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Bu calismada, gelik fiber takviyeli polimer kompozitlerin kirilma davraniglan
arastirlldi. Celik fiber, kum ve reginenin birlestirilmesi ile olusturulan polimer
kompozit, kiris numuneler halinde iretildi. Egilme modiilii, egilme dayanimu, kritik
gerilme giddet faktorleri bulundu. Kritik gerilme siddet faktori, baglangic centik
derinligi, J-integral ve kompliyans metotlar1 gibi birka¢ metot kullamlarak
hesaplandi. Bu metotlardan elde edilen kritik gerilme siddet faktori degerleri

karsilagtirild.
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In this thesis, fracture behaviour of particle-filled steel wire reinforced
polymer composite has been investigated. The polymer composite that formed by
combining steel fiber, sand and resin system has been produced as beam samples.
The flexural modulus, flexural strength, and critical crack tip opening displacement
of these samples have been found. The critical stress intensity factors (Kic) were
determined by using several methods such as initial notch depth method, J-integral
method and compliance method. The values of Kjc obtained from these methods

were compared.
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KISALTMALAR VE SEMBOLLER

GSF : Gerilme siddet faktorii
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CMOD  : Catlak agz: agilma miktar1 (Crack Mouth Opening Displacement)

CTOD : Catlak ucu agilma miktar1 (Crack Tip Opening Displacement )
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1. GIRiS

Giiniimiiz diinyasinda, insanlarin ihtiyaglan teknolojinin gelisimi ile paralel
olarak artmakta ve hatta teknolojik gelismelere zemin hazirlamaktadir. Bu
ihtiyaglardan biri de sanayiinin temel girdisi olan malzeme iiretimidir. Malzeme
bilimindeki gelisme hizla devam etmektedir. Ancak yeryiizinde sinirh sayida
bulunan ana malzemeler ve bu malzemelerin &zellikleri nedeniyle teknolojinin
gelismesine ayak uyduramayip, zaman zaman yeterli olmadigi dénemler olmustur.
Uzay araglarinin yapimma gegildigi asrimizda, ¢agin yenilikleri ve bilimin geligmesi
paralelinde giiniin ihtiyaclarimi karsilayabilecek, mevcut malzemelere gore gerek
ekonomik, gerekse teknik yonden daha uygun malzemeler iiretme yoluna gidilmistir.
Dolayisiyla hem ekonomik, hem daha mukavemetli ve hem de ¢ok hafif
malzemelerin iiretilmesi igin yapilan ¢alismalar yogunlastinlmistir. Boylece degisik
Ozelliklere sahip birden fazia malzemenin Ozel yontemlerle fiziksel olarak
birlestirilmeleri suretiyle elde edilen kompozit malzemeler biiyiik 6nem kazanmustir.

Kompozit malzemeler, kendilerini meydana getiren malzemelerin en iyi
Ozelliklerini gosterecek tarzda, genellikle matriks adi verilen ana faz ile
takviyelendirici tali fazlardan olusurlar. Fazla agirhik istenmeyen, ancak yiksek
mukavemet gerektiren yerlerde gelik ve benzeri metallerin yerlerini alirlar.

Partikiil katkili polimer kompozitler, kum, ¢akil gibi dolgu maddeleri ile
polimer olarak polyester yada epoksi regine ile birleserek sekillenirler. Hizh
sertlesme, yiiksek mukavemet ozellikleri ile ¢ok yonli formiilasyon ve proses
ozellikleri, ¢ok ¢esitli uygulamalarda polimer kompozitlerin kullanilmasim

saglamustir. Bir yapt ve tamir malzemesi olarak kullamilan ve siirekli gevrek bir



yapiya sahip olan polimer kompozit, simir servis sartlan altinda yiiksek gerilmelere
direnebilmelidir. Dolaysiyla polimer kompozitin kirilma ozelliklerinin bilinmesi
verimli sekilde kullamimasna yardimce: olmast agisindan 6nem arz etmektedir. Son
yillarda, polimerlerin kirilma davramslarini karakterize edebilmek igin, kritik gerilme
siddet faktorii (K¢ ),kritik J-integral ve gatlak ucu agilma miktar (crack tip opening
displacement, CTOD) gibi birka¢ farkli yaklasim kullanilmusgtir,

Takim tezgahi govdelerinde, dokme demir giiniimiize kadar kullamimig ve
hala da kullamlmaktadir. Ancak son zarﬁanlarda daha ucuz, imalat1 daha basit ve
daha elverisli alternatif malzemeler aramaya ihtiya¢ duyulmus ve partikiil katkil
polimer kompozitler bu alanda kullanilmaya baglanmistir. Bu malzemelerin titresim
genligi, giiriiltii ve ses yutmalan ayrica, miikemmel sontimlemeli yiiksek rijitlikleri
kullanim isteklerini artirmaktadir.

Bu caliymada, partikiil katkili gelik tel takviyeli polimer kompozitlerin

mekanik Ozellikleri ve kirilma davraniglan incelenmigtir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Vipulanandan ve Dharmarajan, takviyesiz polyester ve epoksi polimer
kompozitin kirilma davramislan incelenmis ve netice olarak polimer kompozitlerin
centik hassasiyetli malzemeler oldugu ve epoksi polimer kompozitin kiriima
davranisinin polyester polimer kompozitten daha iyi oldugu sonucuna varmuslardir.
Epoksi polimer kompozit ve polyester polimer kompozitin Kjc ve Jic degerleri,
polimerin orani ve polimer kompozitin mukavemeti ile ilgili oldugu sonucuna
varmislardir (Vipulanandan ve Dharmarajan 1985).

Partikiil katkili polimer kompozit, polimerize edilmis monomer ile kum gibi
mineral katki maddelerinin birlestirilmesi ile sekillendirilir. Yiiksek mukavemet
ozelligi, hizli hazirlanma prosesi ve degisik formiilasyonu ile polimer kompozit, bir
¢ok uygulamada kullanilmaktadir. Vipulanandan ve Dharmarajan, epoksi polimer
kompozitin kirilma davramginin sicaklikla degisimini incelemisler ve kritik gerilme
siddet faktorlerini baslangic centik derinligi ve J-integral metot ile bulmuslardir
(Vipulanandan ve Dharmarajan 1987).

Vipulanandan ve Dharmarajan, epoksi harcin, kritik gerilme siddet faktorii
(GSF) ‘nii bulurken baglangi¢ ¢entik derinlifi metodu, gatlak agzi acilma miktar
(crack mouth opening displacenment, CMOD) metodu ve kompliyans metotlan
kullanmuglar ve ¢imento esasli polimer kompozit sistemlerin, kirtlma davranigimi

karakterize etmek i¢in ayni zamanda kritik ¢atlak ucu agilma miktan (critic crack tip



opening displacement, CTOD¢) ve Jic degerlerini alternatif yaklasim olarak
kullanmuslardir (Vipulanandan ve Dharmarajan 1988).

Manoharan ve Lewandawski, epoksi polimer kompozitin, Mod I kirilma
davramism karakterize etmek igin tek kenar gentikli numuneler kullanmiglar ve dért
noktadan egme testi yapilmuslardir. Sicakhiim (22 -120 °C arasinda) kinima
Ozelliklerine etkisi arastinlmustir. Metal-matriks kompozitleri agilma ve yirtiima
moduna (Mod I ve Mod III) gore incelemisler ve kritik GSF’lerini mukayese
etmislerdir (Manoharan ve Lewandawski 1990).

David, polimer betonun gelistirilmesi ve en son gelismeleri incelemis ve
polimer betonun suya ve kimyasal maddelere kars1 direng istenen ve hafif olmasi
gereken yerlerde kullanildig: ayrica bina yapimi, merdiven, doseme ve boru hatlar,
izolatorler elektrikle haberlesme, kablo hatlar1 vs. yapiminda genis bir kullanim
alani oldugunu, arastirmalar sonucu bulmugtur (David 1986).

