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Son yillarda ileri teknoloji T{iriinii olan nanopartikiillerin 6nemi giderek artmaktadir.
Nanopartikiiller bircok alanda kullanildigi gibi kompozit malzemeler alaninda da kullanilmaktadir.
Konstriiksiyon sektorii de kompozit malzemeler i¢in yeni bir alan olarak ortaya ¢ikmustir. Konstriiksiyon
sektoriindeki 6zel ihtiyaclar birgok firsat dogurmaktadir.

Bu caligmada, 5 farkli katman yapisinda nanopartikiil takviyesiz ve kiitlece farkli oranlarda (%0.5,
%1 ve %3) Al203, CuO ve MgO nanopartikiil takviyeli olarak tiretilen dokuma tip kompozit malzemeler
yorulma testlerine tabi tutulmustur. Yorulma testlerine baslamadan 6nce, numunelerin sadece ¢ekme-
basma yoniindeki yiiklere maruz kalmasi ve egilme momentinden etkilenmemesi i¢in kompozit
malzemelerin uglarina 40x25mm dlciilerinde parcalar yapistirilmistir. Yorulma testleri Batman Universitesi
Makine Miihendisligi Boliimii Laboratuvari’nda bulunan Shimadzu marka 100 kN’lik yiik hiicresine sahip
Servo-Hidrolik Yorulma test cihazi ile yapilmistir. Numunelerin yorulma limitlerini belirlemek i¢in R=-0.1
yiik orani, 6 Hz frekans ve siniis dalgasi seklinde yiik uygulanarak yorulma testleri yapilmistir. Yorulma
deneyleri sonrasinda nanopartikiil takviyeli ve takviyesiz olarak iretilen dokuma tip kompozit
malzemelerin Yiik Seviyesi (%) — Cevrim Sayisi (N) diyagramlari, séntimleme oranlari ve histerezis egrileri
incelenmis, elde edilen sonuglar yorumlanmistir. Ayrica dokuma tip kompozit malzemelerde olusan hasar
mekanizmalarinin SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) analizleri yapilmistir. En yiiksek yorulma
Omiirleri ve soniimleme oranlart KM-3 katman yapisina sahip nanopartikiil takviyeli ve takviyesiz olarak
iiretilen kompozit malzemelerde tespit edilmistir. Uretim agisindan tavsiye edilen dokuma kompozit
malzemeler KM-3 katman yapili numunelerdir. Nanopartikiil takviyeli ve takviyesiz iretilen dokuma
kompozit malzemelerde genel olarak simetrik histerezis egrileri olustugundan deformasyon davranislarinin
lineer elastik oldugu anlagilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Dokuma Kompozit, Hasar Mekanizmalari, Histerezis Egrileri, Nanopartikiil,
SEM Analizleri, Soniimleme Oranlari, Yorulma Testi
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In recent years, the importance of nanoparticles, which are high-tech products, has been increasing.
Nanoparticles are used in many fields as well as in the field of composite materials. One of the new
application areas for composites in recent years is the construction sector. The special requirements in this
industry offer many opportunities. The most important feature of composites consisting of a combination
of glass and carbon fiber resin is the capacity to produce endless new materials according to the quality of
the selected material.

In this study, woven type composite materials produced with 5 different layer structures without
nanoparticle reinforcement and with different ratios by mass (0.5%, 1% and 3%) with Al203, CuO and
MgO nanoparticle reinforcement were subjected to fatigue tests. Before starting the fatigue tests, pieces of
40x25mm were attached to the ends of the composite materials so that the samples were only subjected to
loads in the tensile and compression direction and not affected by bending moment. Fatigue tests were
carried out with a Shimadzu Servo-Hydraulic Fatigue Tester with 100 kN load cell in the Laboratory of the
Mechanical Engineering Department of Batman University. In order to determine the fatigue limits of the
samples, fatigue tests were carried out by applying R=-0.1 load ratio, 6 Hz frequency and sine wave load.
After fatigue tests, Load level (%) — Cycle number (N) diagrams, damping ratios and hysteresis loops of
woven type composite materials produced with and without nanoparticle reinforcement were examined and
the results were interpreted. In addition, SEM (Scanning Electron Microscope) analyzes of damage
mechanisms in woven composite materials were investigated. The highest fatigue cycles and damping ratios
were determined in woven composites with KM-3 stacking sequence. Woven composites recommended
for production were samples with KM-3 stacking sequence. Since generally symmetrical hysteresis curves
occured in woven composite materials produced with and without nanoparticle reinforcement, the
deformation behavior was thought to be linear elastic.

Keywords: Damping Ratios, Failure Mechanisms, Fatigue Test, Hysteresis Curves, Nanoparticle,
SEM Analysis, Woven Composite
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1. GIRIS

Yorulma olayinin malzeme i¢indeki birtakim kusurlar ve siireksizlikler sebebiyle
olustugu ve malzemelerde yorulma hasarlarina yol agtigi bilinmektedir. Bu sebepten
dolay1 farkli parametrelerle iiretilen dokuma kompozit malzemelerde mikro ¢atlaklarin
olusma ve yayillma ihtimali her zaman vardir. Dolayisiyla dokuma kompozit
malzemelerin degisken yiikler altinda yorulma davraniglarinin belirlenmesi, her zaman
emniyetli bolgede ¢alismak isteyen miihendisler agisindan hayati 6nem tasimaktadir.
Uretilen dokuma kompozit malzemelerin yorulma davranislar1 laboratuar sartlarinda
uzun siireli testlerle incelenmelidir. Bu tez ¢aligmasimin 6nemi, dokuma kompozit

malzemelerde en iyi yorulma dayanimlarinin tespit edilmesidir.

1.1. Kompozit Malzemeler

Kompozitler genel olarak iki ya da fazla miihendislik malzemesinin daha giiclii
ozellikler gosterecek sekilde birlesimiyle olusan malzemelerdir. Farkli kompozit
malzemelerin tiretimiyle mukavemet, yorulma, asinma ve korozyon direngleri gibi birgok

mekanik ozellikler gelistirilebilir.

Kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 olduk¢a genistir. Ornek verecek
olursak makine, insaat, tasitlar, spor ara¢c ve gerecleri, saglik, uzay, konstriiksiyon

seklinde bircok sektdrii sayabiliriz.
Kompozit malzemeler, matris ve fiber takviye elemanlarindan olusurlar.
Matris malzemenin temel gorevleri asagida belirtilmistir;

= Fiberlerin kompozit malzeme iginde sabit durmasini saglayarak dagilmalarini

engeller.
= Kompozit malzemeye uygulanan yiiklerin fiberlere aktarilmasini saglar.
= Kompozit malzemelerin seklini olusturur.
= Fiberleri gevresel ve dis etkilerden muhafaza eder.

Takviye fazlar: (fiberler), genel olarak matris malzemelere kiyasla daha rijit ve
mukavemetlidirler. Takviye elemanlarinin en 6nemli 6zellikleri, kompozit malzemenin

matris yapisma destek vermeleri, kompozit malzemelere uygulanan yiiklerin biiyiik



yiizdesini tagimalart ve kompozit malzeme hacimlerini arttirmalaridir. Matris
malzemesine devamli ya da dagmik olarak karistirilabilen takviye elemanlarinin
kompozit malzeme i¢indeki formlari, gesitleri, yiizdesel ve hacimsel oranlari, dagilimlar
ve yonleri gibi 6zellikleri kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini énemli olgiide

etkiler.



1.2. Dokuma Kompozit Malzemeler

Dokuma kompozit malzemeler endiistride ¢esitli alanlarda 6zellikle iki boyutlu
dokuma yontemi ile iretilen kompozitlerde tercih edilirler. Dokuma tip kompozit
malzemeler endiistride kompozit 6zellik tasimayan malzemelere kiyasla yiiksek mekanik

ozellikler ve hafiflik gibi tstiin performanslar sunarlar.

E-cam elyaflari dokunarak iiretilen cam dokuma fiber kumaslar 6zellik olarak, iki-
yonlii ve diiz tip kumaslardandir. Cam dokuma fiber kumaslar kalip malzemelere uyum
saglayarak kolay yatirilir, regine ilavesi ile ¢abuk 1slanir, diisiikk oranlarda regine tiiketir
ve diiz yatirildiklarinda ve fiber yonlerinde kesilip kompozit malzeme iiretiminde
kullanildiklarinda ¢ok iistiin mekanik ozellikler sergilerler. Biitiin bu &zellikler baz
alindiginda ¢ok genis kullanim alanlarina sahip olurlar. Cam dokuma fiber kumaslar
depolama tankerleri, kara, deniz ve hava tasit ve parcalar1, mobilyacilik ve sportif arag ve
gerecler gibi sektorlerde kompozit malzeme imalatinda 6zellikle elde yatirma, kalipgilik

gibi yontemlerde siklikla kullanilirlar.

1.3. Nanopartikiilller

Nanobilim ilk defa 1959°da Nobel Fizik Odiilii alan Richard Feyman’in bilim
felsefesiyle alakali sunumu sirasinda giindeme gelmistir. Drexler ise 1986°da molekiiler
boyutlardaki nanoteknolojinin heniiz o zamanlarda kesfedilmeyen yonlerini tartigmistir.
Ilerleyen yillarda nanoteknoloji alanindaki gelismeler, biitiin ihtiya¢ duyulan teknolojik
alanlarda yasandigi gibi, insanlar ve cevre agisindan onemli faydalari oldugu kadar
zararlarinin da olmasi beklenildigi fikirlerini giindeme getirmistir. Son zamanlarda
yasanan bu alandaki hizli gelismeler nanoteknoloji {iirlinlerinin giindelik hayatimiza
siklikla girmesine sebep olmustur. Giintimiiz itibariyle birgok gesit nanoteknoloji irlinii
her giin kullandigimiz iirtinler seklinde yerlerini almistir. Kir, leke tutmayan elbiseler ve
ortiiler, su tutmayan, islanmayan ve kirlenmeyen boyalar, hastalik teshisi ve tedavisinde
kullanilan ilaglar ve bazi saglik uygulamalari bunlara dahil edilebilir. Boylece
nanoteknoloji alanindaki hizli gelismeler nanopartikiil malzeme arastirmalarina ilgiyi

arttirmistir.



Boyutlar1 100 nanometreden (nm) kiigiik olan nanopartikiillerin, hacimsel yapili
malzemelerden farkli ve iistin mekanik ozellikler sergiledikleri gozlemlenmistir.
Nanopartikiiller, gosterdikleri yiiksek mekanik 6zellikler sayesinde endiistride c¢esitli

sektorlerde kulanim alanlarina sahip olmuslardir.

Nanopartikiiller, tizerinde yiiriitiilen ¢alismalar sayesinde son zamanlarda basli
basina 6nemli bir inceleme alani olma yolunda biiyiik gelismeler gostermislerdir.
Nanoboyutlu malzeme seklinde tanimlanan bu nanopartikiiller farkli siniflara ayrilirlar.
Bunlardan bazilar1 nano boyutlarda tel, cubuk, tiip ve ince filmler olurken, bazilar1 ise
nanokristaller olarak tanimlanirlar. Bu konular iizerinde artan arastirmalarin en énemli
sebebi nano boyutlu malzemelerin belirli boyutsal araliklarda siradis1t mekanik 6zellikler

ve islevsellik gostermeleridir.

1.3.1. Metaloksit nanopartikiiller

Metaloksit nanopartikiiller, malzeme bilimine ait alanlarda ¢ok 6nemli roller
oynamaktadir. Metaller elementer diizeylerde cesitli oksit bilesenleri meydana
getirebilirler. Endistriyel alanlarda, metaloksit nanopartikiiller, mikro ve makro diizeyde
devre ve sensorlerin, yakit hiicrelerinin ve bunlara ek olarak bazi yiizeylerin
kaplamalarinda ve katalizor imalatlarinda kullanilirlar. Metaloksit nanopartikiiller belirli
limitlerde olan boyutlariyla beraber, yiizey alanlarinin yogunluk fazlaligindan kaynakli
mitkemmel mekanik 6zellikler gosterebilirler.

Al>0O3 nanopartikiilleri yiliksek sertlige ve boyutsal stabiliteye sahiptirler. Tokluk,
151l yorulma omrii, yogunluk ve asinma direnci gibi malzeme 6zelliklerini arttirmak icin
plastik ve seramik malzemelerde kullanilirlar. Ayrica kesici alet imalatinda, safliklar
yiiksek olan ergitme potalarinda ve firin tiipii yapiminda da kullanilirlar. Fiber kumaglar
dokunarak {iretilen kompozit malzemelerde, kizilotesi emisyon saglayan ve is1 yalitim
Ozelligi gosteren yiiksek basinglarda calisabilen sodyum lambalarda takviye edilirler.

Bunlara ilaveten, katalizor malzeme ya da tasiyicisi seklinde kullanilabilirler.



Nanoyapidaki seramikler, yiiksek ve diisikk sicakliklarda iyi derecede 1sil,
kimyasal ve mekanik dayanim o6zelliklerine ve yiiksek sertlige sahiptirler. Sinterleme
islemlerine ve oksitlerle reaksiyona uyum saglarlar. Nano boyutta olan bu seramik
malzemeler, biyoteknoloji ve genetik gibi farkli alanlarda g¢alisan bilim adamlarinin

dikkatini ¢ekmistir.

CuO nanopartikiiller, bir¢ok sektorde genis uygulama alanlarina sahiptir.
Ozellikle termoelektrik malzemelerde, siiper iletken &zellik gdsteren malzemelerde,
katalizor olarak kullanilacak malzemelerde, seramik malzemelerde ve cam esasl
malzemelerde uygulama alanlari bulurlar. Roket yakitlarinda yanma katalizorii olarak

kullanilirlar.

MgO nanopartikiiller, Kkatalizér, seramik malzemeler, elektronik devreler,
kaplamalar ve petrokimya alanindaki iiriinlerde genis uygulama alanlarina sahiptirler.
Yangin geciktirici malzeme olarak plastik ve elyaflara eklenip kullanilabilirler. MgO
nanopartikiilleri ayn1 zamanda iyi bir yalitkandir. Yalitim borusu, eritme potalari,
elektrotlar ve levhalarin tretimi igin de kullanilirlar. Elektronik sektoriinde MgO
nanopartikiilleri radyo endistrisinde kullanilmaktadir. Yiiksek frekanslarda hassasiyet
gostermesi istenen manyetik ¢ubuk antenleri, manyetik cihaz dolgularn ve
yalitkan dolgular tiretmek i¢in ideal malzemelerdir. MgO nanopartikiilleri baz1 yakitlarda

katki, temizleme malzemesi ve korozyon direncini arttirict malzeme olarak kullanilirlar.



1.3.2. Nanopartikiil iiretim yontemleri

Literatiir aragtirmalarina bakildiginda, farkli sekiller ve boyutlarda olan
nanopartikiillerin imalat asamalarinda birden fazla teknolojinin uygulandigini
gormekteyiz. Nanopartikiil imalatinda temel yaklasimlar ‘Yukari-Asag’ ve ‘Alt-Ust’
olarak Sekil 1.1°de gosterilmistir.

YUKARI-ASAGI
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Sekil 1.1. Nanopartikiil iiretiminde kullanilan yaklagimlar

‘“Yukari-Asag’ imalat yonteminde, hacimli malzemelere bazi prosesler
uygulanarak nanoyapiya indirgenmeleri saglanir. ‘Yukari-Asag1’ imalat yontemine 6rnek

olarak mekanik ve ytiksek enerjili yontemler verilebilir.

‘Alt-Ust’ imalat yonteminde, nanopartikiil {iretmek i¢in baz1 atom ve molekiillerin
bir araya getirilmesi gerekmektedir. Bu {iretim yontemi reaksiyon faziyla alakali olarak

tice ayrilir. Bunlar sirasiyla kati, sivi ve gaz faz metotlar1 olarak adlandirilirlar.



1.4. Yorulma

Yorulma, dinamik ya da degisken yiiklere maruz makina eleman ve pargalarinda
meydana gelen bir hasar tiiriidiir. Dinamik ya da degisken yiikler altinda, malzemelerin
akma dayanimlarinin ¢ok altinda maruz kaldigi gerilmelerde yorulmadan dolay:
kopmalari miimkiindiir. Yorulma olay1 sirasinda dinamik ya da degisken yiikler
malzemeye uzun silire ve tekrarli olarak etki ederler. Bu yiikler sebebiyle zamanla
malzemelerde catlaklar olusur. Daha sonra catlaklar biiyiir ve malzeme koparak yorulma
hasarina ugrar.

Malzemelerde yorulma Omiirlerini tespit edebilmek i¢in yorulma testleri
laboratuar ortaminda yapilir. Malzemelere ayni genlikte degisken yiikler uygulanirken
gerilme orani sabit tutulur. Gerilme orani genellikle “R” ile gosterilir ve malzemeye etki
eden en kiiclik gerilme degerinin en biiyiik gerilme degerine oranidir. R = Vmin / Umax

seklinde tanimlanir.

Yorulma testleri, genel olarak siniis dalgas1 formunda yiik uygulanarak yapilir.
Siniis formundaki dalgalar, segilen frekanslarda tekrar eden ve belirlenen yorulma yiikleri
arasinda gidip gelen dalga formlaridir. Yorulma testlerinde genel olarak uygulanan siniis

dalgas1 formu Sekil 1.2°de gdsterilmistir.

Gerilme

1 Cevrim

\J

Genime genligi

Ortalama gerilme

|

Sekil 1.2. Siniis dalgas1 formu (Kilig, 2008)

Zaman




Yorulma deneyleri sonucunda malzemelerin yorulma omiirlerini goésteren S-N
diyagramlar1 elde edilir. Bu diyagramlar, uygulanan yorulma yiiklerine Kkarsi

malzemelerin dayanabilecegi ¢evrim sayilarin verirler.
Yorulma olayinin safhalari tice ayrilir:

1. Catlak olusumu

Gevrek malzeme igyapilarinda mikro catlaklar bulunmaktadir. Bu mikro
catlaklarin uglarindaki gerilme yigilmalari yiiksek seviyelerde oldugunda catlaklar

ilerleyerek malzemenin kopmasina sebep olur.

2. Catlak ilerlemesi

Uygulanan yorulma yiikleri, ¢atlaklarin biiytimesi igin yeterli olmuyorsa malzeme
hasara ugramaz. Uygulanan yorulma yiikleri ¢atlaklari ilerletecek kadar biyiidiigiinde
catlaklar ilerlemeye baslar. Catlaklarin biiyiimesi ve malzemenin kopmasi siireglerinde

kirtlma toklugu 6nemli rol oynar.

