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Ultrasonik Yontemle Belitlenen Malzeme Sabitlerinin

Tezin Adi Mekanik Deneylerle Dogrulanmasi

OZET

Bu arastirma, E-cam/epoksi ve Karbon/epoksiden olusan ortotropik kompozit
plakalarda Young modulleri ve Poisson oranlarinin ¢ekme testi ile dlglilmesi amaciyla
yapilmistir. Cekme testi ile elde edilen esneklik katsayilari ayn1 malzemelerde ultrasonik
yontemle elde edilen esneklik katsayilari ile karsilastirilmistir.

Arastirma 2015-2016 Ogretim yilinda yapilmistir. E-cam/epoksi ve Karbon/epoksi
kompozit malzemeleri 6zel bir firmaya standartlara uygun olarak tirettirilmistir.

Tahribatli yontem olan ¢ekme testi yontemi ve tahribatsiz yontem olan ultrasonik
yontem ile elde edilen Young modiilii ve Poisson orani degerleri birbiriyle uyusmaktadir.
Cekme testi yontemi ultrasonik yonteme goére daha zor ve karmasik calismalar
gerektirmektedir. En 6nemlisi gcekme testi sonunda plakalar zarar gérmektedir. Bu nedenle
ultrasonik yontemin tahribatli yonteme gore daha avantajli ve ucuz bir yontem oldugu

sOylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Esneklik sabitleri, kompozit malzemeler, ortotropik malzemeler,

Poisson orani, Young moduli, cekme deneyi
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The Verification Of Ultrasonically Determined Material Constants
Thesis Title By Mechanical Experiments

SUMMARY

The aim of this study is to measure Young's modulus and Poisson ratios of
orthotropic composite plates consisting of E-glass / Epoxy and Carbon / Epoxy by tensile
test. Elasticity coefficients of the same materials obtained by tensile test are compared with

elasticity coefficients obtained by ultrasonic method.

The research was conducted in 2015-2016 academic year. E-glass / epoxy and
Carbon / Epoxy composite materials are manufactured in the standards to a private

company.

The results obtained by the method of tensile testing which is destructive method and
ultrasonic method which is non - destructive method is in agreement. The tensile test
method requires more difficult and complex studies than the ultrasonic method. Most
importantly, the plates are damaged after the tensile test. Therefore, it can be said that

ultrasonic method is a more advantageous and cheaper than destructive method.

Key Words: Elastic constants, composite materials, orthotropic material, Poisson's ratio,

Young's modulus, tensile experiment
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: Akma Gerilmesi (Mpa)

: Basing

: Birim Sekil Degistirme Gerinme (strain), Zorlanma, Deformasyon,
: Bulk (Hacim) Moduli

: Cekme Gerilmesi (MPa)

: Eksenel Olarak Sekil Degisimi

: Esneklik (Young) Moduli

: Fiber Yonundeki Esneklik Modillt (MPa)
: Fibere Dik Yondeki Esneklik Moduli (MPa)
: Hacim Zoru

: Hacimdeki Degisim

: Tlk Kesit Alan

: Ilk Uzunluk

: Kalinlik

: Kayma (Kesme) Modilii

: Kayma Modulu (MPa)

: Kayma Mukavemeti (MPa)

- Kesit Alant

: Kesme Zorlamasi

: Kesme(kayma) zoru

: Kopma Gerilmesi (MPa)

: Kuvvet

: Poisson Orani

: Santigrat Derece

: Sikismazlik (Bulk) Modiilii Sabiti

: Surtiinme Kuvveti

: Uzunluk Degisimi
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Kisaltmalar
ASTM D3039 :
Materials
cm

mm

GPa

gr

kg
kg/cm?
MPa
N/m?

Pa

vb.
ve dig.

: Yanal Olarak Sekil Degimi
: Yer degistirme
: Yogunluk

2 Yuk (N)

- Yukseklik

: Zor, Gerilme (Stress)

Standard Test Method for Tensile Properties of Polymer Matrix Composite

: Santimetre

: Milimetre

: Gigapascal

: Gram

: Kilogram

. Kilogram/santimetre kare
: Megapascal

: Newton/metre kare
: Pascal

: Saniye

- ve benzerleri

: ve digerleri
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BOLUM 1
1. GIRIS
1.1. Problem Durumu

Tarih boyunca insanlar yasamlarini devam ettirmek ve daha iyi yasam
standartlarina sahip olmak i¢in malzemelere ihtiya¢c duymustur. Halihazirda kullanilan
malzemeler teknolojiye zamanla yenik diismiis daha iistiin 6zellikleri olan malzemelerin
gelistirilmesi zorunlu hale gelmistir. Ozellikle uzay arastirmalarmin baslamasindan
sonra havacilik sektoriinde de siklikla kullanilmaya baglanan kompozit malzemeler bu

konuda en iyi alternatif olmustur.

En az iki farkli maddenin birbiri iginde ¢6ziinmeyecek sekilde makro diizeyde
birlestirilmesiyle elde edilen yeni malzemeler kompozit malzemelerdir. Bunun amaci
ise bilesenlerin tek basina barindirmadiklart esneklik, dayanim ve hafiflik gibi

Ozelliklerin kazandirilmasi ve gelistirilmesidir (Zor, 2018).

Gelistirilen bu kompozit malzemeler mekanik deneylerle test edilip Cekme
Dayanimi, Kopma Dayanimi, Young Modiilii bulunarak daha verimli ve etkin bir

sekilde kullanilabilir.

Cekme testi siireci zorlu deneyler yapmayr gerektirdiginden ve test edilen
malzemelerin bir daha kullanilamamasindan kaynakli daha kolay ve tahribatsiz bir
yontem olan ultrasonik yontemle malzemelerin test edilmesi tercih edilebilir. Bunun
icin ultrasonik yontemle test edilen malzemelerin mekanik 6zelliklerinin gekme testiyle

dogrulanmasi gerekmektedir.



1.2. Arastirmanin Amaci

E-cam/epoksi ve Karbon/epoksi kompozitlerin esneklik katsayilarinin ¢ekme
testiyle bulunmasi ve ayni malzemelerin ultrasonik yontemle elde edilen esneklik

katsay1 sonuglart ile karsilastirilmasi amaglanmistir.
1.3. Arastirmanin Onemi

Mekanik testlerde malzemelerin zarar gérmesi ve bir daha kullanilamamasi
sebebiyle arastirmacilari malzemeleri tahribatsiz muayene yontemleriyle test edilmesini
aragtirmaya ve bulmaya sevk etmistir. Bu konuda en iyi alternatif yollardan birisi de

ultrases yontemleriyle malzemelerin mekanik 6zelliklerinin tespitidir.

Ingaat sektdriinde betonun test edilmesinde siklikla kullanilan ultrases yénteminin
kompozit malzemeler i¢in de kullanilabilecegi fikri {izerine daha 6nce yapilan Elyaf
Takviyeli Kompozit Malzemelerin Esneklik Katsayilarinin Ultrasonik Olgiimii adli
yuksek lisans tezi ¢alismasinda iirettirilen kompozitlerin esneklik katsayilar ultrasonik

yontemi kullanilarak tespit edilmistir (Isler, 2015).

Esneklik katsayilarinin bulunmasinda ¢ekme testi daha fazla tercih edilmektedir.
Cekme testi, malzemelerin esneklik sabitlerinin  hesaplanmasi ve mekanik
davraniglarinin siiflandirmasinda kullanilmaktadir. Cekme testiyle bulunan sonuglar
direkt muhendislik hesaplamalarinda kullanilmaktadir. Bundan dolayr c¢ekme testi
miihendislik hesaplamalarinda en fazla tercih edilen fakat test edilen malzemeye hasar

veren test tekniklerindendir.

1.4. Varsayimlar
e Deney igin Uretilen malzemelerin diizgiin tiretildigi varsayilmistir.

e (Cekme testi i¢in kullanilan cihazin degerleri hatasiz 6l¢tiigii varsayilmistir.

1.5. Smmirhiklar
e E-cam/epoksi ve karbon/epoksi kompozit malzemeleri ile sinirl tutulmustur.

e Deneyde kullanilan cihazin 6zellikleriyle sinirli tutulmustur.



1.6. Tanimlar

Cekme deneyi ile ilgili bazi tanimlar asagida verilmistir.

Gerilme, o: Birim alana etkiyen kuvvettir. Asagida yer alan esitlikle

hesaplanmaktadir.

_P

A (1.1)

o

S

Birim Sekil Degistirme, & Numuneye yik etki ettikten sonra boyundaki

degisiminin ilk boyuna oranlanmasi olarak tanimlanmaktadir.

AL

=1y (1.2)

Young Modull, E: Malzemeye ait bir dayaniklilik gostergesidir. Malzemenin
birim uzamasiyla normal gerilme arasindaki dogru orantinin bir sonucudur. Birim

uzamaya diisen gerilim olarak da ifade edilebilir.

== (1.3)

Young modulii her malzemeye 6zgii bir kavramdir.

Akma Dayamimi, 6a: Cekme kuvveti hemen hemen sabit olmasina ragmen plastik
sekil degisimin biiyiik oranda artmis oldugu ve ¢ekme diyagraminin diizgiin olmadigi

kisma denk gelen gerilme degerine akma dayanimi denir.

Pa

O'a:A_O (14)

Cekme Dayanim, o;. Malzemenin kopma ve kirtlma gergeklesene kadar

dayanacagi en biiyilk ¢ekme gerilmesine ¢ekme dayanimi denir. Bu deger, ¢ekme



grafigindeki en biiyiik gerilmeye karsilik gelir. Denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir.

Pmax

= Ao (1.5)

Kopma Gerilmesi, ox: Deney numunesinin koptugundaki gerilme olarak ifade
edilir.

_Px«
O-K—AO

(1.6)
Poisson Orani, v: Cekme deneyinde boyu uzamis olan gubukta eninde bir daralma
olusmaktadir. Poisson orami asagida formiiliize edildigi iizere eninde olan uzama
miktarinin boyunda olusan uzama miktarina oranlanmasi olarak ifade edilir:

Poisson Orani(v:: ) = Yanal olarak seklin degisimi / Eksenel olarak seklin degisimi

V= - (e2/ eu) (1.7)



BOLUM 2
2. KURAMSAL CERCEVE VE iLGILI ARASTIRMALAR

Malzemeler, gunlik hayatimizda kullandigimiz neredeyse her seyin temel
bilesenleridir. Tabii olarak olusmus ya da yapay olarak iiretilmis malzemeler, her turlu
sektorde, ornegin; uzay, havacilik, bilgisayar, elektronik, otomotiv, kimya, biyomedikal,
gida vb. Uretiminde kullanilmaktadir. Malzemeler bes ana gruba ayrilabilir (Colak,
2004).

o Kompozitler
« Polimerler
o Seramikler
o Metaller

o Elektronik ve Fotonik Malzemeler

Bu c¢alismanin konusu olan kompozit malzemeler hakkinda daha fazla bilgi

vermek faydali olacaktir.
2.1. Kompozit Malzemeler

En az iki inorganik veya organik bilesenin fiziksel olarak bir araya getirilmesiyle
olusturulan farkli malzemelerin, en iyi 6zelliklerini bir araya getirmek veya yeni bir
Ozelligini ortaya ¢ikarmak amaciyla olusturulan yeni malzemelere kompozit malzeme
ad1 verilir (Kaya ve Kiling, 2008).