Ohama, polimer betonda takim tezgahlar1 govdelerinin dinamik ve statik
soniimlenmesinde polimer betonun dokme demire nazaran daha iistiin oldugunu
savunmustur. (Ohama 1986).

Bir tir kompozit olan betonun kirilma davraniglan iizerinde galismslar ve
kirlma toklugunu, catlak agzi acilma miktan (CMOD) metoduna gore
hesaplamislardir (Jeno ve Shah 1985).

Velazco ve Shah  (1980), fiber takviyeli beton kiriglerin kirilma
davramiglarim aragtirmuslar ve kritik gerilme siddet faktorii (GSF) nii, J-integral,
CMOD ve kompliyans metotlarn ile hesaplamislardir.

Kompozit formiilasyonlarinda yiiksek oranda kum katkisinin kullanilmasi,

polimer kompozit sistemini ekonomik kilmaktadir. Yap1 ve tamir malzemesi olarak



kullanilan ve gevrekligi degismeyen polimer kompozit, kullamm sartlarinda son
derece yiiksek mukavemete direnmelidir (Christian ve Frank 1999).

Polimer kompozitin verimli bir sekilde kullanilmas: igin, kirilma
parametrelerinin bilinmesi 6énemlidir. Son yillarda polimerlerin kirilma davranisi ve
geometrilerini karakterize etmek icin, kritik gerilme siddet faktorii (GSF), kirilma
enerjisi (G), kritik J —integral (Jic) ve kritik ¢atlak ucu agilma miktar1 (CTOD,) gibi
birkag farkli yaklasim kullanilmigtir (Shah ve ark. 1999).

Polimer kompozitin mod I’ e gore kirilma davranigi, dort noktadan egme
(four point bending, 4-PB) testi uygulanarak tek kenar ¢entikli egme numunelerinde
(single notch edge bending, SENB) catlak agz: agilma miktar1 metodu kullamlarak
izlenmistir (Prokopski ve Langier 2000).

Son yillarda anayol ve koprii ayaklarinin konstriiksiyon ve rehabilitasyonunda
artan bir bigimde polimer kompozitler kullanilmaktadir. Yakin gelecekte diinya
¢apinda beton ait yap sistemini mukavemetlendirmek, tamir etmek ve rehabilite
etmek i¢in uygun teknolojinin gelistirilmesi ihtiyaci kritik olacaktir. Bu durum,
depremler, mekanik yiikler ve g¢evresel etkiler sebebiyle yorulmanimn bir sonucu
olarak, yer alt1 yapilan otoyollar, demir yollar, képriilerdeki bir ¢ok yapisal hatalar
nedeniyledir. Boyle bir tamir igin en yaygin metotlardan birisi, karbon fiber takviyeli
polimer kompozitlerin kullanimidir (Christian ve Frank 1999).

Polimer ve ¢imento esasli kompozitlerin kirilma 6zelliklerinin karakterize
edilmesinde, lineer elastik kirilma mekanigi (LEKM) parametreleri kullanilmaktadir
(David 1986).

Cimento esash malzemeler i¢in LEKM’ nin kullanimi, gatlak ucundaki kiigiik
olgiideki plastik bolgeyi analoji etmek i¢in gatlak proses bolgesi ve ¢atlak uzantilan
ele alinarak degerlendirilir. Ancak diizlem sekil degisimi kirilma toklugu testi (Kic)

icin American Society Testing Materials, (ASTM- E399) standardi ¢ok bilyiik



numuneler gerektirmektedir. Bu smirlara ragmen hala K¢ degerlerinin
hesaplanmasinda LEKM genis bir bigimde kullamlmaktadir (Velazco,Visalvanich ve
Shah 1980).

Pahali 6lgiim aletlerinden yardim almaksizin ¢imento sistemlerinden gatlak
uzamasim direkt olarak 6l¢mek nadiren miimkiin olmaktadir. (Srivatsan, Lam ve
Krause 1998 ).

Askeri uygulamalardaki kullamm igin yapisal malzemeler dizayn
edildiginden genellikle statik yiiklere karsi mikemmel mekanik Gzellikler ve tokluk
istenir. Ancak benzer yaklasim dinamik yikler i¢in diigliniilmez. Dinamik yiikler
altindaki malzeme toklugu onlarin performansi tlizerindeki yer sinirlarmin degismesi
ile bilinir. Fiber-glass kompozitler, maden tasiyan gemilerde yap1 malzemesi gegerli
ve Onemli bir bigimde kullanilir. Uygulamada bu gemiler balistik ve deniz alti
sokunda kaynaklanan darbe yiiklerine maruz kalabilir. Béylece cam elyaf takviyeli
polimer (glass reinforced polymer, GRP) kompozitlerin, dinamik yiikler igin
¢aligilmasina ihtiyag¢ vardir (Shah, Simpson ve Gellert 1999).

Celik fiber takviyeli, ¢imento esasli betonun kirilma toklugu arastirilmus ve
degisik fiber oranlan i¢in betonun kirilma tokluklar: bulunmus ve fiber takviyesinin
kirilma davranisina etkileri arastinnlmistir (Taylor, Lydon ve Barr, 1997).

Takviyeli polimer kompozit konusunda ilk ¢alisma kirpilmus elyaf takviyeli
polimer kompozitler iizerinde olmus ve bu kompozit malzemenin mekanik ve
kinlma o6zellikleri tespit edilmistir. Ayrica ideal polyester ve elyaf orami arastiriimg
ve agirhikga % 16.5 polyester ve agirhkca %1.5 kirpilmis elyaf oranindaki
malzemenin optimum Ozellie sahip malzeme oldugu tespit edilmigtir (Arikan
1993).

Bu ¢alismada, agirlikga % 16.5 oraninda polyester, agirhk¢a % 1.5, % 3 ve

% 4.5 oranlarinda celik tel takviyesi ve geri kalan kismu kumdan olan polimer



kompozit iiretilmistir. Malzemenin mekanik ozelliklerini belirlemek ve kirilma
davranigim tanimlayan kritik gerilme siddet faktorii ve kritik catlak ucu agilma
miktan gibi parametrelerin bulunmasi amaciyla, malzemelere ii¢ noktadan egme testi
uygulamstir. Kritik gerilme siddet faktori, baglangig centik derinligi, J-integral ve

kompliyans metotlar ile hesaplanarak, karsilagtirma yapilmustir.



3. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzeme, fiziksel olarak birbirinden farkli ve mekanik olarak
birbirinden aynlabilen iki veya daha fazla bilesenden meydana gelir. Birbirinden
farkli bu iki bilesen matriks malzeme ve matriks i¢inde dagitilmug olan takviye

malzemesidir. Bu bilesenler birbiri iginde ¢Oziinmezler. Birlesme genellikle

......

direnci ise plastige yakin olur.

Kompozit malzemelerin 6zellikleri, igerisindeki katk: maddeleri aracihig ile
geligtirilirler. Bu 6zellikler sunlardir;

-Mukavemet

-Rijitlik

-Korozyon direnci

-Yirtilma direnci

-Estetik

-Hafiflik

-Termal izolasyon

-Akustik izolasyon

Genel olarak yukandaki 6zelliklerden hepsi aym anda gériilmezler fakat

ihtiyaca gore diizenlenebilirler.



Kompozitler bilesenleri acisindan gesitli  sekillerde smiflandirilabilirler.

Bilesen tiirii ve yapisal agidan baglica ii¢ gruba ayrilabilir.