3. Kirilma

Catlaklar ilerledikge malzemenin bazi bolgelerinde daralan kesitler uygulanan
yorulma yiikiinii tasiyamayacak hale gelirse aniden malzeme kopar. Olusan mekanik
hasarlarin en biilyiik sebeplerinden biri olarak yorulma hasarlar: gosterilebilir.

1.4.1. Yorulmaya etki eden faktorler

1.4.1.1. Parca geometrisi

Birgok yiikleme durumunda maksimum gerilmeler, yapilarin veya yapilari
meydana getiren parcalarin yiizeyinde olusur. Yorulmada hasara sebep olan catlaklar,
gerilme yigilmalarinin meydana geldikleri alanlarda basladigindan yorulma omiirleri
yiizey durumuna ve kalitesine baglidir. Centikler ya da geometrik siireksizlikler gerilme
yigilmalarma yol actiklari igin ¢atlaklarin baslangic bolgesi seklinde davranis
gosterebilirler. Parca tasarimlarinda bulunan vyivler, delikler, yuvalar ve digler baslica
catlak baslangic bolgeleri olabilirler. Kaynaklar ve birlestirmeler geometrik siireksizlik
olusturarak gerilme yigilmalarina neden olurlar ve ¢atlaklarin baglamasinda etkindirler.

Malzeme kalinliklar1 da yorulma émiirlerine etki eder.



1.4.1.2. Uretim Siireci

Parca tiretiminden sonra, ylizeylerde bulunan kiigiik ¢izikler, yivler seklinde izler
centik etkisi yaparak par¢anin yorulma omriinii azaltir. Parlatma isleminde par¢a yiizey
kalitesi iyilestirilerek yorulma Omiirlerini artirma imkam vardir. Uretim asamasinda
uygulanan soguk sekil verme tekniklerinde, meydana gelen tane yonlenmesi sebebiyle,
malzemelerde yone bagimli 6zellikler ortaya ¢ikar. Ayni yonde uygulanan yorulma

yiiklerinde malzemelerin yorulma 6miirleri daha fazla olur.

1.4.1.3. Yiuk dagilimi

Yorulma yiikleri uygulanirken parcalar genelde degisken gerilmelere maruz
kaldigindan yapilarin yorulma émiirlerini belirlemek i¢in uygulanan yorulma testlerinde
gerilme tiirii etkisi dnemli rol oynar. Eksenel gerilme ve diizlemsel egme gerilmesi
uygulanan durumlarda yorulma &miirleri birbirine yakinsaklik gosterip, burma gerilmesi
uygulanan durumlarda sonuglar farklilik gosterirler. Ayni tiirde uygulanan gerilmelerde
ortalama gerilme, genlik ve gerilme orani etkileri onem kazanir. Ortalama gerilmeler
arttikca malzemenin belirli ¢evrim sayilarinda mukavemet gosterebilecegi gerilme
genlikleri azalir. Gerilme oranlari arttikca malzemenin belirli ¢evrim sayilarinda

mukavemet gosterebilecegi gerilim genligi azalir.

Yorulma deneylerinde frekansin sonuglara etkisi kesin olarak bulunamamustir.
Fakat yorulma test cihazlarinin biiyiik bir kisminda uygulanan 200-10.000 ¢evrim/dakika
frekanslarin yorulma test sonuglarin1 fazla degistirmedigi ongoriilmektedir. Diisiik test
hizlarinda ise c¢evre etkisi fazla olacagindan yorulma Omiirlerinin azalacagi

ongoriilmektedir.

1.4.2. Yorulmaya karsi tasarim

Yorulmaya kars1 tasarim prensipleri asagida verilmistir:

1. Sonsuz Omiir Tasarimi: Bu tasarima gére uygulanan gerilme yiikleri
malzemenin yorulma limitinin altinda oldugunda bu tasarim tiirti kabul goriir. Bu tasarim
durumunda catlaklar asla ilerlemez catlaklar ilerlese bile 6nemli olmaz. Bu tasarimlara
tiniform yorulma yiiklemelerinde milyonlarca tekrarli yorulma yiikiine maruz kalan

makine parcalarinda rastlanir.
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2. Giivenli Omiir Tasarimi: Bu tasarima gore parca veya yapilarin yorulma
Oomiirleri sinirhdir. Yuvarlanmali ve kaymali yataklar bu tasarima 6rnek olabilir. Bu
parcalar tasarlanirken yorulma Omiirleri bilinmektedir. Bu tasarima gore malzemenin
kullanimi boyunca sifir hasar olay1 olmalidir. Emniyet katsayilarinin ¢ok biiyiik olmasi

gerekmektedir. Koprii ve binalar bu tasarim yapilarina 6rnek olabilir.

3. Emniyetli Hasar Tasarimi: Bu tasarim sekli 6zellikle ugak ve uzay sektorleri
igin gelistirilmistir. Ciink{i bu sektorlerde amag can giivenliginden taviz vermeden ¢ok
yiiksek emniyet katsayili yiiklerden kaginmaktir. Bu tasarimda asil hedef muhtemel
hasarlar: tespit ederek biitiin yapinin hasara ugramadan tamir edilmesi ve kullanima
devam edilmesidir. Bu tasarimda diizenli kontroller sarttir. Diizenli kontrollerle Kritik

bolgelerde olusan ¢atlaklarin yayilmasina izin verilmemelidir.

4. Hasara Toleranshi Tasarim: Bu tasarimla beraber daha da ileri gidilmistir.
Catlaklarin diizenli kontroller sonucunda tespit edilmesinden 6nce hasarlarin baglayacagi

prensibi esas alinir. Ayrica bu tasarim tiiriinde kirilma mekanigi prensipleri de uygulanir.

Yorulmaya kars1 tasarim, makine miihendisligi ve malzeme biliminde egitim ve
deneyimli bir miihendisligi gerektirir. Ayrica makine parcalarinda yorulmaya karsi

tasarim agagidaki li¢ temel bakis acisina ihtiyag¢ duyar.

1. Parcaya gelen gerilmeyi yorulma limitinin altinda tutmak (sonsuz Omiir

kavramu).

2. Parcalar belirli bir 6mre gore tasarlayip, bu siire sonunda par¢anin yenisi ile

degismesini dngdrmek (sinirlt Omiir veya emniyetli dmiir kavrami).

3. Kiritik pargalar1 periyodik olarak kontrol ettirerek c¢atlagin kritik uzunlugu

asmas1 durumunda o parcanin degismesini saglamak.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Kompozitleri kisaca tarif etmek gerekirse, iki ya da daha fazla malzemenin giicli
Ozellikler gostermek icin birlestirilmesiyle tiretilen miihendislik malzemeleri seklinde
tanimlayabiliriz. Dokuma kompozit malzemelerin de 6nemi giderek artmis ve birgok
alanda kullanilmaya baslanmistir. Endiistride yaygin olarak kullanilan dokuma kompozit
malzemeler sadece statik yiiklere maruz kalmazlar. Bu kompozit malzemelerin biiyiik
cogunlugu degisken ve tekrarli yiiklere maruz kalirlar. Sonug olarak bu yiikler kompozit
malzeme igerisinde gerilmelere sebep olmakta ve bu gerilmelerden kaynaklanan yorulma
hasarlari ile kompozit malzemelerin kirildig: bilinmektedir.

Singh ve arkadaslar1 (2021), farkli agili dokuma cam elyaf takviyeli polimer
kompozit laminatlarin yorulma davranislarini ve baglanti bolgelerinde baslayan hasarlar
ile hasar gelisimlerini incelemislerdir. Gerilme-gerinim egrisi, wohler egrisi,
delaminasyon biiylimesi, toplam dagilan enerji, dinamik modiil ve siirlinme gerinimi gibi
verileri sunmuslardir. Sonu¢ olarak uygulanan yilike gore, yiiksek ac¢ili kompozit
laminatlarda gerinim kaymasi ve histerezis alanlarin daha belirgin oldugunu
gbzlemlemislerdir.

Zamani ve arkadaslarn1 (2021), ticari amaglarla iretilen yapistiricilar
incelemislerdir. Ticari amaglarla liretilen yapistiricilarin genel olarak farkli boyutlarda ve
farkli mineral parcaciklari igerdiklerini bulmuslardir. Buna ek olarak, catlaklarin ¢cogu
parcaciklarin keskin kenarlarinda baglamaktadir. Ayrica, ticari yapistiricilarda, dolgu
nanopartikiillerinin epoksi malzemeden ayrilmasi ortak bir hasar mekanizmasi olarak

distiniilebilir.

Longbiao Li (2021), fiber takviyeli seramik matrisli kompozitlerin mikromekanik
cekme-basma yorulmas: histerezis dongiilerini belirleyebilmek i¢in bir model
gelistirmistir. Sonug¢ olarak ¢ekme yorulmasi tepe gerilimi arttiginda, ¢ekme-basma
histerezis dongiilerinin yorulma tepe gerilimi, ara yiizey baglarinin ayrilma orani ve
yeniden ylikleme lizerine gecis gerilimi arttiZin1 ve matris catlak kapanma gerilimi, basma
gecis gerilimi ve tam basma gerilimi azaldigin1 gézlemlemistir. Buna ek olarak arayiiz
bag c¢O6zme enerjisi arttiginda, cekme-basma histerezis dongiilerinin yorulma tepe
gerilimi, ara ylizey bag ¢c6zme orani ve yeniden yiikleme iizerine gecis gerilimi azaldigini
ve bosaltma lizerindeki gegis gerilimi, matris ¢atlak kapanma gerilimi, basma gegis

gerilimi ve tam basma gerilim artiglarin1 da gézlemlemislerdir.
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Alam ve arkadaslart (2020), biri CaCO3-Al,03-MgO-TiO2 ve digeri CaCOs-
Al;03-MgO-CuO olmak tizere dort farkli tip dolgu malzemesi ile gliglendirilmis, farkli
agirlik oranlarinda TiO2 ve CuO ile takviye edilmis dokuma cam elyaf ve epoksi i¢eren
iki farkl tipte kompozit malzeme kullanmislardir. Matriks, dolgu partikiilleri ve arayiiz
molekiillerinin esnekligi arasindaki yapismanin giiciiniin, ek enerjinin dagilmasina neden
oldugunu, boylece CuO dolgu malzemeleri iceren kompozitlerde daha yiiksek
verimlilikle erken catlak olusumlarinin 6niine gegildigini kesfetmislerdir. Malzemelerin
morfolojisini gorsellestirmek, dagilim verimliligini (dolgu malzemelerinin diizgiin
dagilimi) anlamak ve cam elyafin siirekliligini belirlemek i¢in iirettikleri kompozit
malzemelerin SEM analizlerini yapmislardir. Hazirlanan kompozitler arasinda mikroyap1
ve numune hacmindeki dolgu maddelerinin dagiliminda 6nemli farkliliklar gériilmiistiir.
Kompozit malzeme igerisine eklenen TiO2 ve CuO partikiillerinin malzeme hacmi
boyunca homojen olarak dagildigini ve cam elyaflarin siirekliligini gostermislerdir. CuO
partikiilleri ile takviyelendirilen kompozit malzemelerin mikro yapisinda Onemli
degisiklikler gézlemlemislerdir. Sonug olarak CuO ile iiretilen kompozit malzemelerde,
TiOz ile iiretilen kompozit malzemlere gore fiber, matris ve dolgu maddeleri arasinda iyi

bir yapisma saglandigi SEM goriintiilerinde agikca belli olmaktadir.

Maragoni ve arkadaslar1 (2020), farkli alan agirliklarina sahip iki dokuma
karbon/epoksi laminat kompozit malzemeyi, (R=—1) ve (R=-c0) yiik oranlarinda yorulma
yiiklemeleri altinda test etmislerdir. Mikro Olgekte hasar gelisimini belirlemek igin
yorulma testleri sirasinda diizenli araliklarla mikroskobik gozlemler yapilmistir. Sonug
olarak fiber demeti dalgalanmalarinin, hem ¢ekme-basma hem de basma-basma
yiiklemeleri i¢in laminatlarin hasar mekanizmalar1 ve yorulma 0mrii iizerinde biiyiik bir
etkiye sahip oldugunu ve sertlik kaybinin son kirilmaya kadar kiiclik kaldigimi

gozlemlemislerdir.

Yadav ve Thapa (2020), dokuma cam kumas kompozit malzeme ile ilgili gerinim
tabanli teorik yorulma hasar1 modeli gelistirmislerdir. Modeli dogrulamak i¢in farkli
literatiirlere ait gekme yorulma testinden elde edilen arastirma verilerini kullanmislar ve
sonug olarak, modelin dokuma cam kumas epoksi kompozit malzemenin gerinim bazl

teorik yorulma hasarini tanimlayabildigini ispatlamiglardir.
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Xi ve arkadaglar1 (2020), UV ve termal kiirleme altinda 2D&3D dokuma kompozit
yama ile birlestirilerek tamir edilmis aliiminyum alagimli plakalarin yorulma
performanslarini degerlendirmislerdir. Sonug olarak, tamir edilmemis sisteme gore
yorulma performanslarinin arttigini gézlemlemislerdir. Tamir edilen numuneler, ¢atlak
yayilma yolundaki degisikliklere ve farkli onarim sistemlerinin stres dagilimina uygun
olarak gesitli kirtk morfolojileri gostermistir. Kompozit malzemelerin kirilma yiizeyleri,

optimum onarim etkisi veren siinek kirilma 6zelliklerini ortaya ¢ikarmistir.

Sara¢ ve arkadaslar1 (2018), farkli parcaciklar iceren epoksi yapistirict ile
baglanan yapistirict baglantilarin statik ve yorulma dayanimlarini deneysel olarak
incelemislerdir. Yorulma testleri 10 Hz frekansinda ve (R=0.1) yiikleme oraninda
yapilmistir. Sonug olarak yapistiriciya nano-Al.O3 ve nano-SiO; takviyesi, yapistirict
baglant1 noktalarinin yorulma dayanimini arttirdigini, nano-Ti02 takviyesi ise yapistirici

baglantilarin yorulma dayanimini azalttigin1 gézlemlemislerdir.

Naseri ve arkadaslari (2017), Nano-CuO igeren polipropilen elyaf takviyeli
kendiliginden yerlesen kompozitlerin mekanik 06zelliklerini deneysel olarak
incelemisglerdir. Sonug olarak beton matris icine CuO nanopartikiil takviyesinin gézenek
yapilarimi saglamlastirdigini ve catlaklar arasinda koprii kurarak beton matrisinin

mekanik 6zeliklerini arttirdigini tespit etmislerdir.

Kumar ve arkadaglar1 (2017), SiC ve MgO ile gii¢lendirilmis AA430 aliiminyum
malzemesinin mekanik ve asmma Ozelliklerini arastirmislardir. SiC ve MgO
nanopartikiillerini %2.5, %5 ve %7.5 oranlarinda matris icine ekleyerek deneyler
yapmislardir. SiC ve MgO nanopartikiil ylizdeleri arttikca, artan bir sertlik ve ¢ekme

dayanimi egilimi ile karsilasmislardir.

Adam ve Horst (2017), ¢ok yiiksek devirli yorulma yiikii altinda (¢evrim sayisi
10" den fazla) test edilen bir cam elyaf takviyeli polimer agili-katli laminatin yorulma
hasar1 ve yorulma limitlerini incelemislerdir. Sonug olarak ¢ok diisiik yiiklerde hafif kenar
katman ayrimlar1 numune genigligi boyunca yayilmadigi ve delaminasyon daha az

ilerledigi icin, beklenen aralikta hasar olugsmadig1 goriilmiistiir.

Longbiao (2017), farkli iki boyutlu elyaf takviyeli seramik-matris kompozit
malzemelerin oda kosullarinda ve ylikseltilmis sicakliklarda hasar gelisimini ve omiir
tahminlerini incelemistir. Ayrica yorulma histerezisinin evrimini, kompozit malzeme

tarafindan absorbe edilen enerji miktarlarini ve arayiiz kayma gerilmesi ile dongii sayisi
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egrilerini karsilagtirarak analiz etmistir. Yorulma omriinii tahmin ederek, S-N egrilerini
ve c¢evrim sayilarina bagli olusan elyaf kiriklarini gézlemlemistir. Sonug¢ olarak iki
boyutlu C/SiC kompozit malzemeler i¢in, bozunum/ylikselme hizi enerji tiikketimi ve
aradaki kayma gerilmesinin bozunma hizi, 550°C'de oda sicakligindaki bozunma

hizindan daha yiiksek oldugunu tespit etmistir.

Song ve arkadaglar1 (2017), yorulma 6zelliklerini ve ilgili hasar mekanizmasini
arastirmak icin dokuma kompozitler lizerinde ¢evre sicakliginda ve ortam sicakliginda
olmayan bir sicaklikta yorulma testleri gerceklestirmislerdir. Sonuglar, ortam
sicakliginda olmayan bu malzemenin yorulma Omriinde ani bir artigla beraber, artik
kuvvette var olan anormal bir davranis gostermistir. Ayrica, test verilerine gore, sicaklik

dikkate alindiginda yorulma émrii ve kalict rijitlik modelleri olusturulmustur.

Saxena ve arkadaslar1 (2017), ¢cekme-basma yorulma catlak biiylime testi i¢in tek
kenarli catlak gerilme numuneleri iizerinde ¢alismislardir. Sonug¢ olarak deneylerin,

numunenin yiiksekligi (2H) - genislik (W) oranina duyarli oldugunu gézlemlemislerdir.

Rama ve arkadaslar1 (2017), karistirma teknigi kullanilarak iiretilen A12024 /
Al>O3 partikiil nano kompozitlerin yorulma 6mriinii incelemislerdir. Sonus olarak A12024
ve AlbO3 malzemeler igin S-N egrisi arasindaki karsilagtirmalarda, kompozit
malzemelerde yorulma davramisinin Al2024 matris materyalinden biraz daha iistiin

oldugunu belirtmislerdir.

Lanser ve arkadaglar1 (2016), yliksek sicakliklarda bir oksit / oksit seramik
kompozitin ¢ekme-gekme yorulmasimi arastirmiglardir. Ayrica bilesik mikroyapr gibi
hasar ve ariza mekanizmalarint da incelemislerdir. Sonu¢ olarak biitiin yorulma

hasarlarinin yorulma dongiisiiniin basma kisminda olustugunu kesfetmislerdir.

Zhou ve arkadaglar1 (2016), gerilme ve basmada tek asir1 yiikiin kisa catlaklarin
yorulma catlamasi yayilim davranisina etkisini arasgtirmislardir. Gerilme asir1
yiiklemesinden sonra, ¢atlak yayilimina kars1 malzeme direncinin 6nemli dl¢iide arttigin

gozlemlemislerdir.

Turner ve arkadaslar1 (2016), diizlemsel basma-¢ekme ve diizlem dis1 egilme
altinda ti¢ boyutlu ortogonal dokunmus karbon fiber kompozitlerin hasara ugramasini iki
farkli dokuma fiber mimarisi olusturarak arastirmislardir. Yorulma ile hasar goren

yiizeyleri tarama elektron mikroskobu (SEM) ile incelemislerdir. Sonug olarak {i¢ boyutlu
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dokuma kompozitlerin takviyesi uzun dirsekli biikkme testleriyle delaminasyonu
engelledigini ve kisa kiris testleriyle pik sonrasi tepkisine simirlayict degisiklikler

getirdigini belirtmislerdir.

Mostafa ve arkadaglar1 (2016), dokuma E-cam / polyester kompozitleri, farkli
eksenli kumas 6ngerilme seviyeleri ile hazirlamislardir. Sonug olarak S-N grafikleri, orta
ve diislik gerilimli bolgelerdeki kompozitlerin yorulma omriinii uzatmak i¢in kumas

ongerilme yonteminin kullanilabilecegini gostermistir.

Stegschuster ve arkadaslar1 (2016), ince kesitli ii¢ boyutlu dokuma kompozit
malzemelerin delaminasyon kirilma dayaniklili§i ve yorulma mukavemetini deneysel
olarak belirlemek i¢in bir arastirma yapmislardir. Deneysel testler, kirilma toklugunun ve
yorulma direncinin z-baglayicilarin hacim igerigiyle kademeli olarak arttigini ortaya
koymustur. Bununla birlikte, dik ag¢ili z-birlestirici ipliklerin delaminasyon catlagini
kopriilemesine neden oldugunu ve kayma geriliminde basarisiz oldugunu tespit

etmislerdir.

Malpot ve arkadaglar1 (2016), dokuma cam elyaf takviyeli poliamid 6,6
kompozitin yorulma dmrii iizerindeki nem kosullarinin etkisini arastirmistir. Yorulma
testleri baslangi¢ sonuglarini destekler nitelikte olup, diisiik stres i¢in nem etkisinin
azalma egiliminde oldugunu teyit etmistir. Buna ek olarak, bu ¢alisma herhangi bir nem
igerigi ve lif oryantasyonu i¢in bu malzemenin yorulma dmriinii dogru bir sekilde tahmin

etmek icin gelistirilmis bir yorulma émrii modeli 6nermektedir.

Xu ve arkadaslar1 (2016), iki tip orgii karbon / epoksi kompozit malzemenin
cekme-¢cekme yorulma o6zelliklerini deneysel olarak aragtirmislardir. Yorulma yiiki /
yiiklenme ¢evrimi sayisini, dijital goriintii korelasyon (DIC) yardimiyla hesaplamislardir.
Cekme-¢ekme yorulma testleri, 18°C sicakliga sahip klimali bir odada ve 3 Hz
frekansinda gerceklestirilmistir. Yiikleme siklig1, u¢ sekmelerin yakininda olusan arizay:
onlemek i¢in 3 Hz’den daha az veya esit olmalidir. %75 yorulma siklig1 altinda ise 3 Hz
frekansinda calisilabilir. Statik mukavemetin %70, %75, %80 ve% 85'i olmak tizere dort
yiikleme seviyesi onceden tanimlanmistir. Sonug olarak CET12K, CET3K'ya kiyasla
daha yiiksek (%18 daha yiiksek) yorulma mukavemetlerine ve statik mukavemetine sahip
oldugu gozlemlenmistir. Ayrica katastrofik basarisizliktan hemen 6nce CET12K modiilii

saf modiiliin %75'ine diismiistiir ve CET3K i¢in bu degerin %85 oldugu goriilmiistiir.
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Yu ve arkadaslar1 (2016), ¢ekme-¢cekme yiiklemesine maruz kalmis ii¢ boyutlu
dokuma cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin yorulma testleri uygulanirken olusan
hasarlar1 incelemislerdir. Sonug¢ olarak yorulma omriiniin yarisinda, ¢apraz ¢atlaklarin
sayisinin baglayici iplikler ve ara ylizey boyunca yayilan ¢atlaklarla birlikte arttigin
gbzlemlemislerdir. Ayrica bu ¢alisma ile hasarin esit olarak dagildigini, kompozit birim

hiicre ile iliskilendirilebilen bir periyodiklige sahip oldugu gdsterilmistir.

Carvelli ve arkadaslar1 (2016), seliiloz mikrofibriller ve kauguk nanopartikiiller
ile modifiye edilmis karbon diiz 6rgii tekstil takviyeli epoksi liflerinin yorulma ve izod
darbe performansini aragtirmiglardir. Sonug olarak MFC (mikro fibrillenmis seliiloz) ve
XNBR (karboksillenmis nitril-biitadien kaucuk) icerigi yiiksek olan hibrid matrisli
kompozitler icin sadece MFC'ye sahip kompozitlerde daha hizli bir yorulma omrii

azalmasi gézlemlenmistir.

Rajaneesh ve arkadaslar1 (2016), dokuma laminatlarin {i¢ nokta egilme yorulmasi
altinda uzun cevrimlerde Omiir tahminlerini arastirmislardir. S-N egrilerinin farkl
sicakliklarda olusturulmasi i¢in bir dizi yorulma deneyleri gergeklestirmislerdir. Sonug
olarak varsayilan test parametrelerinde 6ngoriilen yorulma davranisi, deney verileri ile

uyumlu bulunmustur.

Blackman ve arkadaslar1 (2016), ZnO nanopartikiil takviyeli termoplastiklerin
yorulma davraniglarini incelemislerdir. Sonu¢ta ZnO nano g¢ubuklarinin eklenmesiyle

yorulma esiginin belirgin sekilde arttigini1 gézlemlemislerdir.

Kothmann ve arkadaslar1 (2015), nano-SiO2'nin bir anhidritle isleme alinmis
epoksi recinesinin mekanik O6zellikleri iizerindeki etkisini, yorulma catlak ilerlemesi
davranisi lizerinde 6zel bir dikkatle incelemislerdir. Sonug olarak yorulma ¢atlak ilerleme

davranigi, ti¢ yorgunluk ¢atlak yayilma rejiminin hepsinde de iyilestigini belirtmislerdir.

Olave ve arkadaglar1 (2015), mod I dokuma laminatlarin yorulma kirilma
tokluguna etkisini incelemislerdir. Yorulma delaminasyonunun baslangic1 ve biiyiime
modunu, farkli bir ¢gekme boyutuna sahip iki karbon fiber-epoksi takviyeli dokuma
laminatlar i¢in degerlendirmislerdir. Catlak yiizeyindeki tabakalara ii¢ farkli i¢ ice gegme
/ kaydirma konfigiirasyonu uygulamislardir. Sonug olarak ¢atlak cephesinde daha yiiksek

matris ylizdesi yorulmanin baglamasini geciktirebilecegini gérmiislerdir.
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Montesano ve arkadaslari (2015), kritik hasar durumlarini degerlendirmek ve
gelisen hasar siireglerini, tek eksenli diizlem i¢i gerilimli yari-statik ve yorulma
yiiklemesine tabi tutulan karbon elyaf / epoksi kompozit dokumalarini gézlemlemek igin
kizilotesi termografi kullanmayr amacglamislardir. Sonug¢ olarak yar1 statik test
sonuclarinda, baskin hasar mekanizmalarinin atki iplikleri igerisinde bulundugunu,
termal olarak tespit edilen malzeme termoelastik sinirda baglatilan ve SEM gozlemleri ile

dogrulanan matris ¢atlaklar1 oldugunu kesfetmislerdir.

Li ve arkadaslar1 (2015), ii¢ boyutlu ¢ok eksenli ¢ozgiilii 6rme kompozit
malzemelerin yorulma davranisi ve hasar mekanizmasi lizerine deneysel bir c¢alisma
yapmiglardir ve yorulma hasarini ve hasar mekanizmasini anlamak i¢in makroskopik
kirik morfolojisi ve SEM mikrograflarint incelemislerdir. Sonu¢ olarak yorulma
ozelliklerini ve kompozit malzemelerin hasar mekanizmasinin, fiber mimarisi ve
malzeme boyutu tarafindan énemli Ol¢iide etkilenebilecegini gozlemlemislerdir. Kiigiik
fiber yonlendirme acgisina sahip A malzemesinin yorulma Omrii, malzeme B'nin
omriinden olduk¢a uzun oldugunu ve malzeme A i¢in, uzun kompozitin yorulma
Ozellikleri kisa parganin yorulma ozelliklerinden daha fazla oldugunu da tespit

etmislerdir.

Bradley ve arkadaglar1 (2015), yorulma yiikii altinda kenetlenen ve modifiye
edilmis tabakal1 ii¢ boyutlu dokuma kompozitlerin hasar mekanizmalarini detayl olarak
incelemislerdir. Sonug olarak ac1 kilidi 6rnegi, capraz ¢atlaklarin atki iplikleri i¢inde ¢ok
esit dagilim gosterdigini ve modifiye katman ¢ekme Orneginden daha yiiksek bir ¢atlak

yogunlugu gosterdigini gézlemlemislerdir.

Malpot ve arkadaslar1 (2015), poliamid 6,6 re¢inesi ile cam elyaf takviyeli dokuma
kompozit bir malzemenin gerilme direnci yorulma davranisi tizerine odaklanmislardir.
Biitiin S-N egrileri, (R=0.1) stres oraninda olusturulmustur. Yorulma testleri, maksimum
sicaklik ve kiimiilatif olay sayisini belirlemek i¢in kizilotesi kamera ve akustik emisyon
izleme kullanilarak ¢oklu enstriimantasyona tabi tutulmustur. Son olarak, yorulma testleri
esnasinda kompozit i¢inde olusan hasar mekanizmalarini saptamak i¢cin SEM analizleri

yapilmustir.
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Dai ve arkadaslar1 (2015), ortogonal ve agili kilitlemeli ii¢ boyutlu dokuma karbon
/ epoksi kompozitin acik delikli yar statik ¢cekme ve ¢ekme-¢ekme yorulma davranisi
lizerine kapsamli bir ¢alisma sunmuslardir. Yorulma numunelerine, nihai ariza
gerilmesinin yaklasik %60'inda maksimum stres yiiklenmistir ve 5.000.000 ¢evrimden
sonra tam kirtlma meydana gelmemistir. Artik yorulma mukavemetinin, her iki 6rgii de
yari-statik gerilme mukavemetine benzer oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica yorulma
yiiklemesi sirasinda yiizey catlak baslatma ve ilerleme, termoelastik stres analizi

kullanilarak tespit edilmistir.

Vieille ve Albouy (2015), yiiksek sicaklikta ¢entikli dokuma katli termoplastik ve
termoset laminatlarda yorulma hasar1 birikimlerinin matris siineklik ve yorulma omrii
tizerine etkilerini arastirmislardir. Hasar mekanizmalar1 ve deligin yakininda asiri
gerilimleri, X-1sinlar1 gézlemleri ve fraktiirografi analizi ile tartismiglardir. Sonug olarak
centikli ve epoksi esasli laminatlarda gozlenen hasar mekanizmalari, deligin yakinindaki

asir1 gerilmelerin spesifik olarak yeniden dagitilmasi ile iligkili oldugu gézlemlenmistir.

Wang ve arkadaslari1 (2014), {i¢ noktal1 diisiik devirli biikiilme altinda ii¢ boyutlu
ortogonal orgiilii kompozitler i¢in yorulma davranisinda bir hesaplama semasi rapor
etmek istemislerdir. Ug nokta déngiilii biikiilme yorulma testlerine dayanarak, yorulma
davraniglarini tahmin etmek i¢in bir mikro yap1 modeli olusturmuslardir. Sonug olarak,
stres yogunlagma alan1 merkezi yiikleme alanina, 6zellikle de ¢ozgii ipliklerinde Z-

ipliklerinin yanina ve kanallarina yakin konumda bulunmustur.

Albouy ve arkadaslar1 (2014), yar1 izotropik dokuma kathi termoplastik ve
termoset laminatlarin yiiksek sicaklik yorulma davranisi {izerine matris siinekliginin
etkisini incelemislerdir. Sonug olarak hasarlarin, 45 derecedeki birka¢ uzunlamasina ve
enine iplik ici catlaktan olustugunu, bu hasarlarin birka¢ i¢ ve kat arasi catlaklarda
birlestigini ve numunenin kenarlarinda bazi delaminasyon izleri biraktigini tespit

etmislerdir.

Ishbir ve arkadaslar1 (2014), yorulma yiikiine tabi tutulmus ¢ok yonlii dokuma
kompozit numunelerinde delaminasyon yayilimini incelemislerdir. Sonug¢ olarak
incelenen ara yiiziin kirilma toklugu ve delaminasyon biiylime orani verileri, kompozit
malzemeyi igeren bir bilesenin yorulma émriiniin tahmin edilmesinde kullanilabildigini
bulmuslardir. Buna ek olarak, bir delaminasyonun kritik uzunluga ulagsmadan

kesfedilmesi ve onarilmasi i¢in denetim araliklari olusturulabilir kanaatine varmiglardir.
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Shao ve arkadaslar1 (2014), diiz dokuma karbon kumas vinilester kompozitlerde
matris Ozelliklerinin yorulma hasarinin baslatilmast  ve Dbiiylimesine etkisini
arastirmiglardir. TSA (termoelastik stres analizi) ve SEM (taramali elektron
mikroskopisi) gozlemlerine dayanarak, yorulmanin baslangi¢ asamasinda iirettikleri
kompozit malzemelerde matris kirilma toklugunun matris catlaklarinin baglamasina ve

biiylimesine olanak sagladigini belirtmislerdir.

Lei ve arkadaslar1 (2014), iki eksenli ¢ekme-basma yorulma yiikleme kosullar
altinda iki eksenli ortalama gerilmenin kritik diizlem yonelimi {iizerine etkilerini
arastirmiglardir. Sonug olarak catlak baglatma diizlemleri ile uygulanan iki eksenli stres
diizlemi arasindaki Ongoriilen kesisimlerin ¢ok yonlii oldugu ve cift eksenli artik
gerilmelerin, yiiksek cevrimli termal yorulma catlamasinin catlama yonlerine giiclii

etkiler getirdigini gozlemlemislerdir.

Wang ve arkadaslar1 (2014), diistik devirli yorulma esnasinda tek kristal nikel
bazli siiper alasim malzemelerinin ¢ekme / basma asimetrisini ¢alismislardir. Sonug
olarak nikel esasli siiper alagimin diisiik devirsel yorulmasinin dongiisel tepkisini dogru

bir sekilde temsil edebilen viskoz yapisal formiilasyon gelistirmiglerdir.

Jones ve arkadaglari (2013), ¢ok katl1 bir matris igeren oksit dist seramik kompozit
malzemenin ¢ekme-basma yorulma davramisini 1200°C'de laboratuvar havasinda ve
buharda arastirmiglardir. Cekme-basma yorulma davraniglarini, 80 MPa’dan 200 MPa'a
kadar olan yorulma gerilmeleri i¢in 1.0 HZ'lik bir frekansta incelemislerdir. Sonug olarak
kompozit malzemelerin hava ve buharli ortamlarda 1200°C'de hasar gormesi ve

bozulmasi oksitlenme zayiflamasindan kaynaklandigini gézlemlemislerdir.

Li ve arkadaglar1 (2013), kaba taneli bakirin yorulma hasar1 ve kirilma
davraniglarini, cevrimsel ¢ekme-basma ve burulma yiikleri altinda arastirmiglardir.
Ayrica iki yorulma testi arasinda kaba taneli bakirin ¢evrimsel stres tepkisi ve yer
degistirme sekilleri karsilastirilmistir. Sonug olarak farkli ¢evrimsel torsiyon gerinim
amplitiidleri altinda, kaba taneli bakir belli bir gerinim sertlestirme davranis sergilemekte
oldugunu ve esdeger etkili normal gerinim amplitiitlerinde hem ¢evrimsel stres tepki
egrisi hem de burulma yorulmasinin sertlesme orani, cekme-basma yorulmasindan daha

diisiik oldugunu da gérmislerdir.
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Daggumati ve arkadaslari1 (2013), 5-katman saten dokuma karbon elyaf takviyeli
kompozit malzemelerin yorulma ve yorulma sonrast g¢ekme-¢ekme davranisini
incelemislerdir ve boyuna gerinimin gelisimi ve kompozit numunenin boyuna sertligi,
cevrimsel yilikleme islemi boyunca izlenmistir. Sonug olarak daha yiiksek yorulma stres
seviyelerinin uygulanmasiyla, ASTM standardina gore hazirlanan test numunelerinin

hasara ugradiklarin1 gozlemlemislerdir.

Takeda ve arkadaslar1 (2013), karisik mod II/ I1I yiikleme kosullarinda kriyojenik
sicakliklarda dokuma cam / epoksi kompozit laminatlarda yorulma delaminasyon artisini
incelemiglerdir. Yorulma delaminasyon biiylime mekanizmalart numune kirilma
yiizeyleri SEM cihazi gbzlemleri ile karakterize edilmistir. Sonug¢ olarak kriyojenik
sicakliklarda yorulma delaminasyonuna karsi direng oda sicakliginda oldugundan daha
yiksek oldugunu ve kirilma yilizeylerinde matris sikismalarinin varligini tespit

etmislerdir.

Jin ve arkadaslar1t (2013), {i¢ boyutlu agili-interlok dokuma kompozit
malzemelerin ¢ekme-¢ekme yorulma davranisini, akustik yayma teknigi kullanarak
arastirmiglardir. Tim ¢ozgli ve atki ipliklerini cam elyaftan tiretmiglerdir. Yari statik
gerilme ve yorulma testleri, INSTRON 8501 sistemi tizerinde 1 mm / dak hizinda
gerceklestirilmistir. Sonug olarak hasar indeksi ve uzatma egrileri, yorulma yiiklemesi

sirasinda {i¢ farkli asamada ylik tasiyici kabiliyette agsamali bozulma gostermistir.