Kompozit malzemeler elyaf ve matris denilen iki temel bilesenden olusmaktadir.
Matris temel malzeme olarak kullanilmakta elyaf ise malzemelerin dayanikliligin1 ve
yiik tagima yetenegini belirlemektedir. Matrisin gorevleri; elyaflart birbirine baglayarak
uygun yerlesimini saglamak, fiberleri cevreden gelen etkilere karsi korumak ayrica
plastik deformasyonda c¢atlagin yayilisina kars1 direng gostererek malzemenin kopmasini

geciktirmek ve malzemeyi yilksek korozyon ve sicakliga karsi korumaktir. ideal bir



matris malzemesi diisiik kivamli bir yapidayken daha sonra fiberleri saglam bir sekilde
cevreleyecek kati duruma kolaylikla gegebilmelidir. Yukarida ifade edildigi gibi
kompozit malzemenin mukavemetinin ve sertliginin tamamina yakini elyaflar tarafindan
saglanmaktadir. Kompozit malzeme Uretiminde en 6nemli unsur daha iyi Ozelliklerde
malzeme elde edilebilmesi amaciyla elyaf ve matrisin en uygun olaninin se¢ilmesidir.
Dayaniklilik, sertlik, yorulma, nem ve 1sil direnci gibi 6zelliklerin gelistirilmesi igin
tiretim asamasinda uygun elyaf yonu secilmelidir. Bu 0zellikler secilen elyaf yoniine ve
agisina gore biiyiik degisimler gostermektedir. Bu nedenlerden 6tirl matris ve elyaf

¢esidi kompozit tasariminda ¢ok dnemlidir (Kaya ve Kiling, 2008).

Kompozitler farkli malzemelerin bir araya getirilmesiyle Uretilir ve bu islem
kompozit malzemelere yiksek dayaniklilik, asinmaya karsi direng, uygun yorulma

dayanimi ve daha hafif olma gibi faydali 6zellikler kazandirmaktadir.

Gunumuzde en c¢ok tercih edilen kompozit malzeme gesitleri; Karbon
Fiber/Epoksi, Cam Fiber/Polyester, ve Aramid Fiber/Epoksi bilesimleridir. Buglnlerde
uretilen kompozit malzemelerin ¢ogu otomotiv, tekne imalati ve havacilik
endiistrilerinde kullanilmaktadir. Kompozitlerin glinimuzde ¢ok tercih edilmesinin ve
kullanimindaki artisin temel sebebi hafiflikleri ve saglamliklaridir. Cesitli plastik
malzemelerin metal, seramik veya sert polimer elyaflarla giclendirilmesi sonucu daha
faydali Uriinler elde etmek miimkiindiir. igerisinde plastik barindirdig icin kolayca sekil
verilen ve takviye fiberlerin de etkisiyle sert, hafif ve son derece saglam olan bu
malzemelerle, fakli uygulama alanlarinda sik sik karsilasmaktayiz. Ayrica metallerle
kiyaslandiginda malzeme yorulmasi, malzeme iizerinde olusan hasarlara ve aginmaya
kars1 dayanmasi gibi 0zellikleri agisindan kompozitler daha avantajli olmaktadir. Tiim
bu olumlu 6zelliklerine kars1 kompozitlerin tamamiyla metalin yerini alamamasinin iig

temel nedeni vardir:



e Glnlmizde iretilen kompozitler, baz1 uygulamalarda gerekli olan gelik ve
titanyum gibi metallerin sahip oldugu kritik diizeyde 1s1 ve mekanik
ozelliklerini tasimazlar.

e Bazi karmasik kompozitler diisiik maliyetle iiretilememektedirler.

e Kompozitlerin kg basma diisen tretim maliyeti, metallerden 6zellikle

aliminyumdan daha yiiksektir.

2.1.1. Kompozit Malzemelerde Takviye Elemanlar: (Fiberler)

Matrise takviye olarak kullanilan fiberler kompozit yapmnin ana dayaniklilik
elemanlaridir. Yiksek young moduliine ve sertlige sahip olan fiberler ayn1 zamanda
diisik yogunluklarmin yan1 sira kimyasal korozyona karst da direnglidirler.
Kompozitlerde karbon, cam, bor ve aramid elyaflar1 baslica takviye elemanlaridir (Asi,
2008).

Gunumuzde kompozitlerde takviye elemani olarak elyaf kullanilir. Elyaflar
modern kompozitlerin iiretilmesinde vazge¢ilmez yapitasidir. Cam elyaflar bilinen ve
kullanilan en eski fiber ¢esididir. Son yillarda gelistirilen elyaflardan olan karbon, bor,
karbur, aramid ve silisyum fiberler ise yeni gelistirilen kompozit yapilarda kullanilmaya
baslanmistir. Daha ince elyaf Uretilmesi sayesinde buyik ve kiitlesel elyaflara kiyasla
kompozit Uretimindeki yapisal hata olasiliklart minimuma indirilmistir. Kompozitler bu
sebeple daha Gstiin mekanik 6zelliklere sahip olmaktadirlar. Ayrica, fiberlerin yiiksek
performansa sahip mihendislik malzemeleri olmalari asagida verilen oOzelliklere de
baglidir (Asi, 2008).

e Cok yiiksek Young modiiliine sahip olmalari. Ustiin mikro yapisal &zellikler,
tane boyutlarinin kiigiik olusu ve kicik capta tretilmeleri.

e Boy / ¢ap orami yiikseldikge matris malzeme tarafindan fiberlere iletilen yiik
miktarinin artryor olmas.

e Ustiin mikro yapisal dzelliklere sahip olmalari, tane boyutlarmin daha kiiciik

olmas ve kiiguk capta tretilmeleri.



Kompozit malzemelerin  iretiminde kullanilan  fiberler asagidaki gibi
siniflandirilabilir.

e Cam fiberler

e Karbon fiberler

e Kevlar 49

e Seramik fiberler

e Bor fiberleri

Bu ¢alismada da kullanilan cam ve karbon elyaflar hakkinda daha kapsamli bilgi

vermek faydali olacaktir.

2.1.1.1. Cam Fiberler

Cam fiberi, elyaf takviyeli kompozitler arasinda en fazla bilineni ve kullanilanidir

(Mallick, 1993).

Ekonomik olmasindan kaynakli kompozit malzeme dretiminde en cok tercih
edilen fiber tipidir. ilk olarak A-cam olarak Uretilmis fakat daha sonra mekanik
Ozellikleri bakimindan daha gelismis olan bor silikat cami diye de adlandirilan E-cam
kullanilmaya baslanmistir. Cam elyaflarin yliksek darbe ve ¢ekme dayanimlar1 vardir.
Young modiilleri oldukg¢a diisiiktiir. Elyaflar slrtlinerek birbirini asindirabilmektedir.
Mekanik ozellikleri yiiksek sicakliktan fazla etkilenmez. Bazi cam elyaflarin mekanik

Ozellikleri Tablo-1’de yer almaktadr.

Tablo 1: Baz1 Cam Elyaflarin Mekanik Ozellikleri

Cam Elyaf Yogunlugu Cekme Uzama Cekme Esneklik
Cesidi (gr/cm?®) Dayammm(MPa)  Oram (%) Modili (GPa)
A-Cam 2,45 3100 - 72
C-Cam 2,45 3400 4,8 70
S-Camu 2,49 4500 54 86
E-cam 2,54 3600 4,8 76

Kaynak: Kili¢,2006:71.



Cam fiberler, klasik bir camdan daha yiiksek safliga sahip kuartz camina kadar
bircok ¢esitte tiretilmektedir. Cam, polimer bir yapiya sahiptir ve amorf bir malzemedir.
Ug boyutlu molekiiler yapisinda bir silisyum atomu ve etrafinda dort oksijen atomu
vardir. Silisyum hafif ve metalik olmayan bir malzeme ¢esididir. Tabiatta genellikle
silisle birlikte iki oksijen atomu (SiO2) seklinde yer alir. Cam elde etmek icin katki
malzemeleri ve silis kumu kuru halde 1260 °C ‘ye kadar sitilir. Sogudukga sert bir

yapiya doniisiir.

Cam fiberlerin baslica 0zellikleri asagidaki verilmistir.

e Cekme dayanimi oldukca yiksektir hatta birim agirlik basina dayanimi
celikten daha yiiksektir.

e Nemi emme 6zelligine sahip degillerdir. Kompozit malzemelerde cam fiber ve
matris arasinda nemle birlikte bir ¢6ziilme olusabilir. Fakat 6zel elyaf kaplama
sayesinde bunun 6nine gecilebilir.

e Isil direngleri oldukga azdir. Yanmazlar fakat yiiksek sicaklikta yumusarlar.

o Elektrigi iletme ozellikleri yoktur. Elektriksel yalitkanlik gerektigi durumlarda
rahatlikla kullanilabilmektedir.

o Kimyasal malzemelere olan direngleri ytksektir.

Cam fiberlerin iiretilmesinde ¢esitli katki maddeleri silis kumuna ilave edildiginde,
eklenen maddelerin etkisiyle, malzeme farkli 6zelliklere sahip olur. Dort farkl gesitte

cam fiber vardir.

e Alkali (A) Camu: Yuksek oranda alkaliye sahip bir camdir. Bu yiizden
elektriksel yalitkanligi kotiidiir. Kimyasal direnci en fazla olan en yaygin cam
cesididir.

e Korozyon (C) Cami: Kimyasal ¢ozeltilere direnci oldukca iyidir. Bu nedenle

cogunlukla depolama tanklarinda tercih edilirler.
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e Elektrik (E) Cami: Alkali oraninin az olmasi sebebiyle elektriksel yalitkanligi
cok iyidir. Dayaniklilig1 ve suya kars1 olan direnci oldukga yiiksektir. Daha ¢ok
nemli ortamlar icin Uretilen kompozitlerde E- cam1 kullanilmaktadir.

e Mukavemet (S) Cami: Yiiksek dayanima sahip bir camdir. Cekme dayanimi E-
camma kiyasla %33 daha fazladir. Ayrica yliksek sicaklikta yorulma direnci

cok iyidir. Bu dzellikleriyle uzay ve havacilik sektoriinde tercih edilirler.

Cam fiberler polimer kompozitler arasinda en fazla kullanim alanina sahip elyaf
cesididir. Glinimiizde termoset recinelerle birlikte kullanilan takviye elemanlarinin 2/3
“inden fazlasinm1 cam elyaflar olusturmaktadir. Cam elyafin ana maddesini olusturan

silikanin erime noktasi yaklasik 840 °C'dir.

Cam elyaflarinin 6zellikleri degisik malzemeler ilave edilerek olumlu ydnde
degistirilebilir. Yiiksek gerilim dayanimi, kimyasal dayanimi, distk Gretim maliyeti ve
ustlin yalitim Ozellikleriyle cam elyaflar avantajli konumdayken; dustik young modulu,
yorulma direnci ayrica yiiksek sertlikleriyle ve kullanimlar1 sirasinda kolay

asinabilmeleriyle dezavantajli durumdadirlar.

Cam elyaflarin diger takviye elemanlarinin aksine izotropik bir yapilar1 vardir.
Bunun nedeni yapilarindaki 3 boyutlu orgiidiir. Cam lifleri srtinmeyle kolayca zarar
gorebilirler. Hagil gibi bir madde ile kaplamak cam elyaflarini bu hasardan

koruyabilmektedir.

Neme kars1 dayanikli cam elyaf ¢esitleri sivi tanklarinin, yaris botlarinin, ve
kayiklarin tiretiminde kullanilmaktadir. Daha dayanikli ve hafif olan elyaf tipleri ise
helikopter ve ucak govde ve kanatlarinin, otomobil panellerinin yapilmasinda tercih

edilmektedir.

Cam elyaf, termoset ve termoplastik bazli kompozitlerin takviyesinde kullanilan
malzemelerin igerisinde en fazla kullanilan takviye elemani olarak bilinmektedir. Cam

elyafi, yiiksek ¢ekme mukavemetine ve disiik uzama oranina sahip olmasi nedeniyle,
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kompozitlerin egilme, ¢ekme ve darbe dayanimimi artirir ve yiiksek elastik modiil
Ozelligi saglar. Ayrica cam fiberlerin dlsuk su cekme (absorpsiyon) 6zelligi onlara iyi

boyutsal stabilite ve iklim kosullarina kars1 yiiksek dayanim 6zelligi saglamistir.

Cam elyafi iirlinlerini, {iretim siireglerine ve kullanim amaglarina bagl olarak;
- Cok uglu fitil (kirpilabilir fitil)

- Tek uclu fitil (direk sarma fitili)

- Kege (s1v1 baglayicili kege, toz baglayicilt kege)

- Dokunmus kumas

- Karpilmis demet seklinde siniflandirabilmek miimkiindiir.

2.1.1.2. Karbon Fiberler

Karbon elyaflar yiksek performans gerektiren kompozit madde Uretimi icin en

fazla tercih edilen takviye yapilaridir.

Karbon elyaflar, yuksek esneklik moduliune ve dayanikliligina sahip olan, yuksek
sicakliklarda da mukavemeti oldukca fazla, sureksizlik 6zelligi olmayan siirekli elyaflar
olarak wretilirler. Ustin mekanik 6zellikleri sayesinde uzay ve ucak sektoriinde

kullanilan ileri seviye kompozitlerdendir.

Karbon elyaflar hafiflik ve dayamklilik gerektiren durumlarda rahatlikla
kullanilabilmektedir. Bu elyaflar havacilik sektoriinde stabilizer, kanat ve diimen gibi
kontrol elemanlar1 olarak, denizcilik ve otomobil endiistrisinde yapisal destek unsurlar
olarak, yaris otomobil kaportasi, uzay araglari ve fiizelerin bazi yapilarinda, olta, raket,
bisiklet pedali iliretiminde kullanilmaktadir. Sabit yiik altinda deformasyonlarinin az
olmast ve normal sicakliklarda yorulma direnclerinin daha az olmasi avantajlari
arasindadir. Cok rahat kirilabilir olmalari, yuksek ylklenmeler karsisinda diisiik
genlesme katsayisina sahip olmalar1 ve iiretim maliyetinin yliksek olmasi bu

kompozitleri dezavantajli hale getirmektedir. (Kaya ve Kiling, 2008).
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2.1.1.3. Kevlar49 Fiberler

Kevlar49 hafif ve ¢cok dayanikli bir madde oldugu i¢in roketatar, roket topu, fuze
yapiminda kullanilmaktadir. Migfer ve can yelegi gibi kursungecirmez maddelerin

Uretilmesinde tercih edilmektedir.

2.1.1.4. Seramik Fiberler

Seramik elyaf olan SiC, Al,Oz gibi yiiksek sicakliga dayanikli bir malzemedir.
SiC’in erime noktas1 2830 C° Al,Oz’inki ise 2045C%dir. SiC 650 C%de 6zelligini
kaybederken, Al,03 1370 C° de ozelligini kaybeder. Bu maddeler titanyum ve
aliminyum gibi metal matrislerin desteklenmesinde kullanilmaktadir (Kaya ve Kiling,
2008).

2.1.1.5. Bor Fiberler

Kimyasal buhar depozisyonu ile dretilir. Yuksek young modili olan
kompozitlerin iiretiminde kullanilmaktadir. Yiksek esneklik moduliine ve yuksek
dayanima sahip olmalarina karsi isleme zorlugu sebebiyle tUretimleri maliyetlidir. Deniz

ve havacilik sektoriinde yap1 destek malzemesi olarak kullanilmaktadirlar.

2.2. Kompozit Malzemelerin Avantajlar

e Degisik katman ve kombinasyonlarda farkli madde kullanarak hedeflenen
mekanik 6zelliklere sahip kompozit malzeme Uretilebilmektedir.

e Kompozitler, kimyasal maddelere kars1 asinmaya ve zorlu hava sartlarina karsi
dayanabilmektedir.

e Karmasik yapilarin bir biitiin olarak iiretilmesi par¢a sayisini azaltir. Bu da
uretim stirecinin daha kisa olmasini saglamaktadir.

e Standart olan hafif/ylksek mukavemet 6zellikli malzemelere alternatif olarak
daha hafif/daha ylksek mukavemetliligi olan malzemeler {iretme imkani
saglamaktadir.

e Yiiksek mukavemeti olan diisiik 6zgiil agirlikli malzemeler iiretilebilmektedir.
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Diisiik agirlikli yiiksek esneklik modulline sahip maddeler Uretilebilmektedir.
Uretim asamasindaki esneklikleri sayesinde geleneksel malzemelere kiyasla
asimima daha direncli, uzun yorulma émurli ve diisiik 1s1 iletkenli malzemeler

tiretmeyi miimkiin kilmaktadir.

2.3. Kompozit Malzemelerin Dezavantajlari

Uretim maliyetleri yilksek olabilmektedir.

Is1 ve basing yardimiyla birlestirilen kompozitlerin 6zellikleri her zaman istenen
sonucu verememektedir. Fazla kalin iiretilen kompozit diisiik dayanikliliga sahip
olabilmekte ve kesme dayanimi diisiik olabilmektedir.

Uretim yontemi yeteri kadar iyi degilse malzeme kalitesi de diisiik
olabilmektedir.

Gevrek (kirilgan) malzemeler olan kompozitler kolayca zarar gorebilmektedir.

Bazen bu zarar1 onarmak yeni sorunlara yol acabilmektedir.

2.4. Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Malzemelerde bulunmasi istenen 6zellikler asagidaki gibidir:

Hafif olmalari,

Gerilime kars1 direng gostermeli,

Sekil verilebilir olmalari,

Korozyon ve aginmaya direnebilmeleri

Bazen iyi, bazen kotii 1s1 ve elektrik iletkenligine sahip olmalart,

Yiiksek sicakliga kars1 dayanabilmeleri gerekmektedir.

Malzemeler kullanildiklar1 yerde g¢esitli etkilere karsi direng gostermelidir.

Yapmin karsilagtign ylke dayanmasi, yapida tercih edilen malzemelerin mekanik

Ozelliklerine bagli olmaktadir. Bu yiizden kullanilan malzemelerin mekanik Ozellikleri

¢ok 6nem tasimaktadir (Y1lmaz ve Altintas, 1997).
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Dis kuvvet etkisinde kati cisimler bozulabilmektedir. Diger bir deyisle dis kuvvet
uygulandiginda, cisimlerin sekli, biiylikligi ( veya her ikisi de ) degisebilmektedir. Bu
degisimlerin sebebi degismeye direng gosteren i¢ kuvvet yani atomlar arasindaki

kuvvetlerdir.

Malzeme Ozelliklerini ¢ogunlukla atom ve molekiillerin i¢yapisi belirlemektedir.
Yapilan bir uygulama sonucunda o6zelliklerde olusan degisimler atomun igyapisiyla
ilgilidir. Atomlarin uzaydaki (¢ boyutlu dizilisleri ve atomlar arasindaki bag kuvvetleri
icyaptyr belirlemektedir. Bu baglarin olusmasinda temel neden elektronlardir.
Maddelerin kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirleyen de bilhassa en dis

yoriingede yer alan degerlik elektronlaridir.

Atomlar1 birbirine baglayan kuvvetler atomun i¢yapisim1 belirler. Bu igyap1
malzemelerin dayanikliligini, 1s1 ve elektrik 6zelliklerini olusturur. Atomlar arasindaki
baglar ne kadar kuvvetliyse esneklik moduli, mukavemeti, ergime sicakligi o kadar

yuksektir ve buna karsi genlesme ise 0 kadar diistiktir.

Atomun kuvvetli baglarin1 koparmak i¢in gercken enerji, zayif olan baglarini
koparmak icin gerekenin nerdeyse 10 katidir. Bu ylzden kuvvetli baglarin etkin oldugu
durumlarda zayif baglardaki etki dnemli degildir. Fakat zayif baglar lineer polimer gibi
maddelerde atom gruplarim1 baglayan yegane kuvvetse 6nemli hale gelir. Bu baglar

malzemenin mekanik 6zelliklerini belirlemede de etkin rol alir.

Atomlar arasindaki bag tiirii, bag enerjisi ve atom dizilisi malzemenin 6zelliklerini
belirlemektedir. Malzeme, kendisine uygulanan dis kuvvetlere atomlar arasindaki bag

kuvvetleriyle kars1 koyarak seklinin degismesini ve kirilmasin1 engeller (Onaran, 2006).

Malzemelerin  esneklik  ozelliklerini  agiklamada zorlanma kavramindan

faydalanilabilir.
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2.4.1. Zor (Gerilim-Stress)

Uygulanan kuvvete bagli olan ve cisim birim kesit alanini etkileyen dis kuvvete
zor denir. o simgesi ile gosterilir (2.1) denklemiyle ifade edilir (Serway and Brichner,
2002).

7= (2.1)

2.4.2. Zorlanma-Deformasyon (Gerinim-Strain)

Malzemelerin bir gerilim sonucu akiskan Ozellik gdstermesiyle boyutunun
degismesidir. Birim yiizeyde olusan sekil degisikligine zorlanma (gerinim) veya

deformasyon (strain) denir. ¢ ile ifade gosterilir (Serway and Brichner, 2002).

AL

£, (2.2)

olarak formiile edilir.
2.4.3. Esneklik Moddlleri

Yeterli derecede kiiglik gerilim altinda; zor zorlanmayla dogru orantilidir. Bu oran
sabiti, bozulan malzeme cinsine ve bozulmanin yapisina bagli olmaktadir. Bu orana
esneklik moduli veya esneklik sabiti denir. Boylelikle esneklik sabiti, zorun zorlanmaya
oranlanmasi seklinde;

Zor

Esneklik = ——M— (2.3)
Zorlanma

olarak formile edilebilir.

Bozulmanin bigimine gore enine, boyuna, esneklik ve bulk modiilleri olarak farkli

esneklik modiilleri agiklanabilir.
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2.4.3.1. Esneklik (Young) Modult

Young 1810 yilinda, yeteri kadar kiiclik gerilimlerde; gerilimin, gerinimle dogru
orantilt degistigini ve oranti sabitinin bozulan maddelerin ¢esidine ve bozulmanin
yapisina bagli oldugunu ifade etmistir. Bu oran sabiti, Young modull olarak adlandirilir.