3.1 Elyaf Takviyeli Kompozitler

Takviye malzemesi elyaf halindedir. Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin
ozellikleri, fiber/matriks kangim oranlarim degistirmek ve her birin fazin sahip
oldugu nitelikleri diizenlemek suretiyle ayarlanabilir. Ozellikleri ve sahip oldugu
nitelikleri yonlere gore degisen malzemelere, anizotropik malzemedir. Malzemenin
anizotropik olmasmin en 6nemli neticelerinden birisi, malzeme davramiglarim izah
edebilmek icin gerekli olan parametre sayismin artmasidir. Mesela, izotropik
malzemelerin elastik davranisinin izah edilebilmesi i¢in yalnizca iki sabit parametre
gerekirken, genel anizotropik malzeme i¢in 21 ve ortotropik malzeme igin 9 sabit
parametrenin bulunmas1 gereklidir. Elyafli kompozitler yumusak ve siinek matriks
icine sert dayanikh elastikligi yiksek elyaflar ilave edildiginde ¢ekme dayanimu,
yorulma dayanim, 6zgiil modiil ve 6zgiill dayamm o6zellikleri iyilestirilir. Elyafll
kompozitler sekil 3.1°de gorildiigii gibi, tek yonlii siirekli elyafli, kirpilmis elyafh,
ortagonal elyafli, ¢capraz dizilmis siirekli elyafli ve rasgele dizilmis siirekli elyafli
olmak lizere bes simifa ayrilirlar ($ahin, 2000).

Fiber takviyeli polimer kompozitin egilme elastisite modiili ve egilme

dayanimi asagidaki gibi verilebilir.

E,=EV,+E,V, 3.1)

o,=o,V, +o,Vf 3.2)
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Burada; E., Er ve Ey, sirasiyla kompozitin, fiberin ve matriksin egilme
elastisite modiilii, o, ,6; ve o, , swasiyla kompozitin, fiberin ve matriksin egilme

dayanimi, Vy, fiberin hacimsel orani, Vy, ise matriksin hacimsel oranidir.

|

d)

Sekil 3.1 a)Tek yonlii siirekli elyaflar b) Kirpilmig elyaflar c) ortogonal elyaflar

d) capraz dizilmis siirekli elyaflar ¢) rasgele dizilmis siirekli elyaflar

3.2. Tabakah Kompozitler

Bu tir malzemede en az iki adet olan farklhh fazlar tabakalara seklinde
kompozitin yapist iginde yer almaktadir. Genelde bu fazlardan biri kompozit
ozelliklerini kazandiran siirekli faz digeri ise siirekli fazi olusturan tabakalan bir
arada tutan baglayict fazdir. Organik veya inorganik malzemeler tabakalar

halindedir. Teflon ve kauguk kaph metalik levhalar 6rnek olarak sayilabilir.
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3.3. Partikiil Katkili Kompozitler

Bir matris i¢inde milimetre iizerindeki boyutlarda tanelerin yer aldig: bir
kompozit malzeme tiiriidiir. Ornek olarak, bir tiir polimer kompozit olan polimer

beton yada ¢imento esash beton verilebilir.

3.3.1 Polimer Kompozitler

Yukarida da tarif edildigi gibi, gesitli tanelerin bir baglayici ile baglanarak bir
arada tutulmasiyla elde edilen malzemeye genel simflandirmada partikiil katkili
kompozit denmektedir. Baglayici olarak termoset matriks kullaniliyorsa polimer
kompozit olarak adlandirilmaktadir. Polimer kompozitleri olusturan, taneler kum,
baglayici olarak da regine kullaniliyorsa bu tiir polimer kompozitlere de polimer
beton ismi verilmektedir. Bu ¢alismada kullamlan polimer kompozit ifadesi, polimer
betonu ifade etmektedir.

Polimer kompozitler formiilasyona bagh olarak tek bir 6zellige sahip olurlar.

Bunlar;

Ortam sicaklifinda hizh sertlesme

- Yiiksek ¢ekme, egme ve basma mukavemeti

- Cogu yiizeylere iyi bir yapisma

- Asmdinc ¢ozeltilere veya suya karst diisiik bir gecirgenlik

- lyi bir kimyasal direng
Polimer kompozit bilesenleri asagida kisaca izah edilmistir.

a. Monomerler igin sertlestiriciler: Monomerler igin sertlestirici tipleri,
benzoil peroksit (BPO), loril ve metil etil keton peroksit (MEK) dir.

b. Monomerler igin hizlandiricilar: Bunlar tertiyerdimetilanilin seklinde

bulunurlar. Hafif ¢ilek renginde sivilardir. Monomerler ig¢inde hizhi dagilirlar.
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¢. Kumlar: Monomer sistemlerine bagh olarak kullanilan biitiin kumlar,
esas olarak silisyum, kuartz, granit, kireg tas: ve diger yiiksek kaliteli malzemelerden
meydana gelmelidir. Kumlar, genelde kurutulmahidir. Kir, asfalt ve diger organik
malzemelerden aritilmahidirlar. Kumlar {izerindeki nem gogu monomer sistemleri ve
epoksi recinelerin baglanma kuvvetini azaltirlar. Bagka bir gekilde belirtilmedikce
kumlarn yiizey nemi bulunmamalidir. Baz1 sistemlerde nem miktant %3 ‘e kadar

olabilir. Belli 6lgiideki nem miktar1 %1°den daha az olmalidir (David 1986).

3.3.1.1 Polimer Kompozitlerin Ozellikleri, Tipleri ve Kullanim

Polimer kompozit, suya ve kimyasal maddelere direnci istenen ve hafif
olmas1 gereken yerlerde ¢imento kompozitine gore iistin mukavemeti olmasi
nedeniyle kullanilmaktadir. Bina yapim, merdiven, boru hatlar, izolatdrler, elektrik
ve haberlesme, kablo hatlar1 vs. yapiminda genis bir kullanim alani1 bulmugtur.

Polimer kompozit, ilk olarak taslama tezgah govdesi yapiminda
uygulanmigtir Daha sonra yiiksek hizh freze ve hassas delik delme tezgahi bu
malzemeden yapilmustir.

Polimer kompozit yitksek doldurma maddeli suni bir malzemedir. Normal
¢imento kompozitinde kum, su ve ¢imentodan olusan baglayici madde ile birlegir.
Bir kisim su birlesir, geri kalan ise ugar ve gozenek birakir. Suni regine kompozit;
baglayici madde, ilave madde ve dolgu maddesinden olusur. Baglayici madde olarak
suni regine, ilave madde (agrega) olarak silikat tiirii maddeler, dolgu maddesi ise
kalsiyum karbonat vs. gibi maddeler kullamhr. Polimer kompozitin 6zellikleri,
baglayici tip ve 6zellikleri ile agregalarin 6zelliklerine baghdir (Ohama 1984).

flave madde olarak kullanilan kum tasi, karatas, granit ve kuartzdan en az

plastik sekil degisimine sahip olmasi nedeniyle kuartz digerlerine tercih
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edilmektedir. Baglayic1 madde olarak polyester regine, metakrilik reaksiyon reginesi
ve epoksi recine kullanilmaktadir. Pratikte epoksi regineli polimer kompozit olan
taglama tezgahi govdesi ve metakrilik regineli polimer kompozit olan diigey metal
bant testere tezgahi siitunu, seri iiretimi yaptlmaktadir.

Polimer kompozitin mukavemeti, ilave maddelerin nemini artirmasiyla
onemli derecede azalir. Bu maddelerin tancleri atesle kurutulur. Plastik sekil
vermede uzun siireli davranig tane biiyiikliigiiniin artmasiyla kotiilesmektedir. Kiigiik
tanelerin bulundugu polimer kompozit fazla miktarda regine gerektirmekte, bu ise
polimer kompozitin mukavemet Ozellikleri ve siirinme mukavemetini olumsuz
yonde etkilemektedir.