Narasimhachary ve arkadaslar1 (2012), ¢cekme-basma yorulma ¢atlak biiylimesi
testi i¢in ¢ift kenarli gentik numunesi tasarimi yapmislardir. Sonug olarak bu arastirmalar,
profil uzunlugunun, gerilme yogunlugu ve yer degistirmeler {lizerine kuvvetli bir etkisi

oldugunu ortaya koymustur.

Devendra ve Rangaswamy (2012), degisik oranlarda aliiminyum oksit (Al203),
magnezyum hidroksit (Mg(OH)2) ve silisyum karbiir (SiC) ile doldurulmus E-cam elyaf
takviyeli epoksi kompozit malzemelerin mekanik davraniglarini incelemislerdir. Sonug
olarak %10 Mg(OH) ile doldurulmus kompozit malzemelerin, maksimum nihai gerilme
mukavemetini ve SiC dolgulu kompozit malzemelerin, maksimum darbe mukavemeti,

egilme mukavemeti ve sertlik sergiledigini belirtmislerdir.
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Chawla ve arkadaslari (2012), fiber dokusunun ydnlenmesinin iki boyutlu
dokuma seramik matris bilesiklerinin egilme ve yorulma davranigi iizerine etkisini
incelemislerdir. Egilme yorulma testleri 0.33 Hz frekansta iicgen bir dalga formu
kullanilarak yiik kontroliinde yapilmistir. Sonug olarak S-N egrileri, yatay yondeki kesme
deformasyonuna kars1 daha biiyiik diren¢ nedeniyle, enine yonlenen fiber 6rneklerin daha

mukavemetli oldugunu gézlemlemislerdir.

Karahan ve arkadaslar1 (2011), kivrimsiz {i¢ boyutlu ortogonal dokuma kumas ile
giiclendirilmis karbon / epoksi kompozit malzemelerin yorulma gerilimi davranigini
incelemiglerdir. Bu c¢alisma On-yorulma yari statik test verilerini, yorulma Omiir
diyagramlarini, yorulma hasar progresyonunu ve ¢dzgii ve atki yonlii yiikleme durumlari
icin yorulma sonrasi kuasistatik test verilerini igermektedir. Sonug olarak hasar gormeden
en az 3.000.000 ¢evrim yorulma dmriine karsilik gelen maksimum dongiisel gerilimin her
iki ytikleme yonii i¢in de 412-450 MPa araliginda oldugunu bulmuslardir. Ayrica yorulma
yiiklemesinin erken sathasinda goézlemlenen hasar gelisimi, fiber demetlerinde capraz
catlaklar, yiik demetine ¢apraz lif demetleri ylizeyinde sinir kopuk catlaklar1 ve numune

yiizeylerine paralel yerel kopuk catlaklarinin bir kombinasyonu seklinde olustugunu da

farketmislerdir.

Bizeul ve arkadaglar1 (2011), ince ¢entikli dokuma cam kompozitlerde yorulma
yiikii altinda yorulma catlaklarimin biliylimesini arastirmiglardir. Helikopter yapilari
tizerinde etkili olan gercek ylikleme kosullarina yaklagsmak icin bir teknolojik test 6rnegi
gelistirmislerdir. Sonug olarak ¢ozgii ve atki laminatlarinda, maksimum catlak biiyiime

orani seviyesi ¢catlama baslatma stiresiyle iligkili oldugu goériilmiistiir.

Shindo ve arkadaslar1 (2011), karistk mod I/ II yorulma yiikii altinda dokuma
cam/epoksi kompozit laminatlarda dondurucu soguk sartlarda delaminasyon artigini
incelemislerdir. Sonug olarak delaminasyon biiylime davranisi, fiber kopriileme etkisi ile
iliskili olabilecek mod I ve mod II'nin karistk mod orani tarafindan etkilendigini

bulmusglardir.

Nazari ve Riahi (2011), kendiliginden yerlesen betonlarin farkli miktarda CuO
nanopartikiilleri ile boliinmiis cekme dayanimlarini incelemislerdir. Sonug olarak CuO
nanopartikiillerinin kendiliginden yerlesen betonun ¢ekme dayanimini iyilestirdigini ve
polikarboksilat siiperplastiklestiricinin ¢ekme dayanimi {izerindeki olumsuz etkilerini

geri kazanabildigini belirtmislerdir.
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Fruehmann ve arkadaglar1 (2010), dokuma kompozit malzemelerdeki yorulma
hasar gelisimini kizil 6tesi teknikler kullanarak degerlendirmislerdir. Catlaklarin yerini
ve boyutunu degerlendirmek i¢in numuneleri optik mikroskop kullanarak incelemislerdir.
Calismanin odag1 yorulma hasarinin baglangici ve hasar birikimi oranlaridir. Numuneler,
10 Hz'de siniizoidal yiik altinda yorulma testlerine tabi tutulmustur. Sonug¢ olarak bu
calismada, dokuma kompozit malzemelerde, diisiik stres seviyelerinde bile yorulma

hasarmin hizla birikme potansiyelini vurgulamislardir.

Bizeul ve arkadaslar1 (2010), ¢ekme yiikii altindaki ince ¢entikli kompozitlerde
dokuma katli bozulmanin yorulma ¢atlak biiylimesine etkisini incelemislerdir. Deneysel
sonuclar, catlak baslatma siiresinin artmasiyla birlikte, cevrim basina catlak biiylime

oraninin diistiigiinii gdstermistir.

Carvelli ve arkadaslar1 (2010), tek katli, kivrimsiz, {i¢ boyutlu ortogonal 6rgii cam
kompozit malzemelerin ve standart diiz 6rgii kumas dort kath takviyeli lamine edilmis
kompozit malzemelerin ¢ekme-¢cekme yorulma davranmigini incelemislerdir. Yorulma
testlerini, sabit gerilme genligi, siniizoidal dalga bi¢imli ¢ekme-¢ekme yiikii altinda
R=0.1 oraninda gerceklestirmiglerdir. Sonug olarak, PW (diiz dokuma) kumasin dogal
kivrimi ve laminasyon sirasinda kumas katinin diizensizlikleri, yerel yogunluk
dagilimlarina neden oldugu ve ii¢ boyutlu kompozit ile karsilastirildiginda yorulma
yiiklemesi esnasinda PW laminatta erken hasar olusumunu ve gelisimini kolaylastirdigini

gozlemlemislerdir.

Li ve arkadaslar1 (2010), gerilme genliginin Mg6Al1ZnA magnezyum alagiminin
cekme-basma yorulma davranisi iizerindeki etkisini arastirmislardir. Sonug¢ olarak
gerinim omrii yorulma egrisinin, diisiik devir yorulma bélgesinden, %0.5'lik bir gerinim
amplitiidiine karsilik gelen c¢evredeki yiiksek devirli yorulma bolgesine tespit edilebilir

bir gecis gosterdigini kesfetmislerdir.

Matsumoto ve arkadaglar1 (2010), tek eksenli ¢cekme-basma yorulma davranisini
ve lif sertlestirici fiber takviyeli ¢imentolu kompozit malzemelerin fiber kopriileme
bozunmalarini arastirmiglardir. Sonug olarak koprii stresi bozunmasiin iic agsamada
oldugunu tespit etmislerdir. ilk olarak, 1 ila 100 devir arasinda, kdpriileme gerilmesi
kabaca %90'a diistiiglini, ikincisi, 100 ila 1000 devir arasinda koprii gerilmesi keskin bir
sekilde yaklasik %10'a kadar diistiiglinii ve son olarak, keskin bir azalmadan sonra,

kopriileme geriliminin kademeli olarak azalmaya devam ettigini tespit etmislerdir.
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Sun ve arkadaglar1 (2009), dolgu baglarinin ayrilmasi, plastik bosluk biiylimesi,
matris deformasyonu ve fiber kopriileme gibi enerji absorpsiyon mekanizmalarinin,

catlaklarin yayilmasina direnmek i¢in matrisi sertlestirebilecegi dogrulamislardir.

Shindo ve arkadaslar1 (2009), Mod II yorulma yiiklemesine tabi tutulan dokuma
cam elyaf takviyeli polimer kompozit laminatlarda kriyojenik delaminasyon biiyiime
davranigini arastirmiglardir. Ayrica numunelerin kesitlerinin ve kirik ylizeylerinin
mikroskopik muayenelerini de gergeklestirmiglerdir. Sonug¢ olarak daha diisiik
sicakliklarda delaminasyon biiylime oraninin azaldigini ve esik enerjisi salinim orant
araliginin sicaklik diislisliyle birlikte daha biiyiikk hale geldigini gdézlemlemislerdir.
Bununla beraber delaminasyon biiylime oraninin sicakliga bagimliligi, azalan sicaklik ile

centik boslugu arasindaki azalma ile agiklanabilmektedir.

Wen ve Yazdani (2008), ¢ekme-¢cekme yorulma yiiklemesi sirasinda cam-epoksi
kumas kompozitleri i¢in anizotropik bir hasar modeli sunmuslardir. Sonug¢ olarak
olusturduklart modelin, hasar nedeniyle kalic1 deformasyonu yakalayabilecegi ve deney

sonuglarinin kontrol edilmesi i¢in uygun oldugunu tespit etmislerdir.

Clark ve Mouritz (2008), ince kalinlikta takviye edici elyaflarin farkli hacimsel
oranlarda belirli bir tipte ii¢ boyutlu ortogonal dokuma kompozitlerin yorulma
ozelliklerini arastirmislardir. Z-baglarinin yerlestirilmesiyle olusan yorulmaya bagh

hasarin gelismesi nedeniyle yorgunluk performansi diismiistir.

Toubal ve arkadaslar1 (2006), kompozit malzemelerde hasar gelisimini tahmin
etmek icin kiimiilatif hasara dayanan bir analitik model kullanmislardur. Numunelerin
yorulma testleri kiziltesi termografi sistemi ile izlenmistir. Sonug olarak fiber takviyeli
polimer kompozit malzemelerin yorulma testlerinde en yaygmn gorillen hasar

mekanizmalarinin matris ¢atlamasi oldugunu gozlemlemislerdir.

Nishikawa ve arkadaslart (2006), yeni gelistirilen diiz dokuma kompozit
malzemelerde yorulma gatlamasi kisitlamalarini aragtirmiglardir. Cekme-g¢ekme yorulma
testleri gergeklestirilmis ve optik mikroskop kullanilarak i¢ hasarlar gézlemlenmistir.
Deneysel sonuglar, diiz dokuma kompozit malzeme yorulma dmiirlerinin geleneksel diiz
dokuma kompozit malzemelerden daha uzun oldugunu goézlemlemislerdir. Ayrica
kompozit malzemelerde yorulma ¢atlak olusumunun ve yayilma olgiitlerinin, ¢ekme

kalinligindan etkilendigi saptamiglardir.
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Ceschini ve arkadasglar1 (2006), %10 hacimli Al.O3 partikiil (W7A10A kompozit)
ve %20 hacimli Al,O3 partikiil (W6A20A kompozit) ile gliclendirilmis 6061 aliminyum
alasim ile takviye edilmis 7005 aliiminyum alasimimin mekanik ozelliklerini ve diisiik
devirli yorulma davraniglarini incelemislerdir. Diisiik devirli yorulma testlerinde,
WT7AL10A kompozit malzemeler igin izotropik sertlesme veya yumusama kaniti ve
W6A20A kompozit malzemeler igin hafif ¢evrimli yumusama kaniti gostermedigini

belirtmislerdir.

Bu tez ¢alismasinin temelini olusturan cam elyaf dokuma kumaslardan iiretilen
kompozit malzemeler literatiirde siklikla kullanilmistir. Ayrica epoksi malzeme igine
nanopartikiil ilavesi de literatiirde yogun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dokuma
kompozit malzemelerde katman yapilar1 degistikce liretilen malzemelerin yorulma
ozelliklerinde farkliliklar beklenmektedir. Bu tez ¢alismasinin literatlire katkisi; farkl
katman yapilarinda tiretilen dokuma kompozit malzemelere farkli takviye oranlarinda
nanopartikiiller ekleyerek yorulma davraniglarini incelemek ve en iyi yorulma émriinii
gosteren katman yapilarini ve nanopartikiil takviye oranlarimi tespit etmektir. Buna ek
olarak hasara ugrayan dokuma kompozit malzemelerin mikro yapilart SEM cihazi ile

incelenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Son yillarda ileri teknoloji {iriinii olan nanopartikiil malzemelerin 6nemi giderek
artmaktadir. Bu malzemeler bir¢cok alanda kullanildigi gibi kompozit malzemeler
alaninda da kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, 5 farkli katman yapisinda nanopartikiil
takviyesiz ve kiitlece farkli oranlarda (%0.5, %1 ve %3) Al2O3, CuO ve MgO
nanopartikiil takviyeli olarak tretilen dokuma tip kompozit malzemeler yorulma
testlerine tabi tutulmustur. Yorulma deneyleri sonrasinda nanopartikiil takviyeli ve
takviyesiz olarak tiretilen dokuma tip kompozit malzemelerin Yiik Seviyesi (%) — Cevrim
Sayis1 (N) diyagramlari, soniimleme oranlari ve histerezis egrileri incelenmis, elde edilen
sonuglar yorumlanmistir. Ayrica dokuma tip kompozit malzemelerde olusan hasar

mekanizmalarinin SEM analizleri yapilmistir.

3.1. Dokuma Tip Kompozit Malzemelerin Hazirlanmasi

SPM Kompozit ileri Malzeme Teknolojileri firmasindan temin edilen ve ana
malzeme olarak kullanilan cam elyaf dokuma tip kumaslar Sekil 3.1’de ve Nanografi
Nano Teknoloji firmasindan temin edilen nanopartikiiller ise Sekil 3.2°de gosterilmistir.
Al203, MgO nanopartikiilleri ortalama 18 nm boyutlarinda ve %99.5 saflikta, CuO
nanopartikiiller ise ortalama 38 nm boyutlarinda ve %99.99 safliktadir. Dokuma tip

kumaslarin kodlar1 ve 6zellikleri Tablo 1.’de verilmistir. Tablo 1.’de “P” ile gosterilen

dokuma tipi [(0% 90%)]’lik ag1larla dokunmus kumaslardir. “T” ile gosterilen dokuma tipi
ise [(45% -45%)]’lik agilarla dokunmus kumaslardr.

Sekil 3.1. Cam elyaf dokuma tip kumas malzemeler
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Tablo 1. Cam elyaf dokuma tip kumaslarin kodlar1 ve 6zellikleri

Cam Elyaf Alansal yogunluk  Fiber ¢ap1 (um) Atk iplikleri Cozgi iplikleri Dokuma agilart
Kumas Kodlar1 (gr/m?) (10cm/adet) (10cm/adet)
SPM EGU 110P 110 9 144 160 [(0% 90%] P(Diiz)
SPM EGU 163T 163 9 114 120 [(45%-45%] T(Ag1l1)
SPM EGU 195T 195 13 60 80 [(45%-45%)] T(Ag1lr)
SPM EGU 200P 200 9 128 160 [(0% 909)] P(Diiz)
SPM EGU 280T 280 11 60 80 [(45%-45%] T(Ag1l)

Sekil 3.2. Nanopartikiil malzemeler

Daha sonra bu cam elyaf dokuma kumaslar 300mm-300mm boyutlarinda
kesilmistir. Toplam epoksi agirligir 225 gr olarak ayarlanmistir. Tablo 2’de epoksiye
katilan Al203, CuO ve MgO nanopartikiil malzemelerin agirliklar1 ve ylizdelik miktarlar

verilmistir.
Tablo 2. Kompozit malzeme bilesenleri
ARC-152 (gr) W-152 (gr) Partikiil (gr)

Takviyesiz 180 45 0

%0.5 Al,O3 179.1 44,78 112

%1 Al,O3 178.2 44.55 2.25

%3 Al,O3 174.6 43.65 6.75

%0.5 CuO 179.1 44.78 1.12

%1 CuO 178.2 44.55 2.25

%3 CuO 174.6 43.65 6.75

%0.5 MgO 179.1 44.78 1.12

%1 MgO 178.2 44.55 2.25

%3 MgO 174.6 43.65 6.75

Tablo 3. Uretilen kompozit malzeme katmanlari

Uretilen Kompozit Malzemeler (KM) Katmanlar Kalinlik (mm)
KM-1 [110P/163T/195T/200P,/280T]s 2.3
KM-2 [163T2/280T/200P/110P,]s 2.1
KM-3 [110P,/280T/200P/195T/200P]s 24
KM-4 [200P,/280T/110P3]s 2.1
KM-5 [110P/195T»/280T/110P;]s 2.2

KM: Kompozit Malzeme
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Epoksi olarak ARC-152 ve sertlestirici olarak W-152 kullanilmistir. Kiitlesel
olarak epoksi/sertlestirici orani 4/1 oldugunda epoksi yiiksek mukavemet degerleri
gostermektedir. Cam elyaf ile mitkemmel uyum saglamasi, genis sertlestirici agiyla uzun
siireler caligilabilmesi ve her tirlii dokuma kumaslar1 yapistirmada uygun olmasi

sebebiyle ARC-152 tipi epoksi se¢ilmistir.

Imalat asamasinda kullanilan yardimei ekipmanlar, ARC-152 epoksi ve W-152
sertlestirici malzeme Sekil 3.3a’da verilmistir. Tablo 2°de verilen agirliklara gore epoksi,
serlestirici Ve nanopartikiil bir kapta uzun siire karistirilarak hazirlanmistir. Dokuma cam
elyaflar nanopartikiil takviyeli ve takviyesiz olarak Tablo 2’de verilen karisim oranlarina
ve 12 katmanl olacak sekilde Tablo 3’de verilen katman yapilarina gore, Sekil 3.3b’de
gosterildigi gibi yapistirilmugtir.

Sekil 3.3. a) Epoksi ve sertlestirici malzeme, yardimc1 ekipmanlar b) Elle yatirma yontemi ile

nanopartikiil takviyeli ve takviyesiz kompozit malzeme iiretim iglemi
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Epoksinin kiirlesebilmesi i¢in 12 katmanli olarak iiretilen nanopartikiil takviyeli
ve takviyesiz dokuma tip kompozit malzemeler bir kalip iginde, lizerine agirlik
birakilarak kompozit iiretim laboratuarinda, oda sartlarinda 24 saat bekletildikten sonra
250mm-25mm olgiilerinde ASTM 3039 standardina uygun olarak kesilmistir. Kesim
islemleri 3 Eksen CNC MJT-W3-3020 Waterjet cihazi ile yapilmistir.

Her parametre i¢in 3 adet olmak {izere 15 adet takviyesiz, 45 adet Al2Os, 45 adet
CuO ve 45 adet MgO nanopartikiil takviyeli toplamda 150 adet ¢ekme test numunesi
kesilmistir. Ayrica bu numunelere ek olarak her parametre igin 12 adet olmak tizere 60
adet takviyesiz, 180 adet Al2O3, 180 adet CuO ve 180 adet MgO nanopartikiil takviyeli

toplamda 600 adet yorulma test numunesi kesilmistir.

Kesimi yapilan nanopartikiil takviyeli ve takviyesiz dokuma tip kompozit

malzemeler Sekil 3.4’te gosterilmistir.

a)

A frnnne

Sekil 3.4. Kesimi yapilan nanopartikiil takviyeli ve takviyesiz dokuma tip kompozit malzemeler a)

Takviyesiz b) Al,Os takviyeli c) CuO takviyeli d) MgO takviyeli
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3.2. Deneysel Cekme Hasar Yiiklerinin Belirlenmesi

Cekme testleri oncesinde, c¢eneye yakin bolgelerde erken kopmalar
olusabileceginden, bu kopmalar1 engellemek i¢cin kompozit malzeme uglarina 40x25mm
boyutlarinda pargalar yapistirilmistir. Biitiin ¢ekme testleri bilgisayar kontrollii Shimadzu
AG-IC (250 kN) ¢ekme cihaz ile 25°C oda sicakliginda, %50 nem oraninda ve 1 mm/dk
sabit cekme hizinda yapilmistir. Her parametre i¢in ii¢ adet numune hazirlanmis ve ¢ekme
testlerine baslanmistir. Nanopartikiil takviyesiz olarak iiretilen kompozit numunelerin
hasar yiikleri, ortalama hasar yiikleri Tablo 4’te ve nanopartikiil takviyeli olarak iiretilen

kompozit numunelerin hasar yiikleri, ortalama hasar yiikleri ise Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 4. Cekme numuneleri hasar yiikleri

Uretilen Kompozit Numune-1 Numune-2 Numune-3 Ortalama Hasar
Malzemeler Hasar Yiikleri (kN) Hasar Yiikleri Hasar Yiikleri (KN) Yiikleri (kN)
(kN)
KM-1 13,545825 14,056125 13,43693 13,67963
KM-2 15,5595 16,18275 15,708 15,81675
KM-3 17,6625 17,23725 17,631 17,51025
KM-4 15,78825 15,62775 16,11525 15,84375
KM-5 16,986 16,314 16,66868 16,65623

KM : Kompozit Malzeme

18

16 //1 —Takviyesiz

14 ” ——0.5% AI203
~ 12 1% A203
) ——3% AI203
= 10
& ——0.5% Cu0
g 8 1% CuO
2 ¢ —3% Cu0
4 ——0.5% MgO

i |

—1% Mg0
2 —— 3% Mgo
0
0 2 4 6 8 0 12 14 16 18

Sekil degisimi (mm)
Sekil 3.5. KM-1 katman yapili dokuma kompozit malzemelerin Kopma yiikii (KN) - Sekil degigimi (mm)
grafikleri
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KM-1 katman yapili dokuma kompozit malzemelerin Kopma yiikii (kN) - Sekil
degisimi (mm) grafikleri Sekil 3.5'te verilmistir. Kopma yiikii (kN) - Sekil degisimi (mm)
grafikleri incelendiginde, epoksiye nanopartikiil takviyesinin dokuma kompozit
malzemelerde ¢ekme mukavemetlerini arttirdigi gézlemlenmistir. Nanopartikiil takviyeli
dokuma kompozit malzemelerin ¢cekme mukavemetleri, nanopartikiil takviyesiz dokuma

kompozit malzemelere kiyasla 6nemli dlglilerde artig gostermistir.



Tablo 5. Nanopartikiil takviyeli dokuma tip kompozit malzeme hasar yiikleri
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(kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
14,10938 17,96093 19,845 17,89438 19,96297
KM-1-9%0.5 Al,O3 14,475 KM-2-9%0.5 Al,O3 17,99005 KM-3-%0.5 Al,O3 18,99562 KM-4-%0.5 Al,O3 15,53574 KM-5-9%0.5 Al,O3 16,87515
15,30938 14,17968 19,78906 16,80805 16,46398
Ortalama Hasar Yiikleri 14,63125 16,71022 19,54323 16,74606 17,76737
17,16719 16,64604 19,73984 17,09006 17,11892
KM-1-%1 Al,O; 17,78906 KM-2-%1 Al,O; 17,13343 KM-3-%1 Al,O; 18,57453 KM-4-%1 Al,O; 16,94281 KM-5-%1 Al,O; 18,63305
16,92031 15,12855 18,40265 16,18178 14,64985
Ortalama Hasar Yiikleri 17,292,19 1630267 18,90567 16,73822 16,80061
13,99275 17,50207 18,50249 16,09470 17,91068
KM-1-%3 Al,O; 15,01725 KM-2-%3 Al,O; 16,94083 KM-3-%3 Al,O; 19,8575 KM-4-%3 Al,O; 16,52312 KM-5-%3 Al,O; 16,46137
13,95659 16,61215 18,455 11,96538 16,35704
Ortalama Hasar Yiikleri 14,322.20 17,01835 18,93833 16,30891 16,90970
17,15156 14,31682 19,50265 18,75479 18,0199
KM-1-%0.5 CuO 18,50249 KM-2-9%0.5 CuO 19,25380 KM-3-%0.5 CuO 20,35274 KM-4-%0.5 CuO 19,05394 KM-5-%0.5 CuO 17,96083
18,455 18,72261 20,3005 19,31455 16,80767
Ortalama Hasar Yiikleri 18,03635 17,43108 20,05196 19,04109 17,596.13
14,3375 11,24363 20,0725 15,90886 18,11166
KM-1-%1 CuO 13,90313 KM-2-%1 CuO 16,78449 KM-3-%1 CuO 20,85469 KM-4-%1 CuO 16,23109 KM-5-%1 CuO 17,47455
15,60938 14,90388 20,29219 16,49136 16,29934
Ortalama Hasar Yiikleri 14,61667 15,84419 20,40646 16,21044 17,295.18
13,38438 14,50476 19,40735 18,36599 18,79866
KM-1-%3 CuO 15,69688 KM-2-%3 CuO 18,01987 KM-3-%3 CuO 18,83625 KM-4-%3 CuO 17,76368 KM-5-%3 CuO 19,02978
15,16719 17,74573 19,71734 17,82468 14,48468
Ortalama Hasar Yikleri 14,749.48 16,75679 19,32031 17,98478 17,43771
16,48876 17,20193 18,13781 16,45084 15,64861
KM-1-%0.5 MgO 15,225 KM-2-%0.5 MgO 16,9095 KM-3-%0.5 MgO 16,85425 KM-4-%0.5 MgO 16,16499 KM-5-%0.5 MgO 17,66892
15,34688 13,95757 19,78906 15,34128 16,34861
Ortalama Hasar Yikleri 15,68688 16,023 18,26037 15,98570 16,55538
15,50391 16,86262 19,37988 18,53468 19,46796
KM-1-%1 MgO 15,53438 KM-2-%1 MgO 15,15669 KM-3-%1 MgO 19,41797 KM-4-%1 MgO 18,12759 KM-5-%1 MgO 19,36242
15,87344 16,22715 19,8418 16,15788 16,04224
Ortalama Hasar Yiikleri 15,63724 16,08215 19,54655 17,60672 18,290.87
15,71406 15,68516 20,42827 17,96082 17,47528
KM-1-%3 MgO 14,98594 KM-2-%3 MgO 15,897 KM-3-%3 MgO 16,48453 KM-4-%3 MgO 16,80765 KM-5-%3 MgO 17,12126
14,19688 17,72982 15,61656 17,9729 15,75718
Ortalama Hasar Yiikleri 14,96562 16,43732 17,50978 17,58045 16,78457
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3.3. Yorulma Testleri

Yorulma testlerine baglamadan Once, numunelerin sadece g¢ekme-basma
yoniindeki yiiklere maruz kalmasi ve egilme momentinden etkilenmemesi igin
kompozit malzemelerin uglarina 40x25mm olgiilerinde parcalar yapistirilmistir.
Yorulma testleri Batman Universitesi Makine Miihendisligi  Boliimii
Laboratuvari’nda bulunan Shimadzu marka 100 kN yiik hiicresine sahip servo
kontrollii yorulma test cihazi ile yapilmistir. Numunelerin yorulma limitlerini
belirlemek i¢in R=-0.1 yiikk orani, 6 Hz frekans ve siniis dalgasi seklinde yiik
uygulanarak yorulma testleri yapilmistir. Yorulma testlerinde sonsuz dmiirlere (10°
cevrim sayisina) ¢ekme testleri neticesinde belirlenen kopma yiikiiniin %30’unda
ulasilmistir. Bu sebeple uygulanacak yorulma yiik seviyeleri %30, %40, %50 ve %60

olarak belirlenmistir. Yorulma test cihaz1 Sekil 3.6’da verilmistir.

Sekil 3.6. Yorulma test cihazi
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3.4. SEM Analiz Cihaz1

SEM  analizleri, Cukurova  Universitesi ~ Mikroskobik  Analiz
Laboratuarlarinda bulunan Quanta 650 Field Emission SEM analiz cihaz
kullanilarak yapilmistir. Quanta 650 Field Emission SEM analiz cihazinda metal ve
plastik malzemeler, fiberler, polimerler ile igerisinde sivi, ¢akil, kum bulundurmayan
biyolojik ornekler incelenebilmektedir. Yalitkan numuneler ise c¢ok ince iletken
malzemelerle kaplandiktan sonra incelenebilmektedir. Quanta 650 Field Emission

SEM analiz cihazi ve cihaza ait baz1 teknik 6zellikler Sekil 3.7’de verilmistir.

Mikroskobun ¢éziim gticii ;

Yiksek Vakumda; 30 kV'da 1.2 nm (SE)

wFEl

1 kV'da 2.3 nm (SE)

1 kV'da 3.0 nm (Elektron yavaslatma olmadan) (SE)

2 Dusuk Vakumda; 30kV'da 2.0 nm (SE)

Yiksek vakum SE ve geri cagrilablir 4 segmentli BSE dedektor
Yuksek vakum InColumn SE ve BSE dedektort

, Enerji Dagim X-Isini Spektrometresi (EDXS)

GSED (ESEM modu icin) dedektor

y Geri ¢cagrilabilen STEM dedektor

Duistk Vakumda calisabilen BSE dedektora

Hizlandirma voltaji ; 100V-30kV

~ | Probe akimi 100nA
" Buyutme ; 6-1.000.000 x

Sekil 3.7. Quanta 650 Field Emission SEM analiz cihazi ve teknik 6zellikleri
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu calismada, 5 farkli katman yapisinda nanopartikiil takviyesiz ve kiitlece
farkl1 oranlarda (%0.5, %1 ve %3) Al203, CuO ve MgO nanopartikiil takviyeli olarak
iiretilen dokuma tip kompozit malzemelerin yorulma davranislari incelenmistir. Elde
edilen Yiik Seviyesi (%) — Cevrim Sayisi (N) diyagramlari, soniimleme oranlart ve
histerezis egrileri karsilastirilmistir. Ayrica nanopartikiil takviyeli olarak iiretilen
kompozit malzemelerdeki Al.O3, CuO ve MgO nanopartikiil yapilarini ve kopma

bolgelerindeki hasar mekanizmalarini arastirmak i¢cin SEM analizleri yapilmaistir.

4.1. Yorulma Test Sonuclar:

Nanopartikiil takviyeli ve takviyesiz olarak tiretilen dokuma tip kompozit
malzemeler, Shimadzu marka 100 kN yiik hiicresine sahip servo kontrollii yorulma
test cihazi ile R=-0.1 yiikk orani, 6 Hz frekans ve siniis dalgas1 seklinde yiik
uygulanarak ¢ekme-basma yorulma testlerine tabi tutulmuslardir. Farkli yiik
seviyelerinde malzemelerin yorulma omiirlerini bulabilmek igin bir seride 6-10 adet
numune kullanilmaktadir. Ayrica, dokuma kompozitlerin yorulma c¢evrimleri,
yorulma yiik seviyeleri ile yakindan iligkilidir.

Uretilen kompozit numunelerin sonsuz dmiirlerini bulabilmek igin farkl yiik
seviyelerinde yorulma testleri gerceklestirilmistir. %30 yiik seviyesinden daha
yiiksek yiik seviyelerinde yapilan yorulma testlerinde numunelerin 10° cevrim
sayisindan once hasara ugradiklar1 gozlemlenmistir. Yorulma testlerinde %30 yiik
seviyesinden daha diisiik yilik seviyeleri de denenmistir. Numunelerin sonsuz
Omiirlerinin belirlenmesi agisindan %30 yiik seviyesinin en ideal yiik seviyesi oldugu
tespit edilmistir. Sonug¢ olarak yorulma testlerinde uygulanmasi gereken yiik
seviyeleri de %30, %40, %50 ve %60 olarak belirlenmistir.

Cesitli ylik seviyelerinde gergeklestirilen yorulma testlerinde elde edilen

ortalama ¢evrim sayilar1 Tablo 6’da verilmistir.



Tablo 6. Nanopartikiil takviyeli ve takviyesiz dokuma tip kompozit malzeme ortalama ¢evrim
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sayilar1
Ortalama Cevrim Sayilari
Partikiil ve Katki Oram Yiik Seviyesi (%) Katman Yapilari
KM-1 KM-2 KM-3 KM-4 KM-5
30 1000000 | 1000000 1000000 1000000 | 1000000
40 20259 28532 57843 29920 35984
Takviyesiz
50 6595 14495 21816 13607 15357
60 1533 5271 12232 6238 5756
30 1000000 | 1000000 1000000 1000000 | 1000000
40 23841 30798 104377 30160 38289
%00.5 Al203
50 8333 16350 25119 15865 16244
60 2382 6012 15986 6108 6704
30 1000000 | 1000000 1000000 1000000 | 1000000
40 31386 30418 128464 32559 35315
%1 Al203
50 6806 15989 24218 13956 15003
60 2507 6013 15413 6521 5398
30 1000000 | 1000000 1000000 1000000 | 1000000
40 29008 36075 84211 36138 35657
%3 Al203
50 6130 16215 24104 16685 17154
60 2438 4799 13753 6709 5867
30 1000000 | 1000000 1000000 1000000 | 1000000
%05 CUO 40 24524 48456 70821 50965 45393
50 6819 17030 23604 17895 19221
60 1919 5209 14729 5469 6633
30 1000000 | 1000000 1000000 1000000 | 1000000
%1 CUO 40 23033 30775 94388 30392 36014
50 7041 16176 23195 14517 17048
60 2565 5011 13818 6717 6484
30 1000000 | 1000000 1000000 1000000 | 1000000
%3 CUO 40 23672 36882 81984 41375 37488
50 6344 16650 23796 15979 16568
60 2689 5301 14055 7478 6285
30 1000000 | 1000000 1000000 1000000 | 1000000
9%0.5 MgO 40 23950 28432 128232 31850 39577
50 6797 15143 27015 15906 15318
60 2809 5360 13811 5421 6208
30 1000000 | 1000000 1000000 1000000 | 1000000
%1 MgO 40 23759 27322 64090 32377 52089
50 5719 15452 24320 15128 27897
60 2812 5445 13740 6626 6461
30 1000000 | 1000000 1000000 1000000 | 1000000
40 20890 27233 104244 29467 37647
%3 MgO
50 9267 15578 25282 15129 18039
60 2554 5589 18022 7282 5734
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4.1.1. Farkh katman yapilarinda %50 yiik seviyesinde nanopartikiil takviyeli ve

takviyesiz kompozit malzemelerin yorulma davramslari

Farkli katman yapilarinda %50 yiik seviyesinde nanopartikiil takviyeli ve

takviyesiz kompozit malzemelerin ortalama ¢evrim sayilar1 Sekil 4.1°de verilmistir.

EM-2 - [163T2/280T200P 110P1]s

EM-3 -

[110P2280T 2008/ 195T,/200P )=

ENA - [200P280T/110P;3]=

EM-3 -

[110P/195T2/280T/110P]=

30000
25000
_
Z
~ 20000
z
>
<
“2 15000
E
S
& 10000
o
- | ‘ | I | | I | I
0 Takviye  %0.5 %1 %3 %0.5 %0.5
o, 0, o, 0,
sz A203 A203 AR203 cuo PLCUO %3CuO .o %1 MeO %3MgO
B KM-1 6595 8333 6806 6130 6819 7041 6344 6797 5719 9267
mKM-2 14495 16350 15989 16215 17030 16176 16650 15143 15452 15578
mKM-3 21816 25119 24218 24104 23604 23195 23796 27015 24320 25282
KM-4 13607 15865 13956 16685 17895 14517 15979 15906 15128 15129
EKM-5 15357 16244 15003 17154 19221 17048 16568 15318 27897 18039
Takviye Oranlar (%)
ED-1 - [110P/163T/195T/200P2/280T s

Sekil 4.1. Farkli katman yapilarinda %50 yiik seviyesinde nanopartikiil takviyeli ve takviyesiz kompozit
malzemelerin ortalama ¢evrim sayilari

Farkli katman yapilarinin %50 yiik seviyesinde yorulma Omiirlerine etkisini

belirleyebilmek i¢in nanopartikiil takviyeli ve takviyesiz numuneler aymi grafikte

incelenmistir. Sekil 4.1°’de verilen degerlere gore %50 yiik seviyesinde en diisiik

yorulma omiirleri KM-1 katman yapisina sahip nanopartikiil takviyeli ve takviyesiz

numunelerde gdozlemlenmistir.
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KM-2, KM-3, KM-4 ve KM-5 katman yapilarina kiyasla KM-1 katman
yapisina sahip nanopartikiil takviyeli ve takviyesiz numunelerin ¢evrim sayilarinda
bariz bir azalma olmustur. %50 yiik seviyesinde en yiiksek yorulma omiirleri genel
olarak KM-3 katman yapisina sahip nanopartikiil takviyeli ve takviyesiz

numunelerde gorilmiistiir.

KM-3 katman yapisina sahip nanopartikiil takviyesiz numunelerin yorulma
cevrim sayilari, %50 yorulma yiikii seviyelerinde KM-1 katman yapisina sahip

nanopartikiil takviyesiz numunelere kiyasla yaklasik ti¢ kat artmistir.

%50 yiik seviyesinde cogunlukla en yiiksek yorulma Omiirlerini gosteren
katman yapilar1 KM-3 ve KM-5 katman yapilar1 olmustur. %50 yiik seviyesinde en
yiikksek yorulma omiirleri KM-3 ve KM-5 katman yapilaria sahip %0.5 MgO

nanopartikiil takviyeli numunelerde gozlemlenmis ve birbirine yakinsamistir.

KM-3 katman yapisina sahip %0.5 MgO nanopartikiil takviyeli numunelerin
yorulma ¢evrim sayilari, %50 yorulma yiikii seviyelerinde KM-1 katman yapisina
sahip %0.5 MgO nanopartikiil takviyeli numunelere kiyasla yaklasik dort kat

artmistir.

KM-3 katman yapisina sahip %0.5 MgO nanopartikiil takviyeli numunelerin
yorulma c¢evrim sayilari, %50 yorulma yiikii seviyelerinde KM-2, KM-4 ve KM-5
katman yapisina sahip %0.5 MgO nanopartikiil takviyeli numunelere kiyasla

yaklagik iki kat artmistir.

KM-2, KM-4 ve KM-5 katman yapisina sahip nanopartikiil takviyeli ve

takviyesiz numunelerin yorulma 6miirlerinde yakin degerler olugsmustur.

Katman yapilarindaki cesitlilie bagli olarak, nanopartikiil takviyeli ve
takviyesiz kompozit malzemelerin yorulma dmiirlerinde 6nemli farkliliklar meydana
gelmigtir. Nanopartikiillerin epoksi igerisinde homojen dagilmamasi, yorulma
olayma etki eden bircok faktdriin olmasi1 ve elle yatirma yonteminden kaynakli
sorunlardan dolay1 yorulma Omiirlerinde bazi1 diizensizlikler Sekil 4.1°de goze

carpmaktadir.

Carvelli ve arkadaslar1 (2021), ¢calismalarinda genelde ¢ozgii ipliklerinin yiike
paralel yonde oldugunu, atki ipliklerinin ise yiike dik yonde yerlestirildigini
belirtmisglerdir.
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Guo ve arkadaglar1 (2021), ise ¢alismalarinda yorulma yiiklemesinin sonuna
dogru ¢ozgii ipliklerinin matrisi bir arada tutmakta zorlandigin1 ve atki ipliklerinin
ise ¢ozgii iplikleri tizerindeki baskisini kaybettigini belirtmislerdir. Bu sebepten
dolay1 KM-3 katman yapili nanopartikiil takviyeli ve takviyesiz olarak tiretilen biitiin
kompozit malzemelerde atki ve ¢6zgii ipliklerinin daha siki olmasi sebebiyle yorulma

Omiirlerinin yiiksek ¢iktig1 diistintilmektedir.

4.1.2. KM-1 katman yapisinda takviyesiz, %0.5, %1 ve %3 Al203 nanopartikiil

takviyeli kompozit malzemelerin yorulma davranislari
KM-1 katman yapisinda takviyesiz ve %0.5, %1 ve %3 Al2O3 nanopartikiil

takviyeli kompozit malzemelerin Yik Seviyesi (%) — Cevrim Sayisi (N)

karsilastirmali grafigi Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2. KM-1 katman yapisinda takviyesiz ve %0.5, %1 ve %3 Al,O3 nanopartikiil takviyeli

kompozit malzemelerin Yiik Seviyesi (%) — Cevrim Sayis1 (N) karsilagtirmal1 grafigi
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Farkli oranlarda nanopartikiil katkilarinin yorulma Omiirlerine etkisini
belirleyebilmek i¢in KM-1 katman yapili, nanopartikiil takviyesiz ve %0.5, %1 ve

%3 Al>03 takviyeli numuneler ayni grafikte incelenmistir.

Sekil 4.2°de verilen degerlere gore %40, %50 ve %60 yiik seviyelerinde ve
cevrim sayilar sirastyla 31386, 6806 ve 2507olacak sekilde en yliksek artiglar %1
Al>O3 nanopartikiil takviyeli numunelerde, en diisiik artiglar ise %40, %50 ve %60
yiik seviyelerinde ve ¢evrim sayilar1 sirastyla 23841, 8333 ve 2382 olacak sekilde

%0.5 Al203 nanopartikiil takviyeli numunelerde gozlemlenmistir.

%0.5, %1 ve %3 Al203 nanopartikiil takviyeli numunelerde, yilizdesel olarak
nanopartikiil takviyesiz numune ¢evrim sayilarina gore en yiiksek artiglar %40 yiik
seviyesinde sirasiyla %17, %55 ve %43 ve %60 yiik seviyesinde ise sirasiyla %55,
%063 ve %59 olarak gerceklesmistir.

Senthilkumar ve arkadaglar1 (2015), ¢alismalarinda iiretmis olduklari hibrit
kompozitlere %2 oraninda Al,Os nanopartikiil takviyesi yapmuslardir. Al2O3
nanopartikiillerinin kiigiik yiizdelerde ilavesinin bile yorulma omiirlerini ¢cok biiyiik

oranlarda arttirdigini kanitlamiglardir.

Farkl1 nanopartikiil takviye oranlarina bagli olarak, KM-1 katman yapisinda
nanopartikiil takviyesiz kompozit malzemelerin ¢evrim sayilar1 diisiikk olmasina
ragmen, KM-1 katman yapisinda %0.5, %1 ve %3 Al203 nanopartikiil takviyeli
kompozit malzemelerin ¢evrim sayilart %40, %50 ve %60 yilik seviyelerinde artig
gostermistir. Buna ek olarak KM-1 katman yapisinda takviyesiz ve %0.5, %1 ve %3
Al203 nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin yorulma testlerinde yiik

seviyeleri arttik¢ca yorulma omiirlerinde diisiis gézlemlenmistir.
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4.1.3. KM-1 katman yapisinda takviyesiz, %0.5, %1 ve %3 CuO nanopartikiil

takviyeli kompozit malzemelerin yorulma davranislari

KM-1 katman yapisinda takviyesiz ve %0.5, %1 ve %3 CuO nanopartikiil
takviyeli kompozit malzemelerin Yiik Seviyesi (%) — Cevrim Sayist (N)

karsilagtirmali grafigi Sekil 4.3te verilmistir.
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Sekil 4.3. KM-1 katman yapisinda takviyesiz ve %0.5, %1 ve %3 CuO nanopartikil takviyeli

kompozit malzemelerin Yiik Seviyesi (%) — Cevrim Sayis1 (N) karsilastirmali grafigi
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Farkli oranlarda nanopartikiil katkilarinin yorulma Omiirlerine etkisini
belirleyebilmek i¢in KM-1 katman yapili, nanopartikiil takviyesiz ve %0.5, %1 ve

%3 CuO takviyeli numuneler ayn1 grafikte incelenmistir.

Sekil 4.3°te verilen degerlere gore %40, %50 ve %60 yiik seviyelerinde en
yiiksek artiglar %1 ve %3 CuO nanopartikiil takviyeli numunelerde goriilmiis ve
yakinsaklik gostermistir. En diisiik artislar ise %40, %50 ve %60 yiik seviyelerinde
ve cevrim sayilar1 sirasiyla 24524, 6819 ve 1919 olacak sekilde %0.5 CuO

nanopartikiil takviyeli numunelerde gozlemlenmistir.

%0.5, %1 ve %3 CuO nanopartikiil takviyeli numunelerde, yiizdesel olarak
nanopartikiil takviyesiz numune ¢evrim sayilarina gore en yiiksek artiglar %40 yiik
seviyesinde sirasiyla %21, %14 ve %17 ve %60 yiik seviyesinde ise sirastyla %25,
%67 ve %75 olarak gerceklesmistir.

Nazari ve Riahi (2011), calismalarinda agirlik¢a %4'e kadar CuO
nanopartikiil takviyesinin kompozit numunelerde mekanik ve fiziksel 6zellikleri

tyilestirebilecegini belirtmislerdir.

Farkl1 nanopartikiil takviye oranlarina bagli olarak, KM-1 katman yapisinda
nanopartikiil takviyesiz kompozit malzemelerin ¢evrim sayilar1 diisilk olmasina
ragmen, KM-1 katman yapisinda %0.5, %1 ve %3 CuO nanopartikiil takviyeli
kompozit malzemelerin ¢evrim sayilar1 %40, %50 ve %60 yiik seviyelerinde artis

gostermistir.

Buna ek olarak KM-1 katman yapisinda takviyesiz ve %0.5, %1 ve %3 CuO
nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin yorulma testlerinde ytiik seviyeleri

arttikca yorulma omiirlerinde diisiis gbzlemlenmistir.
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4.1.4. KM-2 katman yapisinda takviyesiz, %0.5, %1 ve %3 Al2Os nanopartikiil

takviyeli kompozit malzemelerin yorulma davranislari

KM-2 katman yapisinda takviyesiz ve %0.5, %1 ve %3 Al2O3 nanopartikiil
takviyeli kompozit malzemelerin Yiik Seviyesi (%) — Cevrim Sayist (N)

karsilagtirmali grafigi Sekil 4.4°te verilmistir.
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ekil 4.4. KM-2 katman yapisinda takviyesiz ve %0.5, %1 ve %3 Al;O3 nanopartikiil takviyeli
yap y p y

kompozit malzemelerin Yiik Seviyesi (%) — Cevrim Sayis1 (N) karsilagtirmali grafigi
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Farkli oranlarda nanopartikiil katkilarinin yorulma Omiirlerine etkisini
belirlemek i¢cin KM-2 katman yapili, nanopartikiil takviyesiz ve %0.5, %1 ve %3

Al>O3 takviyeli numuneler ayni grafikte incelenmistir.

Sekil 4.4’te verilen degerlere gore %40, %50 ve %60 yiik seviyelerinde en
yiiksek artiglar %3 Al2O3 nanopartikiil takviyeli numunelerde ve g¢evrim sayilari

sirasiyla 36075, 16215 ve 4799 olacak sekilde belirlenmistir.

En diisiik artiglar ise %40, %50 ve %60 yiik seviyelerinde ve ¢evrim sayilar
sirastyla 30418, 15989 ve 6013 olacak sekilde %1 Al20s nanopartikiil takviyeli

numunelerde gézlemlenmistir.

%0.5, %1 ve %3 Al20O3 nanopartikiil takviyeli numunelerde, yiizdesel artis
degerleri nanopartikiil takviyesiz numune c¢evrim sayilarina gore yakinsaklik

gostermistir.

Farkli nanopartikiil takviye oranlarina bagl olarak, KM-2 katman yapisinda
nanopartikiil takviyesiz kompozit malzemelerin ¢evrim sayilar1 diisilk olmasina
ragmen, KM-2 katman yapisinda %0.5, %1 ve %3 Al2O3 nanopartikiil takviyeli
kompozit malzemelerin ¢evrim sayilarinda %40, %50 ve %60 yiik seviyelerinde artis

meydana gelmistir.

Buna ek olarak KM-2 katman yapisinda takviyesiz ve %0.5, %1 ve %3 Al203
nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin yorulma testlerinde yiik seviyeleri

arttikca yorulma omiirlerinde diisiis gbzlemlenmistir.
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4.1.5. KM-3 katman yapisinda takviyesiz, %0.5, %1 ve %3 Al2Os nanopartikiil

takviyeli kompozit malzemelerin yorulma davramslar:

KM-3 katman yapisinda takviyesiz ve %0.5, %1 ve %3 Al,O3 nanopartikiil
takviyeli kompozit malzemelerin Yiik Seviyesi (%) — Cevrim Sayist (N)

karsilagtirmali grafigi Sekil 4.5’te verilmistir.
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ekil 4.5. KM-3 katman yapisinda takviyesiz ve %0.5, %1 ve %3 Al;O3 nanopartikiil takviyeli
yap y p y

kompozit malzemelerin Yiik Seviyesi (%) — Cevrim Sayis1 (N) karsilagtirmali grafigi

Farkli oranlarda nanopartikiil katkilarinin yorulma Omiirlerine etkisini
belirleyebilmek i¢in KM-3 katman yapili, nanopartikiil takviyesiz ve %0.5, %1 ve

%3 Al203 takviyeli numuneler ayni grafikte incelenmistir.

Sekil 4.5°te verilen degerlere gore %40, %50 ve %60 yiik seviyelerinde ve
cevrim sayilari sirasiyla 104377, 25119 ve 15986 olacak sekilde en yiiksek artislar
%0.5 Al>O3 nanopartikiil takviyeli numunelerde, en diisiik artislar ise %40, %50 ve
%060 yiik seviyelerinde ve ¢evrim sayilari sirasiyla 84211, 24104 ve 13753 olacak

sekilde %3 Al203 nanopartikiil takviyeli numunelerde gézlemlenmistir.

%0.5, %1 ve %3 Al>03 nanopartikiil takviyeli numunelerde, ylizdesel olarak
nanopartikiil takviyesiz numune ¢evrim sayilarina gore en yiiksek artiglar %40 yiik

seviyesinde sirasiyla %80, %122 ve %45 ve %60 ylik seviyesinde ise sirastyla %30,
%26 ve %12 olarak gergeklesmistir.
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Senthilkumar ve arkadaslar1 (2015), calismalarinda tiretmis olduklart hibrit
kompozitlere %2 oraninda Al2O3 nanopartikiil takviyesi yapmislardir. AlO3
nanopartikiillerinin kiigiik yiizdelerde ilavesinin bile yorulma omiirlerini ¢ok biiyiik

oranlarda arttirdigini kanitlamiglardir.

Farkl1 nanopartikiil takviye oranlarina bagl olarak, KM-3 katman yapisinda
nanopartikiil takviyesiz kompozit malzemelerin ¢evrim sayilar1 diisilk olmasina
ragmen, KM-3 katman yapisinda %0.5, %1 ve %3 Al2O3 nanopartikiil takviyeli
kompozit malzemelerin ¢evrim sayilar1 %40, %50 ve %60 yiik seviyelerinde artis

gostermistir.

Buna ek olarak KM-3 katman yapisinda takviyesiz ve %0.5, %1 ve %3 Al.O3
nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin yorulma testlerinde yiik seviyeleri

arttikca yorulma omiirlerinde diisiis gdzlemlenmistir.
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4.1.6. KM-3 katman yapisinda takviyesiz, %0.5, %1 ve %3 MgO nanopartikiil

takviyeli kompozit malzemelerin yorulma davranislari

KM-3 katman yapisinda takviyesiz ve %0.5, %1 ve %3 MgO nanopartikiil
takviyeli kompozit malzemelerin Yik Seviyesi (%) — Cevrim Sayisi (N)

karsilastirmali grafigi Sekil 4.6°da verilmistir.
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e .6. -3 katman yapisinda takviyesiz ve %0.5, %1 ve % nanopartikul takviyeli
kil 4.6. KM-3 k yapisinda takviyesi %0.5, %1 ve %3 MgO partikiil takviyeli

kompozit malzemelerin Yiik Seviyesi (%) — Cevrim Sayis1 (N) karsilagtirmali grafigi

Farkli oranlarda nanopartikiil katkilarinin yorulma Omiirlerine etkisini
belirleyebilmek i¢in KM-3 katman yapili, nanopartikiil takviyesiz ve %0.5, %1 ve

%3 MgO takviyeli numuneler aynm grafikte incelenmistir.

Sekil 4.6°da verilen degerlere gore %40, %50 ve %60 yiik seviyelerinde ve
cevrim sayilari sirasiyla 128232, 27015 ve 13811 olacak sekilde en yiiksek artiglar
%0.5 MgO nanopartikiil takviyeli numunelerde, en diisiik artiglar ise %40, %50 ve
%060 yiik seviyelerinde ve ¢evrim sayilart sirastyla 64090, 24320 ve 13740 olacak

sekilde %1 MgO nanopartikiil takviyeli numunelerde gézlemlenmistir.

9%0.5, %1 ve %3 MgO nanopartikiil takviyeli numunelerde, ylizdesel olarak

nanopartikiil takviyesiz numune ¢evrim sayilarina gore en yiiksek artiglar %40 yiik
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seviyesinde sirasiyla %121, %11 ve %80 ve %60 yiik seviyesinde ise sirastyla %80,
%16 ve %47 olarak gergeklesmistir.

Farkli nanopartikiil takviye oranlarina bagli olarak, KM-3 katman yapisinda
nanopartikiil takviyesiz kompozit malzemelerin ¢evrim sayilar1 diisikk olmasina
ragmen, KM-3 katman yapisinda %0.5, %1 ve %3 MgO nanopartikiil takviyeli
kompozit malzemelerin ¢evrim sayilari1 %40, %50 ve %60 yiik seviyelerinde artig

gostermistir.

Buna ek olarak KM-3 katman yapisinda takviyesiz ve %0.5, %1 ve %3 MgO
nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin yorulma testlerinde yiik seviyeleri

arttikga yorulma omiirlerinde diisiis gdzlemlenmistir.

Rouway ve arkadaslar1 (2020), calismalarinda kompozit malzemeye
nanopartikiil takviyesinin mekanik Ozellikleri arttirdigin1 fakat bu artiglarin
malzemenin verimliligi, hacim, en-boy oranlar1 ve geometrik yapis1 gibi ¢esitli

ozelliklere bagli oldugunu vurgulamislardir.
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4.1.7. KM-5 katman yapisinda takviyesiz, %0.5, %1 ve %3 CuO nanopartikiil

takviyeli kompozit malzemelerin yorulma davranislari

KM-5 katman yapisinda takviyesiz ve %0.5, %1 ve %3 CuO nanopartikiil
takviyeli kompozit malzemelerin Yiik Seviyesi (%) — Cevrim Sayist (N)

karsilastirmali grafigi Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. KM-5 katman yapisinda takviyesiz ve %0.5, %1 ve %3 CuO nanopartikiil takviyeli

kompozit malzemelerin Yiik Seviyesi (%) — Cevrim Sayis1 (N) karsilagtirmal1 grafigi

Farkli oranlarda nanopartikiil katkilarimin yorulma omiirlerine etkisini
belirleyebilmek i¢in KM-5 katman yapili, nanopartikiil takviyesiz ve %0.5, %1 ve

%3 CuO takviyeli numuneler ayn1 grafikte incelenmistir.

Sekil 4.7°de verilen degerlere gore %40, %50 ve %60 yiik seviyelerinde ve
cevrim sayilari sirastyla 45393, 19221 ve 6633 olacak sekilde en yiiksek artiglar %0.5
CuO nanopartikiil takviyeli numunelerde gozlemlenmistir. En diisiik artiglar ise %40,
%350 ve %60 yiik seviyelerinde ve ¢evrim sayilar sirasiyla 37488, 16568 ve 6285

olacak sekilde %3 CuO nanopartikiil takviyeli numunelerde gériilmiistiir.

%0.5, %1 ve %3 CuO nanopartikiil takviyeli numunelerde, yilizdesel olarak
nanopartikiil takviyesiz numune ¢evrim sayilarina gore en yiiksek artiglar %40 yiik

seviyesinde sirastyla %26, %25 ve %15 olarak ger¢eklesmistir.
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Nazari ve Riahi (2011), calismalarinda agirlikca %@4'e kadar CuO
nanopartikiil takviyesinin kompozit numunelerde mekanik ve fiziksel 6zellikleri

tyilestirebilecegini belirtmislerdir.

Farkl1 nanopartikiil takviye oranlarina bagl olarak, KM-5 katman yapisinda
nanopartikiil takviyesiz kompozit malzemelerin ¢evrim sayilar1 diisilk olmasina
ragmen, KM-5 katman yapisinda %0.5, %1 ve %3 CuO nanopartikiil takviyeli
kompozit malzemelerin ¢evrim sayilar1%40, %50 ve %60 yilik seviyelerinde artis

gostermistir.

Buna ek olarak KM-5 katman yapisinda takviyesiz ve %0.5, %1 ve %3 CuO
nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin yorulma testlerinde yiik seviyeleri

arttikca yorulma omiirlerinde diisiis gdzlemlenmistir.

4.1.8. KM-5 katman yapisinda takviyesiz, %0.5, %1 ve %3 MgO nanopartikiil

takviyeli kompozit malzemelerin yorulma davramslar

KM-5 katman yapisinda takviyesiz ve %0.5, %1 ve %3 MgO nanopartikiil
takviyeli kompozit malzemelerin Yik Seviyesi (%) — Cevrim Sayisi (N)

karsilastirmali grafigi Sekil 4.8’de verilmistir.

5756 6461

N 20

5734
@ PARTIKULSUZ
27897 ©0,50%

50 ot ®
& 15357\ "
X ®1%
= ., (]
et 18039 g 37647

"._. ® 39

.5’40 Py 3%
o 35984 | T~ ™S
2 e [ sy 0%
| T ER
BTy
T

30 | °

20

1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06

Cevrim Sayisi (N)

Sekil 4.8. KM-5 katman yapisinda takviyesiz ve %0.5, %1 ve %3 MgO nanopartikiil takviyeli

kompozit malzemelerin Yiik Seviyesi (%) — Cevrim Sayis1 (N) karsilagtirmal1 grafigi
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Farkli oranlarda nanopartikiil katkilarinin yorulma Omiirlerine etkisini
belirleyebilmek icin KM-5 katman yapili, nanopartikiil takviyesiz ve %0.5, %1 ve

%3 MgO takviyeli numuneler ayn1 grafikte incelenmistir.

Sekil 4.8’de verilen degerlere gore %40, %50 ve %60 yiik seviyelerinde ve
cevrim sayilart sirastyla 52089, 27897 ve 6461 olacak sekilde en yiiksek artislar %1
MgO nanopartikiil takviyeli numunelerde gézlemlenmistir. En diistik artiglar ise
cevrim sayilari sirasiyla 37647, 18039 ve 5734 olacak sekilde %3 MgO nanopartikiil

takviyeli numunelerde gériilmiistiir.

Farkl1 nanopartikiil takviye oranlarina bagli olarak, KM-5 katman yapisinda
nanopartikiil takviyesiz kompozit malzemelerin ¢evrim sayilar1 diisilk olmasina
ragmen, KM-5 katman yapisinda %0.5, %1 ve %3 MgO nanopartikiil takviyeli
kompozit malzemelerin ¢evrim sayilar1%40, %50 ve %60 ylik seviyelerinde artis

gostermistir.

Buna ek olarak KM-5 katman yapisinda takviyesiz ve %0.5, %1 ve %3 MgO
nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin yorulma testlerinde yiik seviyeleri

arttikca yorulma omiirlerinde diisiis gzlemlenmistir.

Rouway ve arkadaslar1 (2020), calismalarinda kompozit malzemeye
nanopartikiil takviyesinin mekanik ozellikleri arttirdigim1 fakat bu artiglarin
malzemenin verimliligi, hacim, en-boy oranlar1 ve geometrik yapisi gibi cesitli

ozelliklere bagli oldugunu vurgulamislardir.



o1

4.1.9. KM-3 katman yapisinda ve %1 Al2Os, CuO ve MgO nanopartikiil

takviyeli kompozit malzemelerin yorulma davranislari

KM-3 katman yapisinda ve %1 Al203, CuO ve MgO nanopartikiil takviyeli

kompozit malzemelerin Yiik Seviyesi (%) — Cevrim Sayis1 (N) karsilastirmal1 grafigi

Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9. KM-3 katman yapisinda takviyesiz ve %1 Al,O3, CuO ve MgO nanopartikiil takviyeli

kompozit malzemelerin Yiik Seviyesi (%) — Cevrim Sayis1 (N) karsilagtirmali grafigi
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Farkl1 nanopartikiil katkilarinin yorulma omiirlerine etkisini belirleyebilmek
icin KM-3 katman yapisinda ve %1 Al203, CuO ve MgO nanopartikiil takviyeli

numuneler ayni grafikte incelenmistir.

Sekil 4.9°da verilen degerlere gore %40, %50 ve %60 yiik seviyelerinde ve
cevrim sayilari sirasiyla 128464, 24218 ve 15413 olacak sekilde en yiiksek artislar
%1 Al,O3 nanopartikiil takviyeli numunelerde gézlemlenmistir. En diisiik artislar ise
%40, %50 ve %60 yiik seviyelerinde ve ¢evrim sayilar1 sirasiyla 64090, 24320 ve
13740 olacak sekilde %1 MgO nanopartikiil takviyeli numunelerde goriilmiistiir.

%1 Al>03, CuO ve MgO nanopartikiil takviyeli numunelerde, ylizdesel olarak
nanopartikiil takviyesiz numune ¢evrim sayilarina gore en yiiksek artiglar %40 yiik
seviyesinde sirasiyla %122, %63 ve %11 olarak gergeklesmistir. En diisiik artiglar
ise %50 yiik seviyesinde sirastyla %11, %6 ve %11 olmustur.

Farkli nanopartikiil takviyesine bagli olarak, KM-3 katman yapisinda
nanopartikiil takviyesiz kompozit malzemelerin ¢evrim sayilar1 diisilk olmasina
ragmen, %1 Al203, CuO ve MgO nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin

cevrim say1lar%40, %50 ve %60 yiik seviyelerinde artis gostermistir.

Ayrica KM-3 katman yapisinda takviyesiz ve %1 Al.O3, CuO ve MgO
nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin yorulma testlerinde ytlik seviyeleri

arttikga yorulma omiirlerinde diisiis gdzlemlenmistir.
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4.1.10. KM-4 katman yapisinda ve %3 Al2O3, CuO ve MgO nanopartikiil

takviyeli kompozit malzemelerin yorulma davranislari

KM-4 katman yapisinda ve %3 Al203, CuO ve MgO nanopartikiil takviyeli

kompozit malzemelerin Yiik Seviyesi (%) — Cevrim Sayis1 (N) karsilastirmal1 grafigi

Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10. KM-4 katman yapisinda takviyesiz ve %3 Al,O3, CuO ve MgO nanopartikiil takviyeli

kompozit malzemelerin Yiik Seviyesi (%) — Cevrim Sayis1 (N) karsilagtirmali grafigi
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Farkl1 nanopartikiil katkilarinin yorulma omiirlerine etkisini belirleyebilmek
icin KM-4 katman yapisinda ve %3 Al.03, CuO ve MgO nanopartikiil takviyeli

numuneler ayni grafikte incelenmistir.

Sekil 4.10°da verilen degerlere gore %40, %50 ve %60 yiik seviyelerinde ve
cevrim sayilari sirastyla 41375, 15979 ve 7478 olacak sekilde en yiiksek artiglar %3
CuO nanopartikiil takviyeli numunelerde gézlemlenmistir. %3 Al20s, CuO ve MgO
nanopartikiil takviyeli numunelerde, yiizdesel olarak nanopartikiil takviyesiz
numune ¢evrim sayilarina gore artislar %40, %50 ve %60 yiik seviyelerinde

yakinsaklik gdstermistir.

Farkli nanopartikiil takviyesine bagli olarak, KM-4 katman yapisinda
nanopartikiil takviyesiz kompozit malzemelerin ¢evrim sayilar1 diisilk olmasina
ragmen, %3 Al203, CuO ve MgO nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin

cevrim say1lar1%40, %50 ve %60 yiik seviyelerinde artig gostermistir.

Ayrica KM-4 katman yapisinda takviyesiz ve %3 Al.O3, CuO ve MgO
nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin yorulma testlerinde yiik seviyeleri

arttikca yorulma omiirlerinde diisiis gdzlemlenmistir.
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4.1.11. KM-5 katman yapisinda ve %0.5 Al203, CuO ve MgO nanopartikiil

takviyeli kompozit malzemelerin yorulma davranislari

KM-5 katman yapisinda ve %0.5 Al203, CuO ve MgO nanopartikiil takviyeli

kompozit malzemelerin Yiik Seviyesi (%) — Cevrim Sayis1 (N) karsilastirmal1 grafigi

Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11. KM-5 katman yapisinda takviyesiz ve %0.5 Al,O3, CuO ve MgO nanopartikiil takviyeli

kompozit malzemelerin Yiik Seviyesi (%) — Cevrim Sayis1 (N) karsilagtirmali grafigi
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Farkl1 nanopartikiil katkilarinin yorulma omiirlerine etkisini belirleyebilmek
icin KM-5 katman yapisinda ve %0.5 Al,O3, CuO ve MgO nanopartikiil takviyeli

numuneler ayni grafikte incelenmistir.

Sekil 4.11°de verilen degerlere gore %40, %50 ve %60 yiik seviyelerinde ve
cevrim sayilari sirastyla 45393, 19221 ve 6633 olacak sekilde en yiiksek artiglar %0.5

CuO nanopartikiil takviyeli numunelerde gériilmiistiir.

%0.5 Al,03, CuO ve MgO nanopartikiil takviyeli numunelerde, yiizdesel
olarak nanopartikiil takviyesiz numune ¢evrim sayilarina gore artislar %40, %50 ve

%060 yiik seviyelerinde yakinsaklik gostermistir.

Farkli nanopartikiil takviyesine bagli olarak, KM-5 katman yapisinda
nanopartikiil takviyesiz kompozit malzemelerin ¢evrim sayilar1 diisilk olmasina
ragmen, %0.5 Al203, CuO ve MgO nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin

cevrim sayilar1%40, %50 ve %60 yiik seviyelerinde artis gdstermistir.

Ayrica KM-5 katman yapisinda takviyesiz ve %0.5 Al,03, CuO ve MgO
nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin yorulma testlerinde yiik seviyeleri

arttikga yorulma omiirlerinde diisiis gdzlemlenmistir.
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4.2. Soniimleme oranlari

Malzemelerde damping (soniimleme), ¢evrimsel yiik altinda mekanik enerji
kaybr olarak tanimlanabilen bir malzeme 6zelligidir. Damping genel olarak tiim
mihendislik malzemelerinde ¢evrimsel deformasyon neticesinde mekanik enerji
kaybindan kaynaklanmaktadir.

Damping (soniimleme), malzemelerde i¢ siirtinme sebebiyle molekiillerin
yeniden dizilimi i¢in gerekli enerji miktart gostergesidir. Malzemelerde ig
stirtinmeler ve hareketlerle harcanan enerjiye kayip modiilii (E'), malzemelerde

uygulanan etkilere gore harcanan enerjiye de soniim modiilii (E”) denir.

Bu bolimde, yorulma testlerine tabi tutulan 5 farkli katman yapisinda
nanopartikiil takviyesiz ve kiitlece farkli oranlarda (%0.5, %1 ve %3) Al2O3, CuO ve
MgO nanopartikiil takviyeli olarak ftiretilen dokuma tip kompozit malzemelerin

sonlimleme oranlar1 incelenmistir.

Ayrica yorulma deneyleri sonrasinda nanopartikiil takviyeli ve takviyesiz
olarak iiretilen dokuma tip kompozit malzemelerin E"/E’ — Cevrim Sayisi (Log N)

karsilastirmali grafikleri verilerek, elde edilen sonuglar yorumlanmustir.
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4.2.1. Farkh katman yapilarinda nanopartikiill takviyesiz kompozit

malzemelerin soniimleme oranlari

Farkli katman yapilarinda nanopartikiil takviyesiz kompozit malzemelerin

E"/E' — Cevrim Sayis1 (Log N) karsilastirmal1 grafigi Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12. Farkli katman yapilarinda nanopartikiil takviyesiz kompozit malzemelerin E"/E’ —

Cevrim Sayis1 (Log N) karsilagtirmali grafigi



59

Farkli katman yapilarinin séniimleme oranlarina etkisini belirleyebilmek i¢in

nanopartikiil takviyesiz numuneler ayn1 grafikte incelenmistir.

Sekil 4.12°de verilen degerlere gore en yiiksek soniimleme oranlar1 KM-3
katman yapisina sahip nanopartikiil takviyesiz numunelerde, en diisiikk soniimleme
oranlart ise KM-1 katman yapisina sahip nanopartikiil takviyesiz numunelerde

gorilmiistiir.

KM-2 ve KM-4 katman yapisina sahip nanopartikiil takviyesiz numunelerin
soniimleme oranlar1 yakinsaklik gostermektedir. ikinci en yiiksek soniimleme
oranlart KM-5 katman yapisina sahip nanopartikiil takviyesiz numunelerde

bulunmustur.

Katman yapilarindaki ¢esitlilige bagli olarak, nanopartikiil takviyesiz
kompozit malzemelerin soniimleme oranlarinda farkliliklar meydana gelmistir.
Nanopartikiil takviyesiz kompozit malzemelerin soniimleme oranlarinda goriilen bu
farkliliklar Tablo 6’da elde edilen ¢evrim sayilari ile uyumludur. Ornegin KM-3
katman yapisina sahip nanopartikiil takviyesiz numunelerde rijitlik degerlerinin
yiiksek olmasina bagli olarak hem yorulma Omiirleri hem de soniimleme oranlari

yiiksek ¢ikmustir.

En yiiksek soniimleme oraninin KM-3 katman yapisina sahip nanopartikiil
takviyesiz numunelerde gozlemlenmesinin sebebi iiretilen kompozit malzemenin
sekil degistirme kabiliyetinin az olmasidir. En diisiik soniimleme oraninin KM-1
katman yapisina sahip nanopartikiil takviyesiz numunelerde gdézlemlenmesinin

sebebi tiretilen kompozit malzemenin sekil degistirme kabiliyetinin fazla olmasidir.

Cevrim sayilar1 sonsuz dmre dogru gittikce soniimleme oranlarinin devamli

olarak diismesi, malzeme i¢inde hasarin devam ettigini gostermektedir.

KM-1 katman yapisina sahip nanopartikiil takviyesiz numunelerin
soniimleme oranlarinda gozlemlenen dalgalanmanin sebebi, iiretilen kompozit

malzemenin ¢ekme-basma yorulma yiikiinden dolay1r maruz kaldig titresimlerdir.

Sonug olarak fazla hasara ugrayan yapilar, hasara ugramamis veya az hasara

ugrayan yapilara kiyasla titresimi daha az iletirler.
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4.2.2. Farkh katman yapilarinda %0.5 Al203 takviyeli kompozit malzemelerin

soniimleme oranlari

Farkli katman yapilarinda %0.5 Al2Os takviyeli kompozit malzemelerin E"/E’

— Cevrim Sayis1 (Log N) karsilastirmali grafigi Sekil 4.13’te verilmistir.

180
- * KM-1
160
KM-2
140 s
w m KMN-3
120
- - KM-4
- Y u_u m
100 —k I T R R
£, 80 * o
o
* 3 M
&0 A
tee o hd & K X o
40
20
o
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Cevrim Savisi (Log N)

EM-1 - [110P/163T/193T/ 2000 280T )
EM-2 - [163T2/280T/2008/110P1 ]
EM-3 - [110P,/ 2807 200P/195T200P =
ED-4 - [200P2280T/ 110P5]=

EM-S - [110P/195T2280T/110P1]s

Sekil 4.13. Farkli katman yapilarinda %0.5 Al,O3 takviyeli kompozit malzemelerin E"/E’ — Cevrim
Sayisi (Log N) karsilastirmali grafigi
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Farkli katman yapilarinin séniimleme oranlarina etkisini belirleyebilmek i¢in

%0.5 Al2O3 takviyeli numuneler ayni grafikte incelenmistir.

Sekil 4.13’te verilen degerlere gore en yliksek soniimleme oranlar1 KM-3
katman yapisina sahip %0.5 Al2Os takviyeli numunelerde, en diisiik soniimleme
oranlart ise KM-1 katman yapisina sahip %0.5 Al2Os takviyeli numunelerde

gorilmiistiir.

KM-2 ve KM-4 katman yapisina sahip %0.5 Al2O3 takviyeli numunelerin
soniimleme oranlar1 yakinsaklik gostermektedir. ikinci en yiiksek soniimleme
oranlart KM-5 katman yapisina sahip %0.5 Al,Oz takviyeli numunelerde

bulunmustur.

Katman yapilarindaki gesitlilige bagli olarak, %0.5 Al.O3 takviyeli kompozit
malzemelerin soniimleme oranlarinda farkliliklar meydana gelmistir. %0.5 Al2O3
nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin soniimleme oranlarinda goriilen bu
farkliliklar Tablo 6’da elde edilen ¢evrim sayilari ile uyumludur. Ornegin KM-3
katman yapisina sahip %0.5 Al203 nanopartikiil takviyeli numunelerde rijitlik
degerlerinin yiiksek olmasina bagli olarak hem yorulma dmiirleri hem de soniimleme

oranlar yiiksek ¢ikmuistir.

En yiiksek soniimleme oraninin KM-3 katman yapisina sahip %0.5 Al2O3
takviyeli numunelerde gozlemlenmesinin sebebi liretilen kompozit malzemenin sekil
degistirme kabiliyetinin az olmasidir. En diisiik séniimleme oraninin KM-1 katman
yapisina sahip %0.5 Al,O3 takviyeli numunelerde gozlemlenmesinin sebebi tiretilen

kompozit malzemenin sekil degistirme kabiliyetinin fazla olmasidir.

Cevrim sayilar1 sonsuz omre dogru gittikge soniimleme oranlarinin yatay

dogrultuda ilerlemesi, malzeme i¢inde hasarin devam etmedigini gostermektedir.

KM-3 katman yapisina sahip %0.5 Al,O3 takviyeli numunelerin soniimleme
oranlarinda goézlemlenen hafif dalgalanmalarin sebebi, {iretilen kompozit

malzemenin ¢ekme-basma yorulma yiikiinden dolay1r maruz kaldig titresimlerdir.

Sonug olarak fazla hasara ugrayan yapilar, hasara ugramamis veya az hasara

ugrayan yapilara kiyasla titresimi daha az iletirler.
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4.2.3. Farkh katman yapilarinda %1 Al2Os takviyeli kompozit malzemelerin

soniimleme oranlari

Farkli katman yapilarinda %1 Al.O3 takviyeli kompozit malzemelerin E"/E’

— Cevrim Sayis1 (Log N) karsilastirmali grafigi Sekil 4.14’te verilmistir.

160

140

120

100

80

E"/E'

60

40

20

[ ] ¢ KM-1
KM-2

a KM-3

KM-4

*X x KM-5

e I iR 1

10 100 1000 10000 100000 1000000
Cevrim Sayisi (Log N)

EM-1 - [110B/163T/195T/ 2000 280T)s
EM-2 - [163T2/280T 2008/ 1101 ]
EM-3 - [110P,/ 2807200/ 195T200P s
ED-4 - [200P2280T/ 110P;]=

EM-S - [110P/195T 22807/ 110P1]s

Sekil 4.14. Farkli katman yapilarinda %1 Al,O3 takviyeli kompozit malzemelerin E"/E' — Cevrim

Sayisi (Log N) karsilastirmali grafigi
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Farkli katman yapilarinin séniimleme oranlarina etkisini belirleyebilmek i¢in

%1 Al2O3 takviyeli numuneler ayni grafikte incelenmistir.

Sekil 4.14’te verilen degerlere gore en yliksek soniimleme oranlar1 KM-3
katman yapisina sahip %1 Al;O3 takviyeli numunelerde, en diisiik soniimleme
oranlart ise KM-1 katman yapisina sahip %1 Al,Osz takviyeli numunelerde
gortilmiistir. KM-2, KM-4 ve KM-5 katman yapisina sahip %1 Al,Oz takviyeli

numunelerin séniimleme oranlar1 yakinsaklik gostermektedir.

Katman yapilarindaki gesitlilige bagl olarak, %1 Al>O3 takviyeli kompozit
malzemelerin soniimleme oranlarinda farkliliklar meydana gelmistir. %1 Al2O3
nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin soniimleme oranlarinda goriilen bu
farkliliklar Tablo 6’da elde edilen ¢evrim sayilari ile uyumludur. Ornegin KM-3
katman yapisina sahip %1 Al2O3 nanopartikiil takviyeli numunelerde rijitlik
degerlerinin yiiksek olmasina bagli olarak hem yorulma dmiirleri hem de soniimleme

oranlar1 yiiksek ¢ikmuistir.

En yiiksek soniimleme oranmnin KM-3 katman yapisina sahip %1 Al2O3
takviyeli numunelerde gozlemlenmesinin sebebi tiretilen kompozit malzemenin sekil
degistirme kabiliyetinin az olmasidir. En diisiik séniimleme oraninin KM-1 katman
yapisina sahip %1 Al>O3 takviyeli numunelerde gozlemlenmesinin sebebi liretilen

kompozit malzemenin sekil degistirme kabiliyetinin fazla olmasidir.

Cevrim sayilar1 sonsuz omre dogru gittikge soniimleme oranlarinin yatay

dogrultuda ilerlemesi, malzeme i¢inde hasarin devam etmedigini gostermektedir.

KM-3 katman yapisina sahip %1 Al>Os3 takviyeli numunelerin séniimleme
oranlarinda gozlemlenen hafif dalgalanmalarin sebebi, {iretilen kompozit

malzemenin ¢ekme-basma yorulma yiikiinden dolay1r maruz kaldig titresimlerdir.

Sonug olarak fazla hasara ugrayan yapilar, hasara ugramamis veya az hasara

ugrayan yapilara kiyasla titresimi daha az iletirler.
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4.2.4. Farkh katman yapilarinda %3 Al2Os takviyeli kompozit malzemelerin

soniimleme oranlari

Farkli katman yapilarinda %3 Al203 takviyeli kompozit malzemelerin E"/E’

— Cevrim Sayis1 (Log N) karsilastirmali grafigi Sekil 4.15°te verilmistir.
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Sayisi (Log N) karsilastirmali grafigi



65

Farkli katman yapilarinin séniimleme oranlarina etkisini belirleyebilmek i¢in

%3 Al203 takviyeli numuneler ayni grafikte incelenmistir.

Sekil 4.15’te verilen degerlere gore en yliksek soniimleme oranlar1 KM-3
katman yapisina sahip %3 Al;O3 takviyeli numunelerde, en diisiik soniimleme
oranlart ise KM-1 katman yapisina sahip %3 AlOz takviyeli numunelerde

gorilmiistiir.

KM-2, KM-4 katman yapisina sahip %3 Al2Os takviyeli numunelerin
soniimleme oranlar1 yakinsaklik gostermektedir. ikinci en yiiksek soniimleme

oranlart KM-5 katman yapisina sahip %3 Al>Os takviyeli numunelerde bulunmustur.

Katman yapilarindaki gesitlilige bagli olarak, %3 Al>Oz takviyeli kompozit
malzemelerin soniimleme oranlarinda farkliliklar meydana gelmistir. %3 Al2O3
nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin sonliimleme oranlarinda goriilen bu
farkliliklar Tablo 6’da elde edilen ¢evrim sayilari ile uyumludur. Ornegin KM-3
katman yapisina sahip %3 Al2O3 nanopartikiil takviyeli numunelerde rijitlik
degerlerinin yiiksek olmasina bagli olarak hem yorulma dmiirleri hem de soniimleme

oranlar1 yiiksek ¢ikmuistir.

En yiiksek soniimleme oraninin KM-3 katman yapisina sahip %3 Al203
takviyeli numunelerde g6zlemlenmesinin sebebi tiretilen kompozit malzemenin sekil
degistirme kabiliyetinin az olmasidir. En diisiik soniimleme oraninin KM-1 katman
yapisina sahip %3 Al>O3 takviyeli numunelerde gozlemlenmesinin sebebi liretilen

kompozit malzemenin sekil degistirme kabiliyetinin fazla olmasidir.

Cevrim sayilar1 sonsuz omre dogru gittikce sonliimleme oranlarinin yatay

dogrultuda ilerlemesi, malzeme i¢inde hasarin devam etmedigini gostermektedir.

KM-3 katman yapisina sahip %3 Al.O3 takviyeli numunelerin séniimleme
oranlarinda gozlemlenen hafif dalgalanmalarin sebebi, iiretilen kompozit

malzemenin ¢ekme-basma yorulma yiikiinden dolay1r maruz kaldig titresimlerdir.

Sonug olarak fazla hasara ugrayan yapilar, hasara ugramamis veya az hasara

ugrayan yapilara kiyasla titresimi daha az iletirler.
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4.2.5. Farkh katman yapilarinda %0.5 CuO takviyeli kompozit malzemelerin

soniimleme oranlari

Farkli katman yapilarinda %0.5 CuO takviyeli kompozit malzemelerin E"/E’

— Cevrim Sayis1 (Log N) karsilastirmali grafigi Sekil 4.16’da verilmistir.
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Farkli katman yapilarinin séniimleme oranlarina etkisini belirleyebilmek i¢in

%0.5 CuO takviyeli numuneler ayn1 grafikte incelenmistir.

Sekil 4.16°da verilen degerlere gore en yiiksek soniimleme oranlart KM-3
katman yapisina sahip %0.5 CuO takviyeli numunelerde, en diisiik soniimleme
oranlart ise KM-1 katman yapisina sahip %0.5 CuO takviyeli numunelerde
gorilmiistir. KM-2, KM-4 ve KM-5 katman yapisina sahip %0.5 CuO takviyeli

numunelerin séniimleme oranlar1 yakinsaklik gostermektedir.

Katman yapilarindaki ¢esitlilige bagl olarak, %0.5 CuO takviyeli kompozit
malzemelerin s6niimleme oranlarinda farkliliklar meydana gelmistir. %0.5 CuO
nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin soniimleme oranlarinda goriilen bu
farkliliklar Tablo 6’da elde edilen ¢evrim sayilari ile uyumludur. Ornegin KM-3
katman yapisina sahip %0.5 CuO nanopartikiil takviyeli numunelerde rijitlik
degerlerinin yiiksek olmasina bagli olarak hem yorulma dmiirleri hem de soniimleme

oranlar1 yiiksek ¢ikmuistir.

En yiiksek soniimleme oraninin KM-3 katman yapisina sahip %0.5 CuO
takviyeli numunelerde gozlemlenmesinin sebebi tiretilen kompozit malzemenin sekil
degistirme kabiliyetinin az olmasidir. En diisiik séniimleme oraninin KM-1 katman
yapisina sahip %0.5 CuO takviyeli numunelerde gézlemlenmesinin sebebi tiretilen

kompozit malzemenin sekil degistirme kabiliyetinin fazla olmasidir.

Cevrim sayilar1 sonsuz omre dogru gittikge soniimleme oranlarinin yatay

dogrultuda ilerlemesi, malzeme i¢inde hasarin devam etmedigini gostermektedir.

KM-3 katman yapisina sahip %0.5 CuO takviyeli numunelerin soniimleme
oranlarinda gozlemlenen hafif dalgalanmalarin sebebi, {iretilen kompozit

malzemenin ¢ekme-basma yorulma yiikiinden dolay1r maruz kaldig titresimlerdir.

Sonug olarak fazla hasara ugrayan yapilar, hasara ugramamis veya az hasara

ugrayan yapilara kiyasla titresimi daha az iletirler.
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4.2.6. Farkh katman yapilarinda %1 CuO takviyeli kompozit malzemelerin

soniimleme oranlari

Farkli katman yapilarinda %21 CuO takviyeli kompozit malzemelerin E"/E’ —

Cevrim Sayis1 (Log N) karsilastirmali grafigi Sekil 4.17°de verilmistir.
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Farkli katman yapilarinin séniimleme oranlarina etkisini belirleyebilmek i¢in

%1 CuO takviyeli numuneler ayn1 grafikte incelenmistir.

Sekil 4.17°de verilen degerlere gore en yiiksek soniimleme oranlart KM-3
katman yapisina sahip %1 CuO takviyeli numunelerde, en diisiik séniimleme oranlari

ise KM-1 katman yapisina sahip %1 CuO takviyeli numunelerde goriilmiistiir.

KM-2, KM-4 katman yapisina sahip %1 CuO takviyeli numunelerin
soniimleme oranlar1 yakimsaklik gdstermektedir. ikinci en yiiksek séniimleme

oranlar1 KM-5 katman yapisina sahip %1 CuO takviyeli numunelerde bulunmustur.

Katman yapilarindaki cesitlilige bagl olarak, %1 CuO takviyeli kompozit
malzemelerin soniimleme oranlarinda farkliliklar meydana gelmistir. %1 CuO
nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin sonlimleme oranlarinda goriilen bu
farkliliklar Tablo 6°da elde edilen gevrim sayilari ile uyumludur. Ornegin KM-3
katman yapisina sahip %1 CuO nanopartikiil takviyeli numunelerde rijitlik
degerlerinin yiiksek olmasina bagli olarak hem yorulma démiirleri hem de soniimleme

oranlar yiiksek ¢ikmistir.

En yiikksek sonlimleme oraninin KM-3 katman yapisina sahip %1 CuO
takviyeli numunelerde gézlemlenmesinin sebebi tiretilen kompozit malzemenin sekil
degistirme kabiliyetinin az olmasidir. En diisiik soniimleme oraninin KM-1 katman
yapisina sahip %1 CuO takviyeli numunelerde gézlemlenmesinin sebebi iiretilen

kompozit malzemenin sekil degistirme kabiliyetinin fazla olmasidir.

Cevrim sayilar1 sonsuz dmre dogru gittikce sonlimleme oranlarinin yatay

dogrultuda ilerlemesi, malzeme i¢inde hasarin devam etmedigini gostermektedir.

KM-5 katman yapisina sahip %1 CuO takviyeli numunelerin soniimleme
oranlarinda gozlemlenen dalgalanmalarin sebebi, iiretilen kompozit malzemenin

cekme-basma yorulma yiikiinden dolayr maruz kaldig: titresimlerdir.
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4.2.7. Farkh katman yapilarinda %3 CuO takviyeli kompozit malzemelerin

soniimleme oranlari

Farkli katman yapilarinda %3 CuO takviyeli kompozit malzemelerin E"/E’ —

Cevrim Sayis1 (Log N) karsilastirmali grafigi Sekil 4.18’de verilmistir.
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Sayisi (Log N) karsilastirmali grafigi



71

Farkli katman yapilarinin séniimleme oranlarina etkisini belirleyebilmek i¢in

%3 CuO takviyeli numuneler ayn1 grafikte incelenmistir.

Sekil 4.18°de verilen degerlere gore en yliksek soniimleme oranlarit KM-3
katman yapisina sahip %3 CuO takviyeli numunelerde, en diisiik séniimleme oranlari
ise KM-1 katman yapisina sahip %3 CuO takviyeli numunelerde goriilmiistiir. KM-
2, KM-4 ve KM-5 katman yapisina sahip %3 CuO takviyeli numunelerin soniimleme

oranlar1 yakinsaklik gostermektedir.

Katman yapilarindaki gesitlilige bagl olarak, %3 CuO takviyeli kompozit
malzemelerin soniimleme oranlarinda farkliliklar meydana gelmistir. %3 CuO
nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin soniimleme oranlarinda goriilen bu
farkliliklar Tablo 6°da elde edilen ¢evrim sayilari ile uyumludur. Ornegin KM-3
katman yapisina sahip %3 CuO nanopartikiil takviyeli numunelerde rijitlik
degerlerinin yiiksek olmasina bagli olarak hem yorulma dmiirleri hem de soniimleme

oranlar1 yiiksek ¢ikmuistir.

En yiiksek sonlimleme oraninin KM-3 katman yapisina sahip %3 CuO
takviyeli numunelerde gozlemlenmesinin sebebi tiretilen kompozit malzemenin sekil
degistirme kabiliyetinin az olmasidir. En diisiik séniimleme oraninin KM-1 katman
yapisina sahip %3 CuO takviyeli numunelerde gozlemlenmesinin sebebi iiretilen

kompozit malzemenin sekil degistirme kabiliyetinin fazla olmasidir.

Cevrim sayilar1 sonsuz omre dogru gittikge soniimleme oranlarinin yatay

dogrultuda ilerlemesi, malzeme i¢inde hasarin devam etmedigini kanitlamaktadir.
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4.2.8. Farkh katman yapilarinda %0.5 MgO takviyeli kompozit malzemelerin

soniimleme oranlari

Farkli katman yapilarinda %0.5 MgO takviyeli kompozit malzemelerin E"/E’
— Cevrim Sayis1 (Log N) karsilastirmali grafigi Sekil 4.19°da verilmistir.
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Sayisi (Log N) karsilastirmali grafigi
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Farkli katman yapilarinin séniimleme oranlarina etkisini belirleyebilmek i¢in

%0.5 MgO takviyeli numuneler ayni grafikte incelenmistir.

Sekil 4.19°da verilen degerlere gore en yiiksek soniimleme oranlart KM-3
katman yapisina sahip %0.5 MgO takviyeli numunelerde, en diisiik soniimleme
oranlart ise KM-1 katman yapisina sahip %0.5 MgO takviyeli numunelerde

gorilmiistiir.

KM-2 ve KM-4 katman yapisina sahip %0.5 MgO takviyeli numunelerin
soniimleme oranlar1 yakinsaklik gostermektedir. ikinci en yiiksek soniimleme
oranlart KM-5 katman yapisina sahip %0.5 MgO takviyeli numunelerde

bulunmustur.

Katman yapilarindaki ¢esitlilige bagli olarak, %0.5 MgO takviyeli kompozit
malzemelerin sonlimleme oranlarinda farkliliklar meydana gelmistir. %0.5 MgO
nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin soniimleme oranlarinda goriilen bu
farkliliklar Tablo 6’da elde edilen ¢evrim sayilari ile uyumludur. Ornegin KM-3
katman yapisina sahip %0.5 MgO nanopartikiil takviyeli numunelerde rijitlik
degerlerinin yiiksek olmasina bagli olarak hem yorulma dmiirleri hem de soniimleme

oranlar yiiksek ¢ikmuistir.

En yiiksek soniimleme oraninin KM-3 katman yapisina sahip %0.5 MgO
takviyeli numunelerde gozlemlenmesinin sebebi tiretilen kompozit malzemenin sekil
degistirme kabiliyetinin az olmasidir. En diisiik séniimleme oraninin KM-1 katman
yapisina sahip %0.5 MgO takviyeli numunelerde gézlemlenmesinin sebebi tiretilen

kompozit malzemenin sekil degistirme kabiliyetinin fazla olmasidir.

Cevrim sayilar1 sonsuz omre dogru gittikge soniimleme oranlarinin yatay

dogrultuda ilerlemesi, malzeme i¢inde hasarin devam etmedigini kanitlamaktadir.
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4.2.9. Farkh katman yapilarinda %1 MgO takviyeli kompozit malzemelerin

soniimleme oranlari

Farkli katman yapilarinda %1 MgO takviyeli kompozit malzemelerin E"/E" —
Cevrim Sayis1 (Log N) karsilastirmali grafigi Sekil 4.20°de verilmistir.
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Cevrim Sayist (Log N) karsilagtirmali grafigi
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Farkli katman yapilarinin séniimleme oranlarina etkisini belirleyebilmek i¢in

%1 MgO takviyeli numuneler ayni grafikte incelenmistir.

Sekil 4.20°de verilen degerlere gore en yiiksek soniimleme oranlart KM-3
katman yapisina sahip %1 MgO takviyeli numunelerde, en diisiik soniimleme
oranlart ise KM-1 katman yapisina sahip %1 MgO takviyeli numunelerde
gorilmiistiir. KM-4, KM-5 katman yapisina sahip %1 MgO takviyeli numunelerin

sOniimleme oranlar yakinsaklik géstermektedir.

Katman yapilarindaki cesitlilige bagli olarak, %1 MgO takviyeli kompozit
malzemelerin soniimleme oranlarinