve kuvvetlere gore yonlenme bicimi bu temel
noktalarin en énemlileridir.
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KOMPOZIT MALZEMELER

ELYAF TAKVIVELIL PARCACIK TAKVIVEL] TABAFALL KARMA (HIBRID)
HEOMPOZITLER KOMPOZITLER EOMPOZITLER KOMPOFITLER

Sekil 1 Dolgu turlerine gore Kompozit Malzemeler[6]

Elyaflarin dagilimi1 kompozit malzemenin mukavemetini belirler. Elyaflarin ¢ap ve uzunlugu arttikga,
matrisin elyaf liflere ilettigi ytik miktar1 artar. Elyaflarin hatasiz olmasi malzemeye homojen davranis
kazandirir. Belli bir oranin tizerinde kullanilan takviye malzemeleri, takviye elaman miktarinin matris
malzeme miktarina gore fazla olmasi teknolojik 6zelliklerde azalmalara neden olur. Polimer matrisin
islevini tamamen veya kismen kaybetmesi kompozit malzeme igerisinde bulunan elyaflar1 bir arada
tutamayacagindan, malzemeyi islevlerini yerine getiremez hale getirir [3]. Kompozitlerin 6zelliklerini
elyaf kalmligi da direkt olarak etkiledigi goriilmektedir. Ince liflerle olusturulan kompozitlerde
polimer matris tarafindan 1slatilan alan daha biiylik olmaktadir. Polimerin elyaf egme yiizeyinin
artmasi elyaf—matris etkilesiminin artmasina neden olur. Bu sekilde kompozit yapi igerisinde yiik ve
kuvvet dagiliminin daha saglikli gergeklesmesi saglanir. Elyaflar bir araya getirilerek olusturulan
demetler elyaflarin imal edildigi polimerin blok halinde olan formuna gore daha mukavemetli yapiya
sahiptir. Demet halindeki elyaflara etkiyen yiuk ve kuvvetler elyaflarda kopma ve catlama gibi
kusurlar olustursa da, zarar sadece etkilenen elyaflarla siirli kalir [3]. Demeti olusturan diger
elyaflara bu olumsuzluklar aktarilmaz. Yigin halindeki malzemelerden, 6zellikle biiyiik pargacik-
lardan olusturulan kompozitlerde ise hasar malzeme icerisinde ilerleyerek malzemede kalic1 hasarlar
olugsmasina neden olur. Elyaf takviyeli kompozitler bu nedenle daha fazla tercih edilir. Elyaflarin
malzeme igerisindeki dagilimi da yapinin mukavemetini etkileyen bir diger unsurdur. Uzun elyaflarin
birbirine paralel sekilde yerlestirilmesi elyaf dogrultusunda etkiyen kuvvetlere karsi yiiksek ¢ekme
dayanimi saglarken elyaf dogrultusuna dik etkiyen kuvvetler karsisinda mukavemetinin yetersiz
oldugu goriilmektedir. Iki boyutlu elyaf yerlestirmeleri sonucu iki yonde de esit dayanim saglanur.
Boylelikle boyutsal olarak kisa elyaflarin  kullanildigit  kompozitlerde izotropik bir yap1
olusturulabilmektedir [9]. Elyaflarin kompozit malzemenin kullanim alam 6zelliklerine gore yerles-
tirilmesi sonucu degisik yliklemelere karsi farkli dayanim davramislar1 gelistirilebilir [15]. Carpma,
vurma, 1s1l iletkenlik, 1s1l genlesme gibi davranislar elyaflarin yonlendirme eksenine baglidir.
Kompozit malzemelerde elyaflarin yapi igerisindeki yonlendirilmesi ile teknolojik 6zelliklerde gelis-
me saglanir. Mukavemet degerlerinin maksimum oldugu yerlesim sekilleri ve mekanik dayanimin
yiiksek oldugu yonler Sekil 2 de gortlmektedir.

ELYAF YERLESIM KONFIGIRASYOMNLARI
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Sekil 2 Kompozit malzeme icerisine elyaflarin yerlesim sekilleri [3]
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C.KOMPOZIT MALZEMELERDE ARA BIRIM (BAG YAPI ) OLUSUMU

Kompozit malzemelerin imali esnasinda matris ve takviye elemani etkilesimi sonucu ara birim kavra-
m1 ortaya ¢ikmustir. Cok ince bir yapiya sahip olmasina ragmen kompozitin dzelliklerini belirleyen
yapidir. Matris ve Takviye elemaninin sahip oldugu baglanma kuvvetinin veya yapisma degerinin
yiiksek olmasi kompozitin yiiklemeler karsisindaki karakterini belirler. Arabirimdeki bag degerinin
yiiksek olmas1 kompoziti mukavemetli ve sert yaparken bag degerinin diisiik olmas1 mukavemet ve
katilik yoniinden zayif yap1 meydana gelmesine neden olur [5].

ARA YUZEY
(Bag yvapi)

Sekil 3 Kompozit Malzedede Arayiizey olusumu

D.KOMPOZIT MALZEMELERIN MEKANIK DAVRANISI

Malzemelerin sabit yiikleme sartlari, gerilme durumu ve 1s1l etkilesim sonucu yapisinda meydana
gelen plastik deformasyonun zamana bagli degisimini belirten olgudur. Siirlinme davranisi kompozit
malzemede kullanilan yapilarin tiir ve tiirevlerine, kullanim ortamina, Sicakliga, ylkleme cinsi ve
yiikleme miktaria baglidir. Malzemelerde meydana gelen siirlinme olay istenmeyen bir durumdur.
Sicaklik ve yilikleme miktarindaki artig siirlinme olayimndaki artis1 tetikler. Kullanim yerinde sicaklik,
basing ve yiiklemelerden dolayir siirlinme etkisine maruz kalan malzemelerin i¢ yapilarinda
degisiklikler yapilmasi yaygin bir yontemdir[8]. igyapr iizerinde yapilan revizyonlarla kullanim yerine
uygun Ozelliklere sahip malzeme gelistirilmesi amaglanmaktadir. Cok rijit yapidaki metal malzeme-
lerdeki gibi karbon liflerle giiglendirilmis plastikler de gevrek ve kirilgan bir yapiya sahiptir. Karbon
lifli kompozitler darbe karsisinda bir direng gostermezler ve darbe direngleri oldukca diisiiktiir.
Kompozit malzemelerde lifler kuvvet yonine dik, paralel veya gelisi giizel yerlestirilebilir. Lifler
yonlenmis durumdayken kompozit anizotropik yapidadir. Liflerin rastgele dagitilmasiyla kompozit
malzemenin diizlemsel boyutta izotropik yap1 almasi saglanir. Malzemeye uygulanan kuvvet ve lifler
birbirine paralel ise yapida bulunan lifler ve matris malzemesi ayni oranda sekil degistirir. Buna eg
sekil degistirme durumu denir ve (1) numarali formiil ile ifade edilir [8].

Ek = Ef X Vf + (I — Em)

Formil 1 Ey sekil degistirme hali

Kompozit malzemelerin ¢ekme mukavemeti yapiyr olusturan liflerin mukavemeti kadardir. Liflerin
kopmasi malzemenin 6zelliklerini yitirmesi anlamima gelir. Malzeme yapisinda kullanilan liflerin
kuvvet yoniine dik sekilde bulundugu durumda matris ile lifler ayn1 oranda yiik tasir. Es gerilme hali
diye bilinen bu yiikleme durumunda elastikiyet modilu (2) numarali formiil ile ifade edilebilir [15].

Em — Ef

Bk = B < VF+ (A= V) < Ef

Formil 2 Es gerilme halinde elastikiyet modull [15]
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Sekild Kompozitlerin yukleme durumiari[8]

Kompozit malzemelerin yapisinda liflerin kuvvet dogrultusuna paralel olarak yerlestirilmesiyle
maksimum mukavemet degeri elde edilmis olur. Kompozit malzemelerin mukavemetini etkileyen
diger bir unsur da matris ve elyaf arasinda olusan bagin yapisidir. Kompozit malzemelere uygulanan
testler sonucu meydana gelen kirilma yiizeylerinin incelenmesiyle malzemenin i¢ yapisi, reginenin
1slatma kabiliyeti ve bag yapinin olusumu hakkinda taramali elektron mikroskopisi yontemiyle bilgi
sahibi olunabilir. Deney sonucu yapilan analizde numune yapisinda meydana gelebilecek
deformasyonlar; yorulma kirilmasi, ayrilma (delaminasyon) seklinde olmaktadir. Fiber takviyeli
kompozitler degisik hasar mekanizmalar1 tarafindan etkilenir. Matris ve fiberler arasinda zayif bag
yap1 olusumu ile aralarinda meydana gelen bosluklar neticesinde hasara ugrar. Re¢inenin katmanlar
halinde bulunmasi ile bosluklar olusturarak ayrisirlar [15].

BOSLUK FIBER BOSLUK
G0 o]0 © & %

O O O Q__O‘_O_____ | AYRISMA KATMANI
. e @ @ }

Sekil 5 Elyaf hasar mekanizmalar: [7]

Il. PROBLEM VE ANALIZ

Problem temel olarak kompozit malzemelerin periyodik kuvvet uygulamalar1 karsisinda gosterecek-
leri mukavemetin incelenmesi ve arastirmanin yapilma seklidir. Anzitropik yapiya sahip olan
kompozit malzemelerden hazirlanacak deney numunesi iizerinde yapilacak deneylerde surinme ve
yorulma durumlari incelenmistir. Homojen malzemelere uygulanan yorulma ve slriinme deneyleri net
ve kantitatif sonuclar verirken, ayni cihazlarda yapilsa bile kompozit malzemelerde farkli ve degisken
sonuglar alinabilmektedir. Bu durumun en 6nemli nedenleri malzemenin anizotropik yapiya sahip
olmasi tekrarlanabilirlik oran1 ve imalat siirecinde meydana delen siireksizliklerdir. Metal ve alagim-
larindan meydana getirilen numunelere yorulma ve siiriinme testleri yapilarak malzeme Omrii
belirlenebilirken yerine kullanilmas: diisiiniilen kompozit malzemeler icin bu omru tespit etmek
zordur. Kuvvet yoni ve elyaflarin yerlesim bigimi belirleyici rol oynamaktadir. Ancak yine de metal
malzeme yerine (agirlik ve imalat kolaylig1 agisindan) tercih edilmesi, uygun tasarim ve malzeme
konfiglirasyonunun diizenlenmesi ile saglanabilir. Kompozit malzemenin kullanim yerine ve kuvvet
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yoniine gore is parcasi iizerinde yapilacak takviye ve diizenlemeler ile metal alasimlarinin yerine
kullanimi saglanabilir. Kompozit malzemelerin yorulma Omri tesbitinde genellikle metal ve
alasimlarina uygulanan deneyler ve ¢ekme deneyinin siirekli tekrari seklinde yliklemeler yapilmasi
seklindeki uygulamalar s6z konusu olmaktadir. Periyodik olarak uygulanan yiiklemeler es gerilme
durumu olusturmazken f+ ve “0” degerleri arasinda yapilmaktadir. Metal ve alagimlarina uygulanan
deneylerde es gerilme hali olusmaktadir [13].

_— Baglama aynas:

Cekme
e

/ Numune

g T Yatak

Yiik

Sekilé Metallere uygulanan yorulma deneyi[14]

Sekilde malzeme basma ve cekme kuvvetlerinin etkisinde oldugu goriilmektedir. Kompozit
malzemelerde bu durum elyaf ve matris etkilesimine baglidir. Elyaflarin bir kismi  ¢ekme
dogrultusunda gerilime ugrarken, diger kisimda bulunan elyaflar basma kuvvetine maruz kaldigi
gorilmektedir. Periyodik olarak degisen bu durum sonucunda yapida delaminasyon (ayrigsma)
durumunun olusmasi beklenebilir. Metallere uygulanan deneylerin sonuglart Wohler diagraminda
yorumlanirken Ozellikle demir disi metallerde farkli sonuglarin alindigi 6rnegin; AlUminyum
alagimlarinin bir yorulma sinirinin olmadig: belli bir gerilme sinirindan sonra da hasara ugradig
gorilmektedir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen sonuglar Wohler ve Smith diagramlan ile
incelenerek Gerber, Goodman ve Soderberg kriterleri kullanilarak yorumlanabilmektedir [11].

I11. MATARYEL VE YONTEM

Fiber takviyeli kompozitlerin yapis1 karmagsiktir. Heterojen ve farkli fazlarda malzemeleri (fiberler ve
matris) biinyelerinde barindirmalari, farkli yayilma hizlarina sahip ¢ok ¢esitli hasar mekanizmalarinin
ortaya ¢ikmasina sebep olur. Catlak tespiti ve ana yapinin kalan 6miir hesabinin yapilmasi zor bir
gorev olarak ortaya ¢ikmaktadir. En sik karsilagilan hasar tlri darbeye bagli ortaya ¢ikan hasar-
lardir. Kompozit yapilarin, kalinlik dogrultusunda sahip olduklar1 diisiik dayanimlarina bagli olarak
diisiik hizli darbe yiiklemeleri sonras1 mekanik mukavemetlerindeki onemli diislis, gbzle goriiliir
hasar boélgelerinin olugsmasina sebep olur. Diisiik hizli darbe yuklemeleri, matris patlamasi,
delaminasyon (bitisik tabakalar arasinda ayrilma) ve fiber kirilmalarina bagli olarak malzeme
dayaniminda ve yorulma émriinde 6nemli diismelere sebep olabilir [10].

Kompozit malzemelerde siiriinme davranigini gdzlemleyebilmek ve kirilma ve dncesinde malzemenin
yapisinda meydana gelen degisimleri tesbit etmek amaciyla deney diizenegi tasarlanmaya c¢aligil-
migtir. Standard ¢ekme numunelerinin (Sekil 7) kullanilmasi 6ngoriilmiis olup, bu asamada dolgu
malzemelerinin ¢esitli varyasyonlarimin (lif takviyeli, partikil takviyeli, tabaka takviyeli) kullanil-
abilecegi distiniilmistiir [12].
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Sekil 7 Cekme deney numunesi [12]

Deney i¢in standarda uygun olarak hazirlanan numuneler su jeti ile iglenerek form verilmelidir.
Kompozit malzemelerin Kkarakteristik 6zelliklerinden biri olan takviye elemaninin sertliginin ve
mukavemetinin matris malzemesinden fazla olugu bilindigi igin geleneksel talagh isleme siirecinde
matris fazinda kilcal ¢atlaklarin olusma ihtimali gozardi edilmemelidir. Deney dizeneginin tasarimi
asamasinda degisik olasiliklar diisiinilmiistiir. Malzemeyi belli bir frekansta rezonansa tabi tutmak
veya haraketli ¢eneleri hidrolik piston ile tahrik etmek gibi degisik olasiliklar arastirilmig ve sonug
olarak mekanik sistemde karar kilinmistir. Mekanik sistemde serbest ¢alisma ortami saglanarak
malzemenin i¢ direnci sayesinde kritik hasar ¢evrimine kadar dayanabileceginin ve kaginci ¢evrim
(cycle) sonucu ara bag yapisinin ¢dziilmeye baslayacagimin (bozulmaya baslama) izlenebilecegi
diistiiniilmistir. Deney numunesi Uzerine monte edilen STRAIN GAGE (gerilim 6lger) numune
geriliminin ve Ekstansiyometre ile boyutsal degisimin tesbit edilebilecegi unutulmamalidir (Sekil8).

Sekil 8 Deney numunessine strain gage uygulamasi

Deney diizeneginin tasariminda, belirli bir frekansta yiikleme yapilmasi ve bu yiikleme isleminin sabit
bir agirlikta olmasi deney sonucunun daha saglikli olacagini diisiindiirmektedir. Sinusoidal (Sekil 9)
dalgalar seklinde uygulanacak yiikleme degeri ve yiikleme zamani ¢evrimi ayarlanabilmektedir.
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Sekil 9 Kuvvet uygulama frekansi
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Diizenek ¢ekme dogrultusunda (pozitif yonde ) sifir ve Fmax degerinde (cekme) yikleme yapabildigi
gibi gerektiginde sifir ve Fmin (negatif yonde) degerinde de (basma) ylkleme yapabilmektedir.
Diizenegin ¢alisma sekli sabit F agirliginin belirli bir frekansta cekme kuvveti uygulanmasi ve tekrar
F yiikiiniin kaldirilmas1 temeline dayananmaktadir. Test edilecek numune ASTM standard 6lci ve
ozelliklerine gore hazirlanir (Sekil 7). Numuneye gereken form su jeti ile verilir ve islemeden dolay1
olusacak olumsuzluklarin (kilcal ¢atlak) oniine ge¢ilmis olunur. Hazirlanan numune cihaz genelerine
sikica baglanir. Hareketli kizak ¢enelerin rahatca hareketine izin verecek sekilde bar iizerine sabitlenir
(kizagin hareketli olmasi degisik Ol¢iilerde numunelerin test edilmesine olanak saglayabilecegini
diisiindiirmektedir). Elektrik motoru ile tahrik edilerek HARMONIK hareket yapmasi saglanan 7
numarali ana saft, mafsalli destek sayesinde hareketi ¢enelere iletir (Sekil 10).

ITENEK GSURUBU

Sekill0 Deney diizenegi temel par¢alari

1. Mafsalli destek

2 .Hareketli kizak
3. Cene

4.Kompozit numune
5. Bar

6. Ayarli itenek
7.Ana saft

Sekil 11 Deney Dulzenegi Montaj Durumu

Cenelere bagli halde olan kompozit deney numunesine etkiyen kuvvet diizenege monte edilmis olan
sabit agirliktan kaynaklamaktadir ve bu agirlik miktar1 degistirilebilir. Deney numunesi bu sekilde
yapisinda bozulma meydana gelene kadar yiiklemeye maruz birakilarak malzeme Omrii tayin
edilmeye caligilir. Ayrica bozulma meydana gelmeden kompozit deney numunesi (zerine monte
edilmis olan gerinim &lger (strain gage) ile malzeme boyutlarinda meydana gelen degisim izlenebilir.
Hidrolik sistem uygulamasi ile mekanik olarak elde edilemeyen ara deger uygulamalar1 elde
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edilebilecegi icin ayarli ve niimerik kontrollii silindirler ile mekanik ¢ekme islemi saglanmaktadir
(Sekil 12). Boylelikle istenilen degerde kuvvet uygulamasi ve dogrusal enkoder ile de mesafe
kontrolii saglanmaktadir.

Sekil 12 Tasarlanan deney diizeneginde hidrolik sistem uygulamasi

Kompozit yapmin mukavemetinde énemli unsur elyaf ile matris arasindaki bagin yapisidir. Kompozit
malzemelerde kirilma yiizeylerinin incelenmesine dayanarak, takviye sistemi, matris sistemi ara
yiizeyi, matris i¢indeki partikiil dagilimi ve matrisin takviye malzemesini islatabilirligi hakkinda
bilgiyi taramali elektron mikroskopisi yontemini kullanarak elde etmek mimkindir [15]. Deney
sonucunda yapilacak degerlendirmelerde numune yapisinda meydana gelen kalici deformasyon,
yorulma kirtilmasi ve ayrilma (delamination) durumu arastirilabilir.

V. Sonuc

Deney diizenegi kompozit malzemelerin yapisal bozulma omiirlerinin tesbiti ve uygulanan yukleme
degerleri sonucunda, ne biyukliikte bir boyutsal sapma gosterdiklerinin tesbiti amaciyla tasarlanmaya
calisilmistir. Deney sonucunda kullanim yeri ve 6zelliklerine gore hangi form ve yerlesim diizeninde
takviye malzemesi seg¢ilmesi gerektigi konusunda yol gosterici veriler iretilebilecegi diisiiniil-
mektedir. Tasarimi tamamlanan deney diizenegi metal, polimer ve seramik matrisli kompozit
malzemelerde de kullanilabilecegi 6n goriilmektedir. Bu deney diizenegi ile elde edilecek deney
sonuglar ile malzemeye ait WOHLER diagramu (S-N) elde edilecektir. Boylelikle deney konusu olan
kompozit yapinin mekanik 6zelliklerin elde edilmesi saglanacaktir. Buradan ulasilan veriler bir grafik
olarak veya girdi tablosu halinde bilgisayar destekli sonlu elemanlar analizi gibi yapisal
similasyonlar igin olusturulacak malzeme dosyasina kullanilabilir veriler saglamaktadir. Deney
cesitliligi ve mazleme geometri, boyut ve yapr degisikligi ile yapilacak deneyler igin esnek bir test
diizeneginin gerekli oldugu tespit edilmistir.

SEMBOLLER

Em: Matrisin elastisite moduili

Ef. Liflerin elastisite modulii

VT liflerin hacimsel orani

Tk: Paralel dogrultulu yiiklemede kompozitin elastisite modiilii
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Tm: Liflerin kopus aninda matriste olusan sekil degistirme gerilimi
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