Mekanik ve termik 6zellikler yaninda plastik sekil degisimi ve dinlendirme
onemli olmaktadir. Yapilan deneysel g¢aligmalarda, epoksi regine kompozit ve
polyester regine kompozit de daha yiiksek sekil degisimi elde edilirken akrilik regine
kompozitin siirinme mukavemetine uygun olduBu yani daha az sekil degigimi clde
edildigi gorilmiistiir. Aymi ;ﬁrﬁnme mukavemetini 50 °C sicakhiga kadar gosteren
epoksi reginelerde vardir. flave maddenin iyice sariimasi icin suni regine diisiik
viskoziteye sahip olmalidir . Tablo 3.1’ de polimer kompozit malzemelerin fiziksel
ozellikleri verilmistir.

Polimer kompozitten yapilmis yiitksek hizli taslama tezgah govdelerinde,
polimer kompozitten yapilan tezgah govdelerine nazaran da diisiik frekanslar elde
edilmistir. Polimer kompozitten tezgahin 6zel bir avantaji, tezgahin ¢aligma alan
icerisindeki kritik rezonanslarin bulunmamasi olmustur (Shulz 1984).

Demir ile kompozit teskil metakrilik regine kompozitte, saf polimer
kompozitten konstriiksiyona gore siirinme mukavemetinde bir yiikselme, gelik
konstriiksiyona gére ise soOniimleme (absorbsiyon) ve rijitlikde bir artma elde

edilmigtir. 3420 kg agirhgindaki taslama tezgahinda 2100 kg polimer kompozit
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kullamlmasiyla alt1 kat daha yiiksek soniimleme ve kizak yollarinda daha yiiksek
rijitlik elde edilmistir. Polimer kompozit doldurulmadan once titresim 10 pm,
doldurduktan sonra 1 pm kadar azalmstir. Aym zamanda tabi frekanslar 115
Hz’den 195’ Hz’e, 150 Hz’den 232 Hz’e yiikselmistir (Acherkan 1973, Neumann ve
ark.1983).

Tablo 3.1 . Partikiil katkih polimer kompozit maizemelerin fiziksel 6zellikleri

Malzemenin fiziksel Epoksi Polyester
ozellikleri kompozit kompozit
Yogunluk (kg/dm’) 2.02 1.98
Egilme elastisite modiilii (GPa) 4-7 2.5-4.5

Egilme dayanimi (MPa) 12-25 5-15
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4. KIRILMA MEKANIGI

4.1. Girig

Kirilma mekaniginin en énemli yonii, gerilme altindaki malzemelerde gatlak
ve gerilme konsantrasyonunu artirici faktorleri g6z Oniine alarak kirilma
problemlerinin  incelenmesidir. Makine ve konstriiksiyonlarda  kullamlan
malzemelerin ¢ogunda imalat sirasinda meydana gelen mekanik catlaklar olabilir.
Malzemelerin iiretimi sirasinda da cesitli nedenlerden dolayr kilcal catlaklar
bulunabilir. Bu ¢atlaklar civarinda gerilme konsantrasyonu olusur ve kinlmaya sebep
olur. Gerilme konsantrasyonu sebebiyle meydana gelen catlaklar, kullanilan
malzemenin akma gerilmesinden daha diigiik gerilmelerde de olabilir. Yapisinda
kilcal catlaklar ve plastik deformasyona ugrayan iri bosluk ihtiva eden malzemeler
genellikle gevrek kirilma gosterirler (Kayali 1983).

Metalik malzemelerin 6ncelikle gevrek kinlma karakterini inceleyen teoriler
ve dencyler gelistirilmistir. Bir konstriiksiyon mithendisi veya kirilma ile yakindan
ilgilenen arastirmacilar icin bu deneyler yeterli olmamaktadur. Kirilma mekanigi
analizi ile hem malzemenin hasar nedeni anlagilabilir, hem de imalat ve kullanilma
sirasinda herhangi bir ¢atlagm tegekkiilii 6nlenebilir.

Kirilma mekaniginde kinlma ile ilgili parametreler kinlma toklugu (Fracture
toughness) veya gerilme siddet faktori (GSF) diir. Gerilme siddet faktori, “K”
sembolii ile ifade edilir. Gerilme siddet faktdrii K, catlak civarinda gerilme alanim
belirleyen bir parametre olup, bu faktor malzemenin geometrik hali, yiikleme sekli,

catlagin yeri ve oryantasyonuna baghdir.
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Bir malzemenin kirilma toklugu malzemede catlak mevcutken yiik
tagtyabilme kapasitesi veya plastik olarak deforme olabilmesi diye tanimlanabilir.
Malzeme toklugu, diizlem gerilme sartlarinda (K¢), diizlem deformasyon sartlarinda
(Kic) kritik gerilme siddet faktorii ile ifade edilebilir. Bu davramglar, Lineer Elastik
Kirilma Mekaniginde (LEKM) gegerlidir. Elastik—Plastik davramslar igin tokluk, j-
integral, R-egrisi ve catlak ucu agilma miktan (crack tip opening displacenment,

CTOD) cinsinden ifade edilir.

4.2. Lineer Elastik Kirnllma Mekanigi

Elastik cisimlerde ¢atlagin gerilme analizini yapabilmek icin ¢atlak yiizeyinin
bagl hareketinin bilinmesi gerekir. Catlak ilerleme davrams ii¢ tipte goriiliir. Bu i¢
tipten birini, ikisini veya iigiinii de igerebilir. Sekil 4.1° de ii¢ tip davrams

goriilmektedir.

1n

o

I
Sekil 4.1 Catlak ilerleme modlari Lagiima modu, II.kayma modu, IIL.yirtilma modu
.

Tip I, en gok goriilen ve digerlerine gore daha kritik olan agilma modudur. Iki
kirllma yiizeyi birbirine zit yénde ve birbirine dik olarak aynlir. IL. tip kayma
modunda, catlak yiizeyleri x-z diizlemi iizerinde zit yonde hareket ederler. III. Tip
yirtiima modunda ise ¢atlak x-y ve x-z diizlemlerine gore ters simetrik olarak ilerler.

Iki kirilma yiizeyi birbirine gore gatlak oniindeki bir dogru ile paralel yonde kayarlar
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[zotropik malzemelerde ¢atlak ucu civarmda olusan gerilme deformasyonlan
Irwin tarafindan bulunmustur ( Irwin 1957). Catlak ucundaki gerilme siddet

faktorleri her ii¢ mod icin agagidaki gibi verilmistir.

Ki=ona , Ki =tuma Kur = tuma 4.1)

Burada, K;, Ky ve Ky sirasiyla mod I, mod II ve mod III’e gore gerilme

siddet faktorleridir. Mod I gatlak ucu gerilme bélgeleri dagihmi ve koordinat sistemi

gosterimi sekil 4.2°deki gibidir.

~ Gatlak ilerleme kenar

Sekil 4.2 Kompozit malzemelerde catlak ucu gerilme bélgeleri dagilimi

Catlak ucundaki gerilmeler denklem 4.2°deki gibidir;

xx

o =-£’I-/—Cosg(l—8inQSin3—9—)
m)"” 272

2
K 0 .0 30
g,= (2717’)”2 COSZ(l + SmESm—i—)
K, 6 30 6
= Cos —Cos — Sin— 4.2
Tx)’ (27”)1/2( S2 2 2) ( )
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Sekil 4.2°deki gibi agilan ¢atlagin, r mesafesindeki noktadaki sekil
degistirmeleri asagidaki gibidir. Burada v: poisson oram, o, : eksenindeki gerilme
degeri, o, : y eksenindeki gerilme degeri ve o,,: z eksenindeki gerilme degeridir.
K;: mod I i¢in gerilme siddet faktoriinii E Elastisite modiilii, 6: r’ nin x ekseni ile

yaptig1 agidir. u, v, w sirasi ile x, y, z eksenlerindeki deplasmanlandir.

u= %’—({;) 1+ V)[(Zk l)Cos— —Cos §2£]
/2
v= 5’—(—’;) (1+ v)l:(Zk + l)SmQ — Sin ﬁ]
E \2rx 2 2
. K, A . - AP
w=-v (Diizlem gerilme hali i¢in 0’ dir) (4.3)