Yonelime ait bir fonksiyondur. Esneklik modulu, “E” ile gosterilmektedir.

Sekil- 1: F Kuvveti Etkisiyle AL Kadar Sekil Degistiren Cubuk

—

Sekil-1"deki gibi kesitinin alan1 Ao ve uzunlugu Lo olan bir ¢ubuga, kesit alanina
dik bir bi¢imde, disardan bir F kuvveti uygulanirsa, ¢ubuktaki i¢ kuvvetler seklinin
degistirilmesine diren¢ gosterir. Sonunda ¢ubuga etki eden dis ve i¢ Kkuvvetler
dengelenir. Kuvvetler dengeyken, ¢ubugun uzunlugu bir miktar artmistir. Bu durumda
¢ubugun zorun etkisi altinda oldugu sdylenebilir. Dis kuvvet olan F’in ¢ubugun kesit
alan1 olan Ag’a oranlanmasi, uygulanmakta olan gerilim (zor) olarak adlandirilirken
cubuktaki uzunluk degisiminin AL, ¢ubuk ilk uzunlugu olan Lo’a oranlanmas1 gerinim
(zorlanma) olarak ifade edilir. Bunlar (2.4) formiliinde yerine konarak bu ¢ubugun
esneklik modull (E) elde edilir;

z P
Esneklik = — 29" i E= 2% njm? (2.4)

Zorlanma AL
0

Elde edilen oranin biiyiikligii malzemenin saglamlhigii ifade eder. Esneklik
modiilii bir kristal yapidaki atom ve molekiiller arasindaki baglarin ne kadar kuvvetli
oldugu konusunda bilgi vermektedir (Dinger, 2004). Esneklik modulunun blytmesi,

atomlar arasi1 bagin daha kuvvetli oldugunun gostergesidir. Esneklik moduli fazlaysa
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malzeme kuvvet dogrultusunda gerilim veya basinca daha fazla dayanmaktadir. Bu

oranin disiik ¢iktig1 yonlerde ise madde kolayca bozulmaktadir.

Sekil- 2: Esnek Malzemede Zor(es) / Zorlanma (¢ ) Degisim Grafigi

Esneklik siniri

G‘ \ I /T
: Kopma
1 noktasi
I
I
1
A I
' >
1
Elastik davranis E

Disardan bir kuvvet uygulanan cismin biiyiik boliminde yani elastik kisimda

gegerli zor-zorlanma asagidaki denklemle ifade edilir.
o=E.¢ (2.5)

(2.5) esitligi Hook kanunu olarak bilinmektedir. Sekil-2’den anlasilacag1 (zere
elastik bolgedeki egim Esneklik modiilii olan E’yi verir. Daha bulyik gerilim
uygulanarak, malzemenin elastikiyet sinir1 asilabilir. Gerilim bu smir1 astiginda cisim
asir1 bozulmustur. Kuvvet uygulanmasa da cismin baslangi¢ bigimine geri dénmesi
imkansizdir. Esneklik sinirindan sonra, zor-zorlanma egrisi ¢izgisinden uzaklasir.

Boylece egim degismis olur. Zor daha fazla arttiginda ise malzeme kopmus olur.
2.4.3.2. Enine Modul (Kesme/Kayma Moduli)

Sekil-3’te goriildiigii gibi malzemenin bir tarafi fs strtinme kuvvetiyle sabitce
tutturulup diger tarafina yiizeye teget olan F kuvveti uygulanirsa, bozulmaya ait diger
sekil meydan gelir. Malzeme ilk basta dikdortgenler prizmasi bi¢ciminde blokken, kayma

gerilimiyle ara kesiti paralel kenara ¢evrilmistir. Buna sebep olan gerilim kayma veya
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kesme zoru (gerilimi) diye adlandirilir, t simgesiyle gosterilmektedir. Bu bozulma
sonucunda malzemenin hacminde bir degisim olmaz. F kuvveti ve Ao, gerilim uygulanan

ylzey alanina oranlanirsa kayma modiilii elde edilir;
7 =F/Ao (2.6)

Sekil- 3: Bir Yiizii Sabitlenmis Diger Yiiziine Teget F Kuvvetinin Etkisiyle Blokta Olusan
Kayma Gerilmesi x, <

//7///74&

< v\

Sabit yiz

Kesme zorlamasina gelince y simgesiyle ifade edilir yY=Ax/h denklemiyle bulunur.
Ax kesilmis yiiziin kuvvet dogrultusunda yer degistirmesini, cisme ait yiiksekligi ise h
belirtir. Cisimlerin elastik bozulmasinda kesme gerilmesi(zor) ile kesme birim uzamasi
dogru orantiya sahiptir. Bu oran sabitiyse Kesme(Kayma) Modulu olarak G’yle

gosterilmektedir. Buradan kayma zoru tile kayma zorlanmasinin y oran1 G’yi verir.

G== (2.7)

Y (2.8)

A,
4

Enine Modul; cismin atom duzlemlerinin birbiri Gstiinde kaymasiyla olusan
harekete karsi gostermis oldugu dirence ait bir 6l¢iidiir. Kayma modili oldukga ¢ok
zaylf baglardan hidrojen ya da Van der Waals baglartyla iligkilidir (Serway and
Brichner, 2002).
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2.4.3.3. Bulk (Hacim) Modiilii

Bulk Moddli, dizenli sikistirilmakta olan malzemenin bu olaya gosterdigi direng
olarak tanimlanabilir. Bir maddeye uygulanan dis kuvvetlerin yizeylerin tamamina dik
acilarla etkiledigini ve bunun tiim ylizeylere esit dagitildigin1 varsayalim. Boyle bir
durumdaki cisim bozulur ve hacim olarak azalir ama sekli degismez. Hacim gerilimi AP
ile gosterilir. Malzeme yiizeyine dik olarak uygulanan F kuvvet buyukliigiiniin, malzeme
yiizeyinin alania (A) orani, hacim zorunu verir. AP=F/A esitligine basing olarak da
tanimlanir. Cismin hacmindeki degisimin (AV) ilk hacim (V) oranina ise hacim

zorlanmasi denir. (2.9) esitligi kullanilarak, hacim kiigiilmesi B hesaplanabilir.

_ Hacimzoru B % AP (2.9)
~ Haci " T A/ T A/ '
Hacimzorlanmas: X/ X/

Bu denklemdeki eksi isareti B’yi pozitif bir ifade yapmak i¢in kullanilmaktadir.

Bunun sebebi AP artarsa AV azalmasi ya da basing azalirsa hacim biiyiimesidir.

Hacim sabitinin karsiti, cismin sikisma 6zelligi olarak tanimlanir. Kati ve sivilarin
hacim sabiti mevcutken sivilarin kesme ve esneklik modiilleri yoktur. Sivilara kesme ya

da gerilme zoru uygulanamaz. Clnki onlar akigskandir.

2.4.4. Poisson Oram

Onemli bir esneklik sabitidir. 1825 yilinda Simon Poisson tarafindan cisimlerin
yanal daralmalariyla ilgili deneyler yapilmistir. Bununla ilgili 6nemli teoriler
gelistirilmistir. Lineer esnek malzemelerdeki kiigiik zorlar altinda, yanal sekil daralmasi
€2, boydaki uzama sekil degistirme ei.’ya baghdir. Buradaki oran katsayisi Poisson
oranini verir (Abi, 2007). “v ile gosterilmektedir.

V= - (e2/ &u) (2.10)

Poisson oran kavrami pozitiftir. Malzeme ¢ekildiginde e&u pozitif ve &» negatif

olacagindan (2.10) denkleminde yerlerine kondugunda v> 0 bulunur.
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Bir malzeme cekilirse uzamaya karsi yanal daralmalar olur. Tek yonde cekilen
malzemeler i¢in Poisson (1825), z ve y eksenlerindeki birim uzamalarinin x ekseninde
meydana gelen birim uzamayla orantili olacagini tespit etmistir. Bu eksenlerde
uygulanan hicbir kuvvet yokken de yanal deformasyonlarin olabilecegini bulmustur.
Poisson oraninin kiiglik olmasi malzemedeki kalitenin ve mukavemetin fazla oldugunun

gostergesidir.

Tek yonde cekilme durumunda, Poisson orani biliniyorsa, kuvvete dik yondeki
deformasyonlar Olcilmeye gerek olmadan hesaplanabilmektedir. Poisson orani
sayesinde bozulma sonucunda malzemenin hacim degisikligi de bulunabilmektedir
(Postac1oglu,1981).

Lineer izotropik esnek malzemelerde (E), (G), (v) ve (K) esneklik sabitlerinden

yalnizca iki tanesi bagimsizdir. Asagida verilen esitliklerle digerleri bulunabilir.

___E (2.11)
2@+ v)

___E (2.12)
3(Z — 2v)

Esitlik (2.12)’den de goriilecegi iizere Poisson oranmin 0,5’den kiigiik olmasi
lazimdir. Poisson orani, v=0.5 oldugunda K sonsuz c¢ikar. Bu durumda malzemeye
yapilan basing sonsuz olsa bile malzemenin hacmi degistirilemez. Bu 0Ozellikteki
malzeme sikistirilamaz olarak adlandirilir. Sikistirilamaz malzemeler i¢in v=0.5 olur.
Polimerlerde v<0.5tir ve az da olsa sikistirilabilirler (Onaran, 2006). Kaucuk icin
v=0.49 oldugundan kaugugun sekil degistirme hesaplamalarinda sikistirilamaz cisim

varsayimi yapilabilir.
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2.5. Cekme Testi

Kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek igin ¢ekme deneyi
yapilmistir. Bu yiizden ¢ekme deneyi diizenegi, deney uygulamasi ve ¢esitli kavramlar

i¢cin kuramsal bilgiye ihtiyag¢ vardir.

Cekme testinde, standartlar g6z oOniinde bulundurularak hazirlanan deney
orneginin iki ug¢ standart deney setinde geneler arasina sikistirilarak ¢eneler birbirinden,
belirlenen sabit bir hizla ¢ekilirken numune iki ugtan gerdirilmektedir. Cekme hizlar
deney malzemesinin tipine uygun se¢ilmektedir. Gerdirme islemi tek yonde, belirli hizda
ve belli sicaklikta 6rnek kopuncaya kadar siirdiiriilmektedir. Deney esnasinda standart
deney Ornegine siirekli artan ¢ekme kuvveti uygulanmakta ve es zamanli olarak

malzemenin uzama miktar1 kaydedilmektedir (Savaskan, 1999).

Cekme deneyinde oncelikle testi yapilacak malzemenin standartlar géz Oniinde
bulundurularak bir ¢eki 6rnegi elde edilir. Standartlarda hazirlanmis ¢ekme deneyi
ornekleri Sekil-4’te yer almaktadir. Cekme deneyi cihazindaki iki ¢eneye diizgiince ve
ortalanarak sikistirilmis deney numunesi siirekli artirilan bir yiikle koparilincaya kadar
cektirilir. Ayn1 anda uygulanmakta olan F kuvveti ile malzemedeki uzama miktar1 AL
Olciilmektedir. Deneyden elde edilen, uygulanan kuvvet (F) ve uzama (AL) verilerinden

faydalanilarak F /AL grafigi cizilir. Yani numunenin ¢ekme diyagrami elde edilir.

Sekil- 4: Standartlarda Hazirlanmis Cekme Deneyi Malzemeleri
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Cekme deneyinde ¢ekme diyagramindan faydalanilarak numunenin oranti siniri,
elastikiyet siniri, akma siniri, ¢ekme dayanimi gibi dayaniklilik degerlerinin yani sira
kopma uzamasi, kopma biiziilmesi ve tokluk gibi degerleri hesap edilebilir. (Savaskan,
1999). Ayrica gizilen gerilme-gerinme grafigindeki egimi kullanarak numunenin

esneklik modull kolayca bulanabilir.
2.6. Tahribatsiz Kalite Kontrolii (Ultrasonik Yontem)

Tahribatsiz test tekniklerinden birisi olan ultrasonik muayenenin ginimiz

teknolojisinde malzeme 6zelliklerinin ve kalitesinin incelenmesindeki 6nemi buyuktr.

Ultrasonik enerjinin, gunimizde endustride malzeme testlerinde kalite kontrol
amacl kullanimi yaygindir. Malzemelerin geleneksel kalite kontroliiniin baslica
yontemlerinden olan tahribath deneylerde malzemeler ¢cok zarar gérmektedir. Bu yiizden
riskleri en aza indirerek hatta tamamiyla yok ederek ilerleyen teknolojide “Tahribatsiz
Muayene” diye bir olgme ve kontrol teknigi ortaya cikmistir. Malzemeye zarar
vermeden ve iretim akiginda herhangi bir kesintiye sebep olmadan ucuz olarak
malzemenin kalite kontroli tahribatsiz test teknikleri sayesinde yapilabilir. 1963
tarthinden giliniimilize kadar gegen siire igerisinde yeni gelistirilen tahribatsiz muayene
yontemlerinden en yaygin olarak kullanilanlar1 akustik emisyon ve Ultrasonik
spektroskopidir. Ik defa Skolov, malzeme muayenesinde ultrasonik titresimlerin etkili
olabilecegi diisiincesini ortaya atmistir. Modern teknolojide ilk hata dedektorii 1942
yilinda Firestone tarafindan gergeklestirilmistir. II. Diinya Savasi’ndan sonra 6zellikle
fizik¢ilerin bu konu iizerindeki ¢alismalar1 gerek kuramsal gerekse uygulama alaninda
cok yogunlagmis, yeni bulunan piezoelektrik malzemelerin sanayide uygulanmasiyla
gelisimini siirdiiren ultrasonik yontem, bugiin tahribatsiz muayenelerin en ¢ok kullanilan

metodu haline gelmistir (Tuncel, 1987).
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2.7. Ilgili Calismalar

Wang, Li ve Zhao (1994) arastirmalarinda; cam fiber ve kevlar dokuma kumas
takviyeli epoksi kompozitlerin esneklik 6zelliklerini tek eksende ¢ekme, egme, basma
deneylerini yaparak incelemislerdir. Arastirma sonucunda kevlar elyaflarin kayma
kuvvetlerinin etkisiyle kayma mukavemetlerinin daha az oldugunu tespit etmislerdir.

Cam fiber takviyeli kompozitlerin daha az bozuldugu sonucuna ulagmislardir.

Mili ve Necib (2001) arastirmalarinda E-cam takviyeli epoksi recineli kompozit
malzemelerin darbeye verdigi tepkileri deneyler yaparak incelemislerdir. Bu ¢aligmada
agirlik diisiiren darbe cihazi kullanilmistir. Vurma hizinin ve tabaka siralarinin

kompozitte olusturdugu etkileri incelemisglerdir.

Aslan ve Karakuzu (2002) ve Aslan, Karakuzu ve Okutan (2003) arastirmalarinda
diisiik hizlarda darbeyle elyaf katkili kompozitlerin yiik altindaki davraniglarini
incelemislerdir. Cam elyaf/epoksi takviyeli kompozitlerin zamanla degisimini deneysel
ve teorik olarak da incelemislerdir. Teorik olarak bulunan kuvvet-zaman verileri,
deneydeki sonuglarla kiyaslanmistir. Bu caligmalarinda diisiik hizda darbe uygulanan
tabakali kompozitlerdeki darbe hizlarinin, darbe kitlesinin kompozit ebat ve

kalinliklarina etkisini tespit etmislerdir.

Baucom ve Zikry (2005), E-cam kompozitlerde diisik hizda darbe uygulayarak
malzemelerdeki hasarlar1 arastirmiglardir. Malzemeler delininceye kadar onlara ayni
enerjiye sahip diisiik hizda darbe uygulanmistir. Bunun sonucunda en yiiksek Kuvvet-

darbe sayilar1 ve enerji dagilim-darbe sayilar1 grafiklerini olusturmuslardir.

Belingardi ve Vadori (2002), cam elyaf/epoksi kompozit plakalarinin diisiik hizda
darbelerdeki davramigini arastirmislardir. Tek yonde ve Orguli olan {i¢ degisik
yonlenmeli kompozit malzemelere serbest diisiirme cihaziyla deneyler yapmislardir. Bu
caligmada darbe enerjileri / zarar degerleri, uygulan kuvvet-zaman degisimleri bulunarak

degisik 6zellikteki malzemelerin gosterdikleri darbe davraniglari incelenmistir.



24

Tekalur, Shivakumar ve Shukla (2007) ¢alismalarinda, E-cam ve karbonla takviye
ettikleri vinil ester kompozit malzemeleri, yar1 statik ve yiiksek hizdaki gerilim
karsisinda gosterdikleri davramiglart arastirmiglardir. Yar1 statik yikte karbon
kompozitin, cam kompozite nazaran daha fazla ¢ekme ve basma dayanimina sahip
oldugunu bulmuslardir. Ayrica E-cam katmanlarinin karbon katmanlarina gore i¢ ige
girmis olduklar i¢cin E-cam fiber kompozitlerin karbonlarin yaninda daha fazla kayma

mukavemeti sergilediklerini bulmuslardir.

Kinet (2008), yapmis oldugu bir projede kompozitleri tanitmistir. Kompozitlerin
olumlu ve olumsuz taraflarim1 ortaya koymustur. Bes tabakadan olusan kompozit

malzemenin serbest titresim analizini Ansys programiyla yapmustir.

Murugan, Ramesh ve Padmanabhan (2014) arastirmalarinda; cam fiber ve karbon
fiber kumaslarin degisik dizilmesiyle Urettikleri dort tabakaya sahip kompozitlerin
¢ekme egme ve darbe mukavemetlerini arastirmiglardir. Arastirma sonucunda; karbon
fiber ile takviye edilmis kompozit malzemelerin cama gore ¢ekme ve egme
dayanimlariin daha fazla oldugunu, darbe mukavemeti konusunda ise dayanimin daha

az oldugunu ortaya koymuslardir.

Valenga, Griza, Oliveira, Sussuchi ve Cunha (2014) arastirmalarinda; el yatirma
teknigiyle elde ettikleri aramid elyaf takviyeli epoksi ve aramid ile cam fiber hibrid
kullanarak elde ettikleri kompozitlerin ¢ekme, egilme ve darbe yiikiindeki davranislarini
arastirmiglardir. Hibrid kompozit malzemelerin aramid malzemelere karsi deneylerde

daha olumlu sonuclar verdikleri neticesine ulagsmislardir.

Song (2015) arastirmasinda karbon/cam fiber ve karbon/aramid fiberlerin degisik
dizilimlerini kullanarak Urettigi kompozitlerin ¢ekme deneyindeki 6zelliklerini
aragtirmistir. Kompozitlerin fiber dizilimlerinin farkli olmasinin, malzeme 06zelliklerini

etkiledigini ortaya koymustur.
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Son zamanlarda polimer kompozitler gibi malzemelerin mekanik dzelliklerinin ve
kalite kontrollerinin malzemeye hasar vermeden yapilabildigi ultrasonik metodlarin

kullanilmas1 da 6nem kazanmustir.

Wrobel ve Pawlak (2006) arastirmalarinda, farkli oranlarla cam elyaf ve epoksi
bilesimi kullanarak kompozitleri tretmisler bu kompozitlere ultrasonik puls-eko
teknigiyle incelemislerdir. Yaptiklar1 arastirmada cam elyaf miktarlarina gore
orneklerdeki ultrasonik dalga hiz degisimlerine bakmislardir. Puls-eko teknigiyle
bulunan sonuglara gére cam elyaf oranlarina bagl olarak kompozitlerdeki ultrasonik hiz

yayilimlarinda farkliliklar oldugu gézlemlenmistir.

Wrobel ve Pawlak (2007) arastirmalarinda, farkli oranlardaki cam fiber/epoksi ve
polyester matrisine karistirnp cam fiber/epoksi ve cam fiber/polyester kompozitleri
olusturmuslardir. Uretilen kompozitlerde ultrasonik ses dalga hiz degisimlerini her iki
kompozit i¢in arastirmiglardir. Bu ¢aligmadaki verilere gére kompozit sentezindeki cam

elyaf artarken her iki kompozitteki ultrasonik hiz degerlerinin de arttigini bulmuslardir.

Oral (2011) arastirmasinda, saf polistirenlerin stiksinik anhidrit, maleik anhidrit ve
ftalik anhidrit ile modifikasyonunun boyuna ve enine ses dalga hizlarim ve esneklik
modiilii degerlerini artirdigint  bulmustur. Ayrica saf polistiren ve polistiren
kompozitlerin ¢ekme testi ve ultrasonik yontemle 6lgiilen esneklik modiilii degerlerinin

birbirine ¢ok yakin oldugunu gdstermistir.

Isler (2015) arastirmasinda, E-cam/epoksi ve Karbon/epoksi malzemelerinin
esneklik sabitlerini ultrasonik yontemle 6lgmiistiir. Hesapladigi esneklik katsayilariin

ve Ol¢tiigl ultrases hizlarinin elyaf yonelimine bagli oldugunu bulmustur.
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BOLUM 3

3. YONTEM

Bu calismada E-cam elyaf yoninde (0% E-cam elyaf yoniine dik (90°) takviyeli
epoksi kompozitler ve karbon elyaf yoninde (0° ve karbon elyaf yonine dik (90°)
takviyeli epoksi kompozitler 6zel bir firmaya, ilgili standartlara uygun olarak
iirettirilmistir. Uretilen numune boyutlar1 Sekil-8’deki gibidir. Selguk Universitesinde bu
malzemelerin mekanik ozelliklerini belirlemek icin Instron 3520 marka cihazla ¢gekme
deneyleri yapilmistir. Sonugta malzemelerin elyaf yoninde ve elyaf yonune dik
dogrultuda ¢cekme dayanimi, elyaf yoninde ve elyaf yoniine dik dogrultudaki Young
moddalleri, Poisson oranlari hesap edilmistir. Daha sonra elde edilen sonuglar ayni
malzemelerin ultrasonik yontemle ve literatirde daha 6nce yapilan gcekme deneylerinden

elde edilmis sonugclarla karsilastirilmistir.
3.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler ve Mekanik Ozellikleri

Cekme testi icin iilkemizde faaliyet gosteren bir firmaya asagida ozellikleri

belirtilen malzemeler 6zel olarak yaptirilmustir.

Uretimde kullanilan Epoxy Regine Sistemi, Hexion (Bakalite) EPR840 ve
EPHS&75’dir. Karisim orani 100 birim EPR840 ve 80 birim EPH875°dir.

Kullanilan tabaka sayist;

[0°] tek yonli E cami kumas i¢in, t = 3mm igin 11 Adet cam tabaka
[0°/[90°] E camu1 t = 12,5mm i¢in 50 tabaka

[0°] tek yOnlii karbon kumasg; t =~ 3mm i¢in 10 Adet karbon kumas
t~=~12,5mm [0°] ve [90°] plaka i¢in 49 Adet tabaka kullanilmistir.

Kompozitlerin iiretilmesinde kullanilan epoksi recine ve elyaflara ait mekanik
Ozellikler Tablo-2’de verilmistir.
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Tablo 2: Kompozitlerin Uretilmesinde Kullamlan Epoksi Recine ve Elyaflara Ait

Ozellikler
OZELLIKLER EPOKSIi RECINE E-CAM ELYAF KARBON ELYAF
Cekme Mukavemeti (MPa) 70-80 2400 4200
Esneklik Moduli (GPa) 3,5 73 240
Uzama (%) 3-5 4-5
Yogunluk (gr/ cm3) 1,1

Kaynak: Giines ve Sahin,2017:100

Uretim prosesi:
* Regine sistemi 100 - 80 karisim yapildiktan sonra =~ 70 °C 1sitilmustir.
* Adetleri belirtilmis takviye malzemelerine rulo ile regine uygulanmis ve tist liste
istiflenmistir.
* Istenilen tabaka sayis1 olustuktan sonra malzeme sicak pres altina konulmus ve p = 3
kg/cm? basing altinda sikigtirilmastir.

*Malzeme 120 °C de 4 saat preste tutularak kiirlendirilmistir.

Uretilen E-cam/epoksi ve Karbon/epoksi kompozitler icin daha o6nceki bir
calismada elde edilen yogunluk (p ) sonuglari kg/ m® cinsinden Tablo-3’te verilmistir
(Isler, 2015).

Tablo 3: Kompozit Malzemelerin Yogunluk (p) Degerleri (isler, 2015)

Kompozitler p (kg/ m3)
E-cam/epoksi 1802,87
Karbon/epoksi 1506,07

Kaynak: Isler, 2015:94

3.2. Deneyde Kullanilan Cihazlar

Selguk Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda bulunan Instron

3520 cihaz1 ¢ekme testi i¢in hazirlanmistir. Cihaz Sekil-5’de gorulmektedir. Cekme testi
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icin deney cihazimnin programi calistirilarak cihaz hazir hale getirilmistir. Kullanilan

bilgisayar Sekil-6’da gortlmektedir.

Sekil- 5: Cekme Testi Cihazi

3.3. Deneyin Yapilmasi

Ultrases yontemiyle oOlglimleri yapilan malzemelerin, esneklik (Young)
modullerini, Poisson oranlarini, kopma ve ¢ekme dayanimlarini tespit etmek amaciyla
cekme deneyleri gerceklestirilmistir. Ilk olarak tlkemizde faaliyet gésteren bir firmaya
degisik ebatlarda irettirilen kompozit malzemeler, ilgili standartlara ve deney
diizenegine gore hazirlanmistir. Deney numunelerine Instron 3520 adli test cihaziyla

cekme testi uygulanmigtir.
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Bu testle numunenin giic dayanimi belirlenip, uzamasi ve uygulanan yik
yardimiyla esnekligi ve kirilganligi ile ilgili bilgiler elde edilebilmektedir. Sekil-7’de

cekme deneyi diizenegi yer almaktadir.

Sekil- 7: Cekme Testi Diizenegi

Uretilen kompozitlerden elyaf yoniine paralel (0°) ve elyaf yonine dik (90°)
eksenlerdeki ¢ekme oOrnekleri Sekil-8’de belirtilen ebatlarda ¢ekme deneyi igin

hazirlanmstir.

Sekil- 8: Numune Boyutlar: (mm olarak verilmistir)

1:;2| 230 |/A
230

IS B

1

Bu orneklerin ¢ekme deneyinde malzemelerin ucunun gii¢clendirilmesi amaciyla
ilgili standartlara gore aliiminyumdan A 6rnegi i¢in 50x12 mm, B 6rnegi i¢in 50x25 mm
ebatlarinda pargalar kestirilmistir. Yine 1ilgili standartlara uygun olarak deney

orneklerine Sekil-9’da da gorulecegi tizere yapistirilmistir.
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Sekil- 9: Cekme Deneyi I¢in Uglar Giiclendirilmis Malzeme

1 e e lm o

Mm N
E—,—EE%

Sekil-9’da belirtilen boyutlarda hazirlanan 10’ar adet 0° E-cam fiber takviyeli

epoksi ve karbon takviyeli epoksi kompozit c¢eki numuneleri, 10’ar adet 90° E-
cam/epoksi ve Karbon/epoksi ¢eki numuneleri deney cihazina ASTM D3039 (2017)
standartlarina uygun olarak teker teker baglanmistir. Cekme deneyi yapilmistir. Sekil-
10°da deney cihazina baglanmis bir numune goriilmektedir. Deneyler standartlara uygun

olarak gerceklestirilmistir.

Sekil- 10: Numunenin Deney Cihazina Baglanmasi
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Izoreel firmasina ilgili standartlara uygun hazirlattirilan deney orneklerine

Selguk Universitesi Makine Miihendisligi boliimii laboratuvarinda yapilan ¢gekme deneyi

sonucunda uygulanmis olan kuvvetler ve hesaplanan kopma gerilimleri, malzemelerin

hesaplanan esneklik sabitleri bu boliimde verilmistir.

Deneyler yapildiktan sonra tek bir drnege ait kuvvet-uzama diyagrami Sekil-

11’de goOrulmektedir. Tek numuneye ait Young Modiilii grafigi Sekil-12°de yer

almaktadir.

Sekil- 11:

Sekil- 12:

Tek Numuneye Ait Kuvvet-Uzama Grafigi

Specimen 1 to 1

Load (N)

Extension {mm)

Tek Numuneye Ait Young Modulu Grafigi

Gerilme (Mpa)-Sekil Degistirme (mm/mm)

15
y =8588,1x-0,0248
10 R2= 0,9994”/
5
0 T T 1
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Cekme deneyi sonucunda uygulanmis olan kuvvetler ve kopma gerilmeleri su

sekilde hesaplanmistir.

E-cam/Epoksi Elyaf yonundeki (0°) kopma gerilmesinin (6x) hesaplanmasi:
Malzeme Genisligi(b) = 12 mm Kalinligi(t) = 3mm olan numuneler igin;

(1.6) esitliginden on bir malzeme 6rnegi i¢in kopmanin gergeklestigi kuvvetlerde kopma
gerilmeleri hesaplanir ve ortalama kopma gerilmesi tespit edilir.

1- ok1 = 20626,15 / ( 3x12 ) = 572,95 MPa

2- o2 = 19387,53 / ( 3x12 ) = 538,54 MPa ...

11- ok11 = 30129,04 / ( 3x12 ) = 836,92 MPa olarak hesaplanmustir.

Buna verilere gore elyaf yonlinde ortalama kopma gerilmesi (okort);

okort = (572,95+538,54+...+836,92 ) / 11 = 695,21 MPa seklinde hesaplanir.
E-cam/Epoksi Elyaf yonundeki (0°) Poisson oram (vi2) ve Esneklik Modulinin
(E1) hesaplanmasi:

A = 12 x 3 = 36 mm? ebatlarindaki malzemelere uygulanmis olan kuvvetler ve birim

uzamaya ait veriler Tablo-4’te yer almaktadir.

Tablo 4: E-cam/Epoksiye Cekme Testinde Uygulanan Kuvvet ve Birim Uzamalan

P (N) €1 €2
2531 0,00223 0,00327
5022 0,00456 0,01312

Buradan poisson orani1 (v12); (1.7) formuliinde yerine konularak,

v12 = -(0,00456-0,00223) / ( 0,0327 — 0,01312) = 0,237 oldugu bulunmustur.
(1.1) denklemiyle (o),

o =(5022-2531) / 36 = 69,19 MPa oldugu bulunmustur.

(1.3) esitliginde hesaplanan degerlerin yerine yazilmasiyla;

E1 =69,19/ (0,00456 — 0,00223) = 29,70 MPa olarak bulunmustur.

Buna gore fiber yonundeki Young moduld, E1;

E1=(29,70 + 30,50 + ... +29,18) / 11 = 29,59 GPa olarak bulunmustur.
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Karbon/Epoksi Elyaf yonundeki (0°) kopma gerilmesinin (6x) hesaplanmasi:
Malzeme genisligi(b)=12 mm, malzeme kalinligi(t)=3mm olan numuneler igin;

(5.6) esitliginden on malzeme 6rnegi i¢in kopmanin gergeklestigi kuvvetlerde kopma
gerilmeleri hesaplanmig ve ortalama kopma gerilmesi tespit edilmistir.

1- ok1 = 57.318,25/ (3x12) = 1.592,17 MPa

2- ok2 =51176,52 /(3x12) = 1421,57 MPa ...

10- ok10 = 30129,04 / ( 3x12 ) = 1290,45 MPa degerleri bulunmustur.

Buna verilere gore elyaf yoniinde ortalama kopma gerilmesi (okort);

okort = (1.592,17 +1.592,17 +...+1290,45) / 10 = 1321,17 MPa seklinde hesaplanmistir.

Karbon/Epoksi Elyaf yonundeki (0°) Poisson oranimin (v12) ve Esneklik Moduluniin
(E1) hesaplanmasi:
A = 12 x 3 = 36 mm? ebatlarindaki malzemelere uygulanmis olan kuvvetler ve birim

uzamaya ait veriler Tablo-5’te yer almaktadir.

Tablo 5: Karbon/Epoksiye Cekme Testinde Uygulanan Kuvvet ve Birim Uzamalari

P (N) €1 €2
5012 0,0017 0,00414
11000 0,00388 0,0095

Buradan poisson orani (v12); (5.7) formuliinde yerine konularak,

v12 = -(0,00388-0,0017) / ( 0,00414 — 0,0095) = 0,40 degeri hesaplanmustir.
(5.1) esitligi kullanilarak o,

o =(11192-5012) / 36 = 171,67 MPa olarak bulunmustur.

(5.3) esitliginde hesaplanan degerlerin yerine yazilmastyla;
E1=171,67/(0,00388 — 0,0017) = 78,75 GPa elde edilmistir.

Dolayisiyla fiber yoniindeki esneklik moduli (E);

E: = (78,75 + 81,89+ ... + 69,68) / 10 = 76,23 GPa olarak bulunmustur.
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E-cam/epoksi elyaf dogrultusunda (0°) yapilan ¢ekme deneyi sonuglar1 Tablo-

6’da verilmistir.

Tablo 6: E-cam/Epoksi Elyaf Dogrultusunda (0°) Cekme Deneyi Verileri

Deney Uzamasi Maksimum Cekme Kopma Esneklik Moduli
No (mm) Cekme Kuvveti  Gerilmesi 6;  Gerilmesi Ei (GPa)
(N) (Mpa) o« (Mpa)

1 3,55 25284 702,35 572,95 30,50

2 3,90 26948 748,58 538,54 29,65

3 4,24 27967 776,89 539,27 29,12

4 4,65 30727 853,53 660,40 28,90

5 4,62 30787 791,19 720,19 29,24

6 4,32 26884 746,80 698,11 27,21

7 4,28 29600 822,23 761,65 31,36

8 4,64 31032 862,00 776,36 28,97

9 4,00 27687 769,10 750,89 30,75
10 4,11 28644 795,67 792,02 30,59
11 4,62 30727 853,53 836,92 29,18
Ort. 4,27 28754 792,90 695,21 29,59
Std. 0,36 1959,41 51,09 104,50 1,15
Var. 0,13 3839293,65 2610,92 10920,82 1,33

Cekme deneyi 11 adet E-cam/epoksi kompozit numunesine uygulanmistir.
Tablo-6’da elde edilen uzamalar ve maksimum kuvvetler ¢gekme deneyinde kullanilan
bilgisayar programindan alinan verilerden olusmustur. Diger bulgular hesaplanarak elde
edilmistir. Bu sonuglara gore ortalama olarak numuneler 4,27 mm uzamistir. Ortalama
maksimum cekme kuvveti 28754 N olarak gergeklesmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucu ¢ekme gerilmesi 792,90 MPa olarak ve kopma gerilmesi ise 695,21 MPa olarak
bulunmustur. Buradan elyaf dogrultusundaki ortalama Ei degeri 29,59 GPa olarak

hesaplanmustir.
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Tablo-7"de Karbon/epoksi kompozit orneklerinin elyaf dogrultusunda yapilan

cekme deneyi sonuglari verilmistir.

Tablo 7: Karbon/Epoksi Elyaf Dogrultusunda (0°) Cekme Deney Verileri

Deney Uzamasi Maksimum Cekme Kopma Esneklik Modulu
No (mm) Cekme Kuvveti Gerilmesi Gerilmesi E1 (GPa)
(N) o; (Mpa) o« (Mpa)

1 4,08 57323 1592,30 1592,17 78,75

2 3,44 52987 1471,85 142157 81,89

3 3,05 44276 1229,88 1173,57 73,81

4 3,64 50830 141194 1400,34 71,92

5 2,95 41570 1154,72 1145,25 75,75

6 3,02 48664 1351,79 1351,79 79,18

7 3,30 48748 1354,11 1352,70 68,93

8 2,31 39569 1099,15 1094,11 80,66

9 3,47 51314 1425,37 1389,74 81,68
10 3,24 46845 1301,24 1290,45 69,68
Ort. 3,25 48212 1339,24 1321,17 76,23
Std. 0,47 5363,67 148,99 149,68 491
Var. 0,22 28773029,82 22200,16 22406,24 24,14

Cekme deneyi 10 adet numuneye uygulanmistir. Tablo-7’de elde edilen uzamalar
ve maksimum kuvvetler bilgisayar programindan alinan verilerden olusmustur. Diger
bulgular hesaplanarak elde edilmistir. Bu sonuglara gore ortalama olarak numuneler 3,25
mm uzamistir. Maksimum c¢ekme kuvveti 48212 N olarak gergeklesmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucu cekme gerilmesi 1339,24 MPa olarak ve kopma gerilmesi ise
1321,17 MPa olarak bulunmustur. Buradan elyaf dogrultusundaki ortalama Ei degeri
76,23 GPa olarak hesaplanmistir. Tablo-6 ve Tablo-7’deki veriler karsilastirilacak olursa
Karbon/epoksi kompozitlerin esneklik modulli E1, E-cam/epoksi kompozitlerininkinden
daha yiiksek ¢ikmistir. Buna gore elyaf dogrultusunda Karbon/epoksi kompozitlerin E-
cam/epoksi kompozitlere gore daha rijit ve mukavemetli olduklarini gostermektedir. E-
cam/epoksi malzemelerinin ise ¢ekme deneyindeki uzama miktarlar1 Karbon/epoksi
malzemelere gore daha yiiksek ¢ikmistir. Bu da E-cam/epoksi malzemelerin daha elastik

fakat daha kirilgan bir yapiya sahip olduklarini1 gostermektedir.
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Tablo-8’de E-cam/epoksi kompozit 6rneklerinin elyaf dogrultusuna dik olarak

(90°) yapilan ¢cekme deneyi sonuglari verilmistir.

Tablo 8: E-cam/Epoksi Elyaf Dogrultusuna Dik (90°) Cekme Deneyi Verileri

Deney Uzamasi Maksimum Cekme Cekme Kopma Esneklik Modulu
No (mm) Kuvveti (N) Gerilmesi Gerilmesi E2 (GPa)
o; (Mpa) ok (Mpa)
1 2,28 5674 75,65 75,47 10,32
2 2,21 5887 78,50 78,38 9,91
3 2,46 6439 85,85 84,76 11,36
4 2,30 6370 84,94 84,25 11,57
5 2,49 6247 83,30 83,08 11,03
6 2,15 6065 80,87 79,47 11,40
7 2,08 6179 82,39 81,94 10,90
8 1,74 5669 75,58 74,98 11,08
9 2,23 6430 85,74 85,15 11,11
10 1,89 5530 73,73 72,28 10,23
Ort. 2,18 6049 80,66 79,98 10,82
Std. 0,23 339,50 4,53 4,58 0,55
Var. 0,05 115254,67 20,52 20,97 0,30

Cekme deneyi 10 adet numuneye uygulanmistir. Tablo-8’de yer alan uzamalar ve
maksimum kuvvetler bilgisayar programindan alinan verilerden olusmustur. Diger
bulgular hesaplanarak elde edilmistir. Bu sonuglara gore ortalama olarak numuneler 2,18
mm uzamistir. Maksimum ¢ekme kuvveti ortalama 6049 N olarak gerg¢eklesmistir.
Yapilan hesaplamalar sonucu ortalama ¢ekme gerilmesi 80,66 MPa olarak ve ortalama
kopma gerilmesi ise 79,98 MPa olarak bulunmustur. Buradan elyaf dogrultusuna dik
(90°% olan E2 degeri 10,82 GPa olarak hesaplanmustir. Tablo-6 ve Tablo-8’deki verilere
gore yani elyaf dogrultusundaki ortalama E1 degeri 29,59 GPa iken elyaf dogrultusuna
dik E> degeri 10,82 GPa olarak bulunmustur. Bu da, E-cam/epoksi kompozit

malzemelerin elyaf yoniinde daha dayanikli olduklarin1 géstermektedir.
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Tablo-9’da Karbon/epoksi kompozit 6rneklerinin elyaf dogrultusuna dik olarak

gergeklestirilen cekme deneyi sonuglar1 verilmistir.

Tablo 9: Karbon/Epoksi Elyaf Dogrultusuna Dik (90°) Cekme Deneyi Verileri

Deney Uzamasi Maksimum Cekme Kopma Esneklik Moduli
No (mm) Cekme Kuvveti Gerilmesi Gerilmesi E2 (GPa)
(N) o; (Mpa) o« (Mpa)
1 0,61 2828 37,70 35,88 8,59
2 0,57 2632 35,09 33,27 8,50
3 0,59 2790 37,21 34,36 8,70
4 0,61 3014 40,19 40,18 9,03
5 0,64 3243 43,24 43,23 9,29
6 0,60 2726 36,35 34,23 8,29
7 0,70 3122 41,63 38,98 8,39
8 0,65 2927 39,03 39,02 8,33
9 0,48 2295 30,60 29,45 8,54
10 0,55 2753 36,70 36,58 9,29
Ort. 0,60 2833 37,77 36,52 8,70
Std. 0,06 267,25 3,56 3,97 0,37
Var. 0,003 71420,67 12,70 15,73 0,14

Cekme deneyi 10 adet numuneye uygulanmustir. Tablo-9’daki uzamalar ve
maksimum kuvvetler bilgisayar programindan alinan verilerden olusmustur. Diger
bulgular hesaplanarak elde edilmistir. Bu sonuglara gore ortalama olarak numuneler 0,60
mm uzamistir. Maksimum ¢ekme kuvveti ortalama 2833 N olarak gergeklesmistir.
Yapilan hesaplamalar sonucu ¢ekme gerilmesi ortalama 37,77 MPa olarak ve kopma
gerilmesi ise ortalama 36,52 MPa olarak bulunmustur. Buradan elyaf dogrultusuna dik
olan Esneklik Moduli E> degeri 8,70 GPa olarak hesaplanmistir. Tablo-8 ve Tablo-
9’daki veriler karsilastirilacak olursa Karbon/epoksi kompozitlerin Esneklik Modull Eo,
E-cam/Epoksi kompozitlerininkinden daha diisiik ¢ikmistir. Buna gore E-cam/Epoksi
kompozitler, Karbon/epoksi kompozitlere goére daha rijit ve mukavemetli olduklarini
gostermektedir. E-cam/Epoksi malzemelerinin ¢ekme deneyindeki uzama miktarlar1 da
Karbon/epoksi malzemelere gore daha yiiksek c¢ikmistir. Bu da E-cam/Epoksi

malzemelerin daha elastik oldugunu gostermektedir.
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Tablo-10"da hesaplanan Poisson Orani (v12) degerleri yer almaktadir.

Tablo 10: Malzemelerin Poisson Orani Degerleri

MALZEME  HESAPLANAN POISSON ORANI (v12)
E-cam/Epoksi 0,236
Karbon Epoksi 0,40

Tablo-10’a gOre E-cam/epoksi kompozitlerin Poisson oram1 0,236 iken

Karbon/epoksi kompozitlerin Poisson orani degeri 0,40 olarak bulunmustur.

Yukaridaki tablolarda yer alan ve ¢ekme deneyinde olcllen ve hesaplanan

malzemelerin mekanik 6zellikleri Tablo-11"de 6zet olarak verilmistir.

Tablo 11: Malzemelerin Deneylerle Olgiilen ve Hesaplanan Mekanik Ozellikleri

KOMPOZIT MALZEMELERIN OZELLIKLERI E-CAM KARBON
Elyaf Ydéniunde Cekme Mukavemeti (MPa) 792,90 1339,24
Elyaf Ydnune Dik Cekme Mukavemeti (MPa) 80,66 37,77
Elyaf Yoniinde Esneklik Modli E; (GPa) 29,59 76,23
Elyaf Ydnune Dik Esneklik Modili E, (GPa) 10,82 8,70
Poisson Orani v12 0,236 0,40

Tablo-12’de E-cam/epoksi ve Karbon/epoksi kompozit icin hesaplanan ortalama
esneklik modilu (E1 ve Ez) degerleri yer almaktadir. Ayrica Sekil-13’de bu E: ve E»

degerleri grafik olarak gosterilmistir.

Tablo 12: E-cam/Epoksi ve Karbon/Epoksi Kompozit icin x ve y Eksenlerinde Hesaplanan
Ortalama Esneklik Modulil (E; ve E2) Degerleri

KOMPOZITLER E: (GPa) E2 (GPa)
E-cam/Epoksi 29,59 10,82
Karbon/Epoksi 76,23 8,70
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Sekil- 13: Malzemelerin x ve y Dogrultularindaki Esneklik Modulleri Grafigi
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Tablo-12 ve Sekil-13’te goriilecegi tlizere, E-cam/epoksi kompozit malzemenin
esneklik moddulleri x dogrultusunda 29,59 GPa iken y dogrultusunda 10,82 GPa’a
dismistiir. Karbon/epoksi kompozitin ise esneklik modilleri x dogrultusunda 76,23
GPa iken y dogrultusunda 8,70 GPa’a diismiistiir. Bu bulgulara gore, her iki kompozit
malzemede de Young modiilii degeri x dogrultusunda daha blylk ve y dogrultusunda

ise cok daha kiiciik ¢ikmustir.

Bu deneyde kullanilan ayn1 malzemelerin ¢ekme deneyi ve ultrasonik ydntemle

elde edilen esneklik sabitleri Tablo-13’te verilmistir.

Tablo 13: Cekme Deneyi ve Ultrasonik Yodntem Sonu¢larimin Karsilastirilmasi

] ] Cekme Deneyi  Ultrasonik Yontem  Karsilastirma
Mekanik dzellikler

Sonugclari Sonuclar® %
E:1 (E-cam/Epoksi) GPa 29,59 33,51 88
E2 (E-cam/Epoksi) GPa 10,82 14,94 72
v12 (E-cam/Epoksi) 0,236 0,17 72
E: (Karbon/Epoksi) GPa 76,23 101,59 75
E2 (Karbon/Epoksi) GPa 8,70 9,38 92
v12 (Karbon/Epoksi) 0,40 0,92 43

Kaynak: () Isler,2015:100

Tablo-13’te goriildiigii gibi bu arastirmada elde edilen ¢cekme deneyi sonuglar1 ve

ultrasonik yontemle elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak verilmistir. Cekme deneyi
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ve ultrasonik yontemle elde edilen sonuglara gore en yakin oran %88 ile E-cam/epoksi
kompozitin E: degeri olmustur. E-cam/epoksi kompozitin E> degeri %72 yakin
cikmistir. E-cam/epoksi kompozitin Poisson degeri (v12) olarak %72 yakinlikta
bulunmustur. Karbon/epoksi degerlerine gelince E1 degeri %75 yakin olmustur. En fazla
yakinlik ise %92 ile Karbon/epoksi kompozit malzemenin E: degeri olarak
hesaplanmistir. Karbon/epoksi kompozit malzemenin vi2 (Poisson orani) ise %43 yakin
cikmistir. Tablo-13’ten de goriilecegi tizere gekme testi ile ultrasonik yénteminde elde

edilen sonuglar birbirlerine uyum saglamaktadir.

Bu ¢alismada elde edilen ¢ekme deneyinden elde edilen sonuclar ile daha 6nce
benzer malzemelerle yapilan ¢alismalardaki sonuclar karsilastirilmis ve Tablo-14te

verilmistir.

Tablo 14: Cekme Deneyi ve Daha Once Yapilmis Calisma Sonuclarimin Karsilastiriimasi

Mekanik 6zellikler Cekme Deneyi Literatur Karsilastirma%
E: (E-cam/Epoksi) GPa 29,59 35,940 82
E> (E-cam/Epoksi) GPa 10,82 11,24M 96
v12 (E-cam/Epoksi) 0,236 0,30 87
E: (Karbon/Epoksi) GPa 76,23 67 88
E> (Karbon/Epoksi) GPa 8,70 7,60 87
v12 (Karbon/Epoksi) 0,40 0,35@ 88

Kaynak: (*) Poyraz,2010:43, (?) AL-Qrimli, Mahdi, and Alnaimi, 2015:33-41

Tablo-14’de goriildiigii gibi bu ¢alismada elde edilen ¢ekme testi sonuclar ile

literatlirdeki sonuclar yiiksek oranda benzerlik gostermistir.
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BOLUM 5
5. SONUC VE TARTISMA

Bu calismada E-cam/epoksi ve Karbon/epoksiden olusan ortotropik kompozit
malzemelerin Young modulleri ve Poisson oranlari mekanik testlerle ol¢iilmiistiir. Daha
once ayni malzemelerin tahribatsiz yontem olan ultrasonik yontemle élgllen esneklik

sabitleri karsilastirilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

Fiberlerle takviye edilmis polimer matrisli kompozit malzemeler uretilmekte ve
bircok sektdrde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Dayanikliligi, hafifligi, asinma
direnci gibi Gstin o6zellikleri nedeniyle diger malzemelere alternatif olarak tercih
edilmektedir. Ozellikle hava, otomobil, deniz, tasimacilik ve insaat sektorleri ile askeri
alanda karbon elyaf veya cam elyaf takviyeli plastik kompozit malzemeler metallere
oranla mukavemet/agirlik oranlarmin biliyilk olmasi ve korozyona ugramamalari
sebebiyle tercih edilmektedir. Bu ylzden kompozit malzemeleri tasarlamak ve

analizlerini yapmak icin mekanik 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir.

Ortotropik kompozit malzemeler, elyaf yonlerine gore farkli mekanik 6zellik
degerlerine sahip olabilmektedir. Young modiiliiniin daha yiiksek oldugu yonde cisim
gerilim ve basinca daha fazla dayanmaktadir yani katiligt ve dayanimi daha yiiksek
olmaktadir. Young modullinun daha kiigiik oldugu yonde ise maddenin bozulmasi daha
kolaydir. Atom diizeyinde ise esneklik modilu arttiginda atomlar arasi bag daha
kuvvetlenirken, bu modil azaldiginda ise atomlar arasi baglar da daha zayiflamaktadr.
Yani malzemelerin elastikiyet 6zelliklerinin bilinmesi o malzemelerin atom ve

molekiiller arasinda olusan bag kuvvetleriyle ilgili daha fazla bilgi verebilir.

Elyaf takviyeli kompozit numunelere ait esneklik katsayilarma ve Poisson
degerlerine ait veriler bir onceki bolimde belirtilmistir. Yapilan analiz ve

hesaplamalarda elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:
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Tablo-2’de verilen her iki kompozit malzemenin matris kismini olusturan epoksi
recinenin esneklik (Young) modull 3,5 GPa iken Young modulii 73 GPa olan E-cam
elyaf takviye edilince olusan E-cam/epoksi kompozitin en biiyiik Young modiilii degeri
cekme testinde ortalama olarak 29,59 GPa olarak Ol¢iilmiistiir. Young modiilii 240 GPa
olan karbon elyaf takviye edilince ise olugsan Karbon/epoksi kompozitin ortalama Young
modiilii degeri 76,23 GPa olarak bulunmustur. Sonu¢ olarak Tablo-2 ve Tablo-11’de
goriildiigii gibi her iki kompozit 6rneginin ¢ekme testiyle 6lcllen esneklik moduli
degerleri, numuneyi olusturan matris ile elyafin Young modiilii degerleri arasinda
cikmistir ve zayif olan regineye fiber takviye edilerek dayanakliliginin arttirildigi

gozlemlenmistir.

Tablo-12’de goriildiigii gibi her iki malzeme 6rneginde de fiber takviyesinin fazla
oldugu dogrultuda 0% Young modiilii E1 Karbon/epoksi icin 76,23 GPa ve E-cam/epoksi
icin 29,59 GPa olarak, fiber takviyesinin az oldugu dogrultuda 90° Young modiilii E2
Karbon/epoksi icin 8,70 ve E-cam/epoksi icin 10,82 GPa olarak daha kiglk
bulunmustur. Yani fiber dogrultusunda Esneklik modull blyuk deger alirken, elyaf
dogrultusuna dik yonde ise kiiciik deger almigtir ve buna gore fiber yonelimine gore

esneklik modiiliiniin degistigi tespit edilmistir.

Karbon/epoksi ve E-cam/epoksi malzeme 06rneklerinden c¢ekme testinde elde
edilen paralel ve dik dogrultularda esneklik modulleri birbirleriyle oranlayarak
karsilastirildiginda; Tablo-12’de goriildiigii tizere X, Y dogrultulart igin sirasiyla 2,58;
0,80 bulunmustur. y dogrultusundaki oranin 1°den kii¢iik ¢ikmasinin nedeninin dik
dogrultuda Karbon/epoksi kompozitte yok denecek kadar az elyafla takviye
edilmesinden kaynaklandigr disiiniilmektedir. Esneklik modiili degerlerinin X
dogrultusunda ise ti¢ kati ¢iktigi goérulmektedir. Young modulli oranin ¢ kat fazla
olmasi, Tablo-3’te de goriilecegi iizere karbon fiber takviyeli kompozitin E-cam fiber

takviyeli kompozite gére daha saglam ve daha hafif oldugunu ortaya koymaktadir.
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Bu calismadaki sonuglar ile ultrasonik yontemle yapilan 6lgiimlerin Karsilagtirma
sonuglar1  Tablo-13’te  verilmistir. Bu sonuglar incelendiginde E-cam/epoksi
malzemelerde elyaf dogrultusuna paralel Young moduli E; icin %88’lik bir uyum s6z
konusu iken, elyaf dogrultusuna dik Young modulli Ez igin bu oran %72’ye
diismektedir. Karbon/epoksi malzemelerde ise elyaf dogrultusuna paralel esneklik
modull olan E1’de %75°lik bir uyum varken, elyaf dogrultusuna dik E> igin %92’lik bir
yakinlik elde edilmistir. Poisson oranlarina gelince E-cam/epoksi i¢in %72’lik bir uyum
s0z konusu iken Karbon/epoksi icin bu oran %43’te kalmistir. Sonuglar
degerlendirildiginde Karbon/epoksi kompozitin Poisson orani hari¢ diger elde edilen

sonuglar ultrasonik yontemle elde edilen sonuglarla uyum saglamaktadir.

Ultrasonik yontemde bulunan degerler ile gekme testinde Glgiilen degerler arasinda
ortaya c¢ikan az bir farkliligin sebebi malzemelerin iiretilmesi siirecindeki sartlardan
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica kompozitlerin iiretilmesi esnasinda polimer
kiirlestigi icin kiirlesmeye bagli mekanik 6zelliklerde farkliliklarin ortaya gikabilecegi

distiniilmektedir.

Tablo-14’te de bu c¢alismada elde edilen sonuglar, ayni malzemelerin Poyraz
(2010) ve AI-Qrimli ve dig. (2015) tarafindan yapilan ¢ekme deneylerinden elde edilen
sonugclar ile karsilastirilmistir. Buna gore yakinlik oranlar1 %82 ile %96 arasinda uyumlu
¢ikmistir. Sonug olarak bu ¢alismada elde edilen sonuglar literatiirdeki sonuglarla blyik

oranda uyusmaktadir.

Poisson oranlarinda ise bu ¢alismada ¢ekme testiyle elde edilen E-cam/epoksi

kompozitin Poisson orani yontemle elde edilen Poisson orani benzer bulunmustur.

Bu calismada E-cam/epoksi ve Karbon/epoksi malzemeler icin elde edilen
esneklik sabitleri degerleri ultrasonik yontem ile elde edilen esneklik sabitleri

degerlerine benzerlik gostermektedir.
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Sonug olarak daha ucuz ve kolay ve ayni zamanda da tahribatsiz yontem olan
ultrasonik yontemle malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi tahribatli ve daha
zahmetli yontem olan ve ayn1 zamanda malzemeye de zarar veren gekme testi yerine
kullanilabilir.

Bundan sonraki ¢aligmalarda daha fazla mekanik deneyler yapilarak ultrasonik

yontemle elde edilen verilerle karsilastirmalar yapilabilir.
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