=)
RED)

v =0, k=3-4v (Dizlem deformasyon hali i¢in)

(Diizlem gerilme hali igin )

Mod II durumu i¢in gerilmeler ;

c.= Ky = Sm—q(Z +Cos‘9 Cosﬁ]
(zm) 2 2 2
0 o 36
0,,= ( )”2 Stn Cos— CosT 44
Ty= Ky 5 Cos 0[1 StnaSmﬁ]
(277) 272

0,= V(O'xx + O'W)
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Deplasmanlar denklem 4.5°deki gibi bulunur;

1/2
U,=EL(L) Sing[2—2vCos2Q
E \2x 2
1/2
U, =£’L(L) CosZ| -1+ 2v+ Sim? Q] 4.5)
E \2x 2 2
w=0

T, K’”l = Sing
(@ar)™ 2
o, Ku e’

xx »y zz xy
u=v=_0
1/2
w= &L[ZK.} Slng
E i

4.3, Elastik-Plastik Kirilma Mekanigi

Cogu malzemelerde, lineer elastik kinlma mekanigi ile kirilma davranislarim
izah etmek hemen hemen imkansiz olup, alternatif bir kinlma modeli gereklidir.
Elastik-plastik kirilma mekanigi, lineer olmayan davranis (plastik deformasyon gibi)
gosteren malzemeler i¢in uygulamir. Elastik—plastik davrams1 karakterize eden
parametrelerden biri catlak ucu agilma miktan ( crack tip opening displacement,

CTOD), digeri ise J-integraldir. CTOD ve J-integralin kritik degeri, boyuttan
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bagimsiz kirilma toklugu dl¢iimii ve bilyiik miktardaki ¢atlak ucu plastik davranigim

verir (Anderson 1991).
4.3.1. Catlak Ucu Agilma Miktan (CTOD) Metodu

Wells, bir ¢ok ¢elik yapilardaki kirilma toklugu degerini Slgmeye tesebbiis
ettiginde, bu malzemelerin lineer elastik kirnnlma mekanigi tarafindan karakterize
edilemeyecek kadar tok oldugunu bulmustur. Yiiksek tokluk arzulanir bir durum
olmasmma ragmen, kirilma mekanigi teorisi bir ¢ok Onemli malzemeye
uygulanamamugstir. Wells, catlak yiizeyini incelerken; baslangigta catlagin keskin
daha sonra, plastik deformasyon ile koreldigini ve catlaktaki kdrelmenin, kirilma
toklugu ile orantili olarak arttigini fark etmistir. Bu gozlem, kirilma toklugu 6lgiisii
olarak, ¢atlak ucu a¢ilmasinin kullanilmasinin 6ne siiriilmesine yol agmistir. Bugiin
bu parametre “gatlak ucu agilma miktar1 “, (crack tip opening displacement, CTOD)
olarak bilinmektedir ve kinlmanin bir parametresi olarak kullanilmaktadir
(Anderson 1991).

CTOD degerini tespit etmek i¢in tek kenar centikli egme (single edge notch
bending, SENB) numunesi tercih edilir. Sekil 4.5’de goriildiigii gibi CTOD degeri,
catlak agz1 agilma miktar1 (CMOD) V;’ nin tespiti ile bulunur. V, ise catlak agz1
acilma miktar1 (CMOD) dir. Catlak ucu agilma miktan 9§ ile ifade edilir. Sekil 4.6’da
V, ‘ nin clip-gage ile 6l¢iimii gdsterilmektedir.

S ile clip-gage deplasmani arasindaki baginti;
6 =0+ Op 4.7)

_KM-vh) 040 —a)ly

S :
26E 0.4W +0,6a +z 4.8)

ifadeleri ile bulunur (ASTM E-1290 1993).
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Burada; K, baslangi¢ ¢entik derinligi metodu ile bulunan kirtlma toklugu
degeri, v poisson orani, W malzeme genisligi, a baslangi¢ ¢entik derinligi, V, ¢atlak
agz1 agilma miktan1 (CMOD) dur.

Temelde CTOD’ nin kritik degeri Olgiilerek, diizlem gerilme hali igin
miisaade edilebilir maksimum ¢atlak uzunlugu bulunabilir. Diizlem sekil degisimi
halinde ise bazi sonlu eleman ¢oziimleri kullanilabilir olmasmna ragmen tam olarak

analitik ¢6ziim yapilamaz.

4.4. Kirnlma Toklugu Test Metotlar:

4.4.1. Girig

Bir kirilma toklugu testi, ¢atlak biiylimesine karsi bir malzemenin direncini
olcer. Béyle bir test hem tek bir kirilma toklugu degeri ve hem de direng egrisini
tamimlayabilir ki, bunlar catlak biiyiimesine kars1 ¢izilen kirilma toklugu (farcture
toughness, K), J-integral (J), veya gatlak ucu agilma miktan (crack tip opening
displacement, CTOD) gibi tokluk parametreleridir. Tek bir tokluk degeri genellikle
klivaj kirilmasina maruz bir testi tarif etmek igin yeterlidir. Ciinkii bu kirilma
mekanizmast, tipik bir sekilde karasizdir.

Bir malzeme lineer elastik davranis gosterdiginde, malzemenin plastik bdlgesi
malzeme boyutlan ile karsilastinldiginda gok kiigiiktiir. Dolayisiyla gerilme siddet
faktorii K c, kirtlma parametresi olarak bir yaklagim olabilir (Anderson 1991).

(13

Kic icin standart test metotlan geligtirilmistir. Bunlardan biri “ American
Society for Testing and Materials “(ASTM E-399 1990), digeri ise “ British standart

Institutions “ (BS 5447 1974) dir.
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Yoruima :
catlafis -

Sekil 4.5 Tek kenar catlakl egme (SENB) numunesinde, 5’nin gosterimi

Strain-gage

]

Sekil 4.6 V,, degerinin clip-gage ile Olglimii



23

ASTM E399 standardi dort numune bigimini Ongériir. Bunlar kompak
(compact), tek kenar ¢atlakli egme (single edge notched bending, SENB), yay
formunda (arc-shaped) ve disk formunda (disc-shaped) numuneleridir. Bu ¢alismada,
tek kenar gentikli egme numune sekli kullanilmigtir. Numunelerde genellikle kalinlik
B, genislik W, olarak gosterilmektedir. On catlak olusturulan numunelerde catlak
derinligi a ve gatlagin numune genisligine oram1 a/W ile ifade edilir. Boylece numune
dizayninda a, B ve a/W degerleri goz oniine alinir.

Cogu mekanik testlerde (kirllma toklugu ve digerleri) deneyin sihhatini,
deney standardindaki prosediir kadar deneyi yapan da etkiler ve bu hatalardan dolay1
sik sik gegersiz sonuglar alinabilir. Eger kirilmada plastik bolge ¢ok biiyiikse, gegerli
Kic degerini elde etmek imkansizdir.

ASTM E-399 ¢ok dikkatli 6l¢ii gereksinimlerinden dolayr numune boyutlarini
tespit etmede dogru bir yaklasim tavsiye eder. Kic testi i¢in numune Olgiileri

asagidaki sart1 sagladig: takdirde gecerlidir.

B,(W -a)2 2,5( K’C) 4.2)
Oys

Burada gerekli numune 6lgiilerini hesaplamak i¢in kullanici, tahmini K¢ degerini
kullanmak zorundadir. Bu tahmini yaparken benzer numunelerin K¢ degerlerinden
yararlanabilir.

ASTM E-399’a gore yorulma 6n catlag siiresince, bir ¢evrimde gerilme
siddet faktoriinin maksimum degeri Kmax, 0.8 Kic’den daha biiyiikk olmamahdir.
Catlak son Olgiiye ulasirken Kpax, 0.6 Kic ¢ den de daha az olmamahidur. Yorulma
degeri daima K)o’ den daha az olmalidir. Bu ¢aligmada, malzeme 6n ¢atlakh
oldugundan dolay1 yorulma gatlag: olugturulmasina gerek kalmamagtir.

Bir 6n gatlakl test numunesinde ¢atlag; ilerletmek i¢in yiikleme yapildiginda

yiik ve deplasman gozlenir. Sekil 4.4’de gosterildigi gibi iig tip yiik-deplasman egrisi
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vardir. Kritik yiik Pg,  egri tipine bagh olarak birkag¢ sekilde tamimlanur. Tip I’de Ps
yikiinii elde etmek i¢in %S5 ‘lik sekant egrisi ¢izilmelidir. Buradaki kritik yiik
Pq = Psdir. Tip II’de kararsiz gatlak ilerlemesi s6z konusudur. Buradaki kritik yiik
ise sekildeki gibidir. Tip III” de ise kritik yitk maksimum yiik ile aynmidur.

Catlak uzunlugu catlak yiizeyinden 6lgiilmelidir. {lk 6nce kritik yiik ve gatlak

uzunlugu hesaplanir ve kiriima toklugu Kq, asagidaki bagintidan hesaplanr.

Po a

Kop=—"= — 4.3
BJW f(W) @)

Burada f (—%j , centik oranmin boyutsal bir fonksiyonudur. Ug noktadan egme testi

ve /W = 4 icin ASTM standardinda asagidaki sekilde verilmistir. Burada S,

mesnetler arast mesafe, W, malzeme genisligidir (Brown ve Srawley 1966).

f(%) =1.93- 3.07(—;7) + 14.53(-;-/-)2 ~25.1 1(;‘;/-)3 + 25.80(%’/—)4 4.4)

Diger numune tipleri igin de aynca f (%) degerleri, ASTM standartlarinda

mevcuttur.
4.4.2. Baslangig Centik Derinligi Metodu

Lineer elastik kinlma mekaniginde, malzeme gok gevrek oldugundan catlak
ilerleme miktan net gdzlenmektedir. Dolayisiyla boyle bir malzemenin kritik
gerilme siddet faktdriinii tespiti ve farkli gentik derinliklerindeki kirilma davraniginin

incelenebilmesi igin bu metot kullamlmaktadir. ASTM E-399 tavsiyesine gore,
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gegerli bir K, degeri igin kritik yiik Sekil 4.4’de verilen yiik deplasman egrilerinden

hangisine uygunsa ona gore secilir.

Sekil 4.4 Tipik yiik-deplasman grafigi

Bu c¢alismada elde edilen grafikler genellikle Tip I’ e benzemektedir.
Dolayisiyla burada kritik yiik olarak Ps almmasi gerekir ancak maksimum yik
almdign  takdirde K;c degeri ¢ok az yitksek ¢ikacagindan, Ppax degeri
kullanilabilmektedir (Vipulanandan ve Dharmarajan 1985). Mod I’e gore gerilme
siddet faktorii K, asagidaki sekilde ifade edilir.

K =0J5f(-;—) 4.5)

Burada o, net gerilme, a baslangi¢ ¢entik derinligi, f(a/W) geometri faktoriidiir ve
denklem 4.4°de verilmistir. o ise ii¢ noktadan egme testi i¢in, agagidaki sekilde ifade

edilir.
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3PS
O =-—F
2BW?

(4.6)
Burada, P kritik yiik, S mesnetler aras1 mesafe (ii¢ noktadan egme testi igin), B
malzeme kalinligi ve W malzeme genigligidir. K;c degeri kiris kalinhig1 ve a/W

degerinden bagimsizdir.
4.4.3. Kompliyans Metodu

Kompliyans teknigi, gevrek kirilma goésteren malzemelerde, gercek catlak
uzunlugunun degerlendirilmesi igin  kullanilabilir ve  dogru bir metottur
(Dharmarajan ve Vipulanandan 1988). Kompliyans (C) bir malzemenin yik-
deplasman yada yiik- ¢atlak agzi agilma miktan (CMOD) egrilerinin egimlerinin
tersidir.

Bu metot ile Kjc degeri bulunurken kompliyansin Oncelikle bulunmasi
gerekir. Kompliyans, yilk — CMOD grafiginden yaralanilarak su sekilde bulunur

(Duggan ve Proctor 1979).

d(CMOD)
dP

C= 4.9)

Bu formiilden bulunan kompliyans degerleri ile gentik boyutu grafigi olusturulur. Bu

grafigin egimi kullanilarak asagidaki formiilden Kyc degeri hesaplanir.

2
Kic = PE 5 dc (4.10)
2B(1-v*)d(a/W)
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4.4.4. J-Integral Metodu

Catlak ucunda biiyiik plastik bélge olusumu dolayisiyla kirilma toklugunun
Olciilmesi oldukga zordur. Bu problemi yenme amaciyla J-integral metodu
geligtirilmistir (Aksoy 1984).

Icerisinde 2a uzunlugunda gatlak bulunan ideal gevrek bir malzemede,

zorlama karsisinda gatlak biiyiirse enerji bosalma miktar ;

_id("‘W'f'Uel)

Gic =
B d(Q2a)

@.11)

olur. Burada B, malzeme kalinligi, W cismi zorlayan P kuvvetinin yaptig is, Ug, P
kuvvetinin etkisiyle cisimde olugan elastik enerjidir. Rice tarafindan gelistirilen J-

integral egrisi i¢indeki eneji durumu (Rice 1968);
J = [(Wdy - T)(0u/ x)dx (4.12)

dir. Burada T, kirilma vektoriinii ifade etmektedir. 4.12’deki denklem ister lineer
elastik, isterse de elastik plastik davrams olsun her iki durumda da gegerlidir.

Malzeme lineer elastik davramis gosterirse J-integral enerji bosalma miktarina
esit olur.

Elastik-plastik davramsta J-integral agagidaki sekilde ifade edilir.

_1 dU
B d(2a)

Gic (4.13)
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Burada, U enerji degisimidir. J-integrali belli bir kritik degere ulasmca (Jc ve Jic)
stabil olmayan ¢atlak biiyiimesi baglar. J-integralinin deneysel olarak tespit edilmesi
i¢in li¢ metot vardir.

- Degisik baslangi¢ ¢entik dibi numune teknigi ( Bucci ve ark. 1971)

- Derin ¢entikli numune teknigi (Begley ve Landes 1971)

- Centikliye kars1 ¢centiksiz numune teknigi (Rice ve ark. 1973)

Mindess ve arkadaglan, polimer kompozitlerde iyi sonu¢ verdigi diislincesiyle
iiglincii metodu kullanarak, numunenin maksimum yiikte kritik J-integralini
hesaplamiglardir (Mindess ve ark. 1985).

Catlak ilerlemeye basladiginda potansiyel degisme olur. Sekil 4.8’de ¢entikli
ve ¢entiksiz malzemenin yiik-yer degistirme grafigi verilmistir. J-integralin tesbitinde
su yol izlenir (Ziegeldorf 1983, Velazco ve ark. 1980); ¢entikli malzemenin yiik —yer
degistirme egrisi (P-8) altinda kalan alan (A;), aym yikle yiiklenmis g¢entiksiz
malzemenin P-§ grafigi altindaki alan (A,) ¢ikarilir.. Buradan elde edilen deger

agagidaki formiile konularak kritik J-integral (Jic) degeri bulunur.

2(Ai— A

Jic =
d(b-a)

(4.14)

buradan elde edilen Jc, asafida yerine konulur ve Kic degeri hesaplanir

(Vipulanandan ve Dharamarajan 1987, 1988)

2 _ E;]IC

K : (4.15)

1-v
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\ =0.10

QN

Sekil 4.8 Centikli ve ¢entiksiz numunenin kuvvet-deplasman grafigi

4.5. Egilme Elastisite Modiilii (E.) ve Egilme Dayanimi (c)

Egilme dayanimi, ii¢ noktadan egme testine tabi tutulmus bir numunede,

egme kuvveti cinsinden ifade edilecek olursa;

3PS 6oW
c, = ve ¢
2BW? L

(4.17)

Burada, P uygulanan maksimum kuvvet, S, mesnetler arasi mesafe, B,
malzeme kalmligi, W, malzeme genisligi, € ise egilme miktarma bagli olarak elde
edilen birim sekil degistirmedir.

Egilme elastiste modiilii ise denklem 4.17°den hareketle Hook kanunundan
yararlanarak, yine ili¢ noktadan egme testine tabi tutulmus dikdortgen kesitli bir

malzeme i¢in su sekilde bulunur;
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3
E - PS
4BW?3S

(4.18)

Burada, 8, egilme miktarini (sehim) ifade etmektedir (Kayali, Ensari, Dikeg 1983).
Egilme elastisite modiilii, yiikk ve deplasmanin bir fonksiyonudur. Denklem
4.18’deki yiik ve deplasmanin haricindeki degerler boyut ile ilgili oldugundan sabit

olarak almabilir ve k katsayisi ile ifade edilecek olursa;

S3

b (4.19)
E=k§ (4.20)

elde edilir. Burada g, yiik-deplasman grafiginin dogrusal kisminin egimi, k ise

tamamen numune boyutlarina bagh geometrik bir faktordiir.
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5. DENEYSEL CALISMA

5.1. Malzemenin Tanitimi

Bu ¢alismada, ¢elik tel takviyeli polimer kompozit kullanilmigtir. Polimer
kompozit yiiksek doldurma maddeli suni bir malzemedir. Polimer kompozit,
baglayict madde, ilave madde ve ihtiyaca goére takviye malzemesinden olugur.
Baglayict madde olarak ozellikleri Tablo 5.1’ de verilen CE 70 N4 ortoftalik
polyester regine (Cam Elyaf A.S), ilave madde olarak Tablo 5.2 * de tane boyutu
dagimi ve Tablo 5.3’de kimyasal oOzellikleri verilen yikanmug maca kumu
kullanilmugtir. Takviye malzemesi olarak, akma gerilmesi 200 MPa olan galvaniz
kaph ¢elik tel kullamlmugtir. Polyester regine, agirlik¢a %16.5°da sabit tutulmustur.
Agirlikca gelik tel orani ise swrastyla %1.5, %3 ve %4.5 olarak kullamildi ve geri
kalan kism i¢in dolgu maddesi olarak kum kullanildi.

0.7 mm ¢apinda ¢elik tel, agirlik¢a % 1.5 oraninda, 1.0 mm ¢apinda gelik tel
agirhkga % 3 oraminda ve 1.2 mm ¢apmndaki gelik tel ise % 4.5 oraninda
kullamlmastir. Takviyeli tiim numunelerdeki c¢elik tellerin dizilisi 3x5 sira
seklindedir. Sekil 5.1°de gelik tel takviyeli numunenin sematik resmi goriilmektedir.
Ayrica takviyesiz olarak da malzeme iiretilmistir. ASTM E-399 standartlarina gore,
tek kenar gentikli egme (single edge notch bending, SENB) numunesi olarak iiretilen
numune, 25x50x250 mm boyutlarinda imal edilmistir.

Deneyin sihhati i¢in her bir numuneden iiger tane iiretilmis ve teste tabi

tutulmustur. Malzeme parametresi olarak sirasi ile, takviyesiz, agirhk¢a % 1.5, %3



32

ve %4.5 celik fiber takviyeli olmak iizere 4 g¢esit, g¢entiksiz, a/W = 0.1, 0.2, 0.3 ve
0.4 ¢entik oranlarinda 5 ¢esit ve her bir numuneden 3’er adet olmak iizere, 60 adet

tiretilmisgtir.

Tablo 5.1. CE 70 N4 ortoftalik polyester reginenin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel 6zellikleri degerleri
Yogunluk (kg/dm3) 1,256
Cekme modiilii (GPa) 3,5
Cekme mukavemeti (MPa) 55
Basma mukavemeti (MPa) 140

Tablo 5.2 Kumun tane boyut dagilim

Tane boyutu (mm) % Agirhik oram
2.500 0.00
1.600 0.00
1.000 0.20
0.630 2.60
0.400 3.80
0.315 3.80
0.200 9.60
0.160 10.50
0.100 25.80
0.063 35.40

0.050 4.4




33

Tablo 5.3 Kumun kimyasal analizi

Kimyasal bilesim % Agirlik orani
Silisyum oksit (SiO,) 97.14
Aliiminyum oksit (Al,O3) 1.12
Demir oksit (Fe,0;) , 0.15
Kalsiyum oksit (CaO) 0.11
Magnezyum oksit (MgO) 0.30
Sodyum oksit (NaO) 0.04

Kil 0.14
Diger 1.00

5.2. Numunenin Hazirlanisi

%1.5 gelik fiber takviyeli polimer kompozit numunenin bilesimi, agirlik¢a %
16.5 ortoftalik polyester regine, %80.5 maga kumu, agirlik¢a % 1 MEK (Metil Etil
Ketonperoksit) katalizor, agirlik¢a %0.5 kobalt naftanat hizlandirici ve fiber olarak,
agirlikga %1.5 g¢elik tel takviyesinden olugmaktadir. Diger numunelerde ise sadece
celik fiber oram sirasi ile agirlikca %3 ve %4.5 olarak degistirilmistir. Islem sirasy;
oncelikle kompozitin iiretilecegi kalip, 350x220x33 mm boyﬁtlarmda imal edilmis ve
daha sonra 25x50x250 mm boyutlarinda kesilmistir. Bir kaliptan dort adet aym
ozellikte numune elde edilmektedir. Kalipta malzemenin temas ettigi yiizeylere kalip
aymrict olarak aliiminyum folyo konulmustur. Numune ¢ikanldiginda aliminyum
folyo malzemenin alt yiizeyine yapigmaktadir. Bu ise test esnasinda catlagm
baslamasi ve ilerlemesini g6zlememize yardimci olmaktadir.

Celik teller 6nceden kaliba yerlestirilmis ve dokiime hazir hale getirilmigtir.

Maga kumu elekten gegirilerek ve agirlikca hangi oran kullamlacaksa, o miktarda
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kum ayarlanmigtir. Agirlikga % 16.5 polyester regine, agirlikca % 1 katalizor ve
agirhikga %0.5 hizlandirici maga kumunun iizerine dokiilerek, polyester regine,
katalizér, hizlandirici ve maga kumu, karigim homojen hale gelinceye kadar
kanigtinlmigtir. Karisim, kahba dokiildilkten sonra iyice basing yapilarak
kaliplanmugtir.

Malzeme, sertlesmesi i¢in kalipta bir giin bekletilmis ve daha sonra kaliptan
cikanlmistir. Boylece Sekil 5.1°de boyutlap verilen malzeme, ii¢ noktadan egme

testine hazir hale gelmistir.

10

Sekil 5.1 Celik tel takviyeli numunenin sematik resmi

Centikli egme testi yapilacak numunelere, 2 mm kalinhgindaki elmas testere
kullanilarak sirasiyla 5,10,15 ve 20 mm derinliginde ¢entikler agildi. Numunelerin

¢entik uglan cerrah bigag: ile keskinlestirilmigtir.
5.3 Deney Setinin Tanitimi ve Deneyin Yapihisa

Deneyde, Sekil 5.3’de gérilen LLOYD INSTRUMENTS T50 K motiel
¢ekme cihazi kullamlmistir. Cihaz ¢gekme ve basma durumlarinda uygulanan yiik ve
deplasman dijital olarak tizerinde gostermektedir. Cihazdaki bu degerler, bilgisayara
takilan  data transfer karti ve Q Basic’de yazilan ve Ek 2’de verilen bir program

yardimiyla bilgisayar ortamina (Microsoft Excel’e) aktanlmustir. Ayrnica clip-gage
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cihazi, ¢atlak agz1 agilma miktarnini, strain-gage cihazi osiloskopa iletmekte ve
oradan da ayn1 program yardimiyla Excel ortamina aktarilmaktadur.

Cihazin uygulanan yiik degerleri kalibrasyon ringi ile, deplasman degerleri
komparator ile ve clip-gage cihazi da mikrometre ile kalibre edildi.

Sekil 5.4’de goriilen clip-gage kullanilarak CMOD degerleri o6l¢iilmiigtiir.
Test numunesine ii¢ noktadan egme uygulayabilmek igin sekil 5.4 deki aparat dizayn
edilmistir. Centikli bir numune, iig¢ noktadan egme testine tabi tutuldugunda aym
anda yiik, deplasman ve catlak agz1 agilma miktarlar1 (CMOD) okunabilmektedir.

Deneyler, oda sicakliginda ve 1mm/dk sabit ilerleme hizinda yapilmistir.

Sekil 5.3 Deney setinin fotografi
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Sekil 5.4 Clip-gage ile atlak agz1 agilma miktan (CMOD) 6lgiimii
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6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Celik tel takviyeli polimer kompozitin mekanik 6zelliklerinin bulunmas: igin
agirhkea %1.5, %3 ve %4.5 oranlarinda gelik tel takviyesi kullamlmigtir. Her tip
numunenin mekanik Ozelliklerini belirlemek i¢in, oda sicakliginda, centiksiz iig
noktadan egme testi uygulandi. Yine her bir takviye oram igin farkli centik
derinliklerinde ii¢ noktadan egme testleri yapilmistir. Her bir deney ii¢ kez
tekrarlanarak, her ii¢ test sonucunun ortalamalar alimmustir.

Numunelerin egilme dayammlan ve egilme elastisite modiilleri, denklem
4.17 ve 4.18 kullamlarak hesaplanmistir. Sekil 6.1’de goriildiigii gibi egilme
dayammy, takviye orammn artisi ile lineer olarak artis gOstermistir. Maksimum

egilme dayanimi, %4.5 takviye oraninda elde edilmistir.

25 -
20 -
15 -

10 -

Egilme dayanimi (MPa)

o ¥ 1 L}
0 1,5 3 4,5

Takviye orani (agirlikga, %)

Sekil 6.1 Celik tel takviye orani ile egilme dayanimmin degisimi



38

— 81
©
Q.
e
2 6-
3
T
[a]
£
2
0
KLY
Q
®24
£
;J’EJ)
0 T T ml
0 1,5 3 45

Takviye orani (agirlik¢a, %)

Sekil 6.2 Celik tel takviye orani ile egilme elastisite modiiliiniin degisimi

Takviye oranminin artisi ile egilme elastisite modiilii lineer olarak artis
gostermektedir. Egilme elastisite modiilii maksimum degere %4.5 takviye oraninda
ulagmaktadir. Celik tel takviye oranlar agirlikca %1.5, %3 ve %4.5 artmasi, egilme
elastisite modiiliinde sirasiyla, takviyesiz malzemeye gore %16, %31 ve % 48 artis
saglamigtir. Daha Once yapilan ¢alismada, kirpilmug elyaf ile takviyelendirilmis
polimer kompozitte takviye oramn agirhik¢a %1 kurpilmis elyaftan %1.5°a
artmasiyla, egilme dayaniminda % 29.6 ve egilme elastisite modiiliinde % 33 artig

oldugu gozlenmistir (Ankan, 1993).

6.1. Takviye Oram ile Kuvvet-Deplasman Egrilerinin Degisimi

Agirhkga %1.5, %3 ve %4.5 gelik tel takviye oranlarindaki g¢entiksiz
numunelerin, yik-deplasman egrileri Sekil 6.3 ‘de gorillmektedir. Biitiin egrilerde
baglangigta yaklasik 0.5 mm deplasmana kadar egri lineer olarak devam etmekte
daba yukanda ise lineerlik bozulmaktadir. Celik tel takviye oram arttikga, kompozit

sistemin yiik tagima kapasitesi de artmaktadir. Daha Onceki ¢aligmalarda ideal
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polyester oram1 agirlikga %16.5 oldugu tespit edildiginden, bu galigmada, biitiin
polimer kompozit sistemde polyester oram %16.5°da sabit tutulmustur (Arkan
1993).

Centiksiz egme testi, malzemenin egilme dayanimi ve egilme elastisite
modiilii gibi mekanik 6zeliklerinin tespiti igin kullamlmaktadir. $ekil 6.3°de,
takviyesiz numunenin, yilk maksimum degere ulastigi anda aniden kinldigi
goriilmektedir.

Sekil 6.3’de, %4.5 ¢elik tel takviye oraninda; yik maksimum degere
ulagtiktan sonra matriks gatlamasi nedeniyle yiik aniden diigmektedir. Matrikste ki
catlak kararsiz bir sekilde ve dogrusal olarak basa kadar ilerlemektedir. Buradaki
matriks ¢atlamasi, malzemenin enerji yutmasina ve dolaysiyla da kinlma tokluguna
etki etmektedir. Ancak yutulan bu enerji ihmal edilecek oranda azdir. Yine ilk ¢atlak
olusumu esnasinda matriks ile elyaf ara yiizey ¢atlamasi da meydana gelmektedir.
Buradaki enerji miktar: da, yukandaki matriks ¢atlamasi esnasinda olusan enerji gibi
kiigiiktiir.

Celik tel takviyeli polimer kompozitte kirtlma tokluguna etki eden en dnemli
iki faktérden birincisi elyaf siyrilmasi (fiber pull-out), ikicisi ise koprii etkisi (bridge-
effect) yapmasidir. Teller uzama yaparak yada uzama yapmadan koprii etkisi
gosterirler.

Sekil 6.3” de, kararsiz gatlak ilerlemesinden kaynaklanan ani diisiisten sonraki
I nolu bolgede, en alt siradaki telin styrilmast ve uzama gostermesi nedeniyle, kuvvet
hemen hemen sabit kalarak deplasman artmugtir. II nolu bolgedeki diizliik, I nolu
bolgeye nazaran daha kiigiik, IIT nolu bolgede ise en kiigiik diizliik olugmustur.
Bunun sebebi, en alt siradaki telde en fazla siyrilma oldugundan uzama en biiyiik,
orta siradaki telde daha az ve en iist siradaki telde en kiigiik uzama s6z konusudur.

%]1.5 ve %3 takviyeli malzemelerde de benzer karakteristik davranis goriilmektedir.
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——%1.5

5 —&—%3.0
——%4.5
~~O—Takviyesiz

Yak (kN)

Deplasman (mm)

Sekil 6.3 Centiksiz numunelerin yiikk-deplasman degisimi

Sekil 6.4’de 0.4 ¢entik oraninda ve agirlikga %4.5 gelik tel takviyeli numune
goriilmektedir. En alt swradaki teller gentik agilirken kesildiginden iki sira tel
takviyesi vardir. Orta siradaki tellerden sadece bir tanesinde, 6nce styriima daha

sonra kopma gériilmiis, digerlerinde ise sadece siyrilma ve uzama gozlenmistir.
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Sekil 6.4 % 4.5 ¢elik tel takviyeli numunde elyaf siyrilmasi

Sekil 6.5'de %4.5 ¢elik tel takviyeli ve a = 20 mm g¢entik
derinligindeki PC’ de kuvvetin maksimum degere ulastigi andan, malzemenin
tamamen hasara ugradig1 ana kadar ¢atlagin ve malzemenin davranis1 gériilmektedir
Fotograftan da gorildugii tizere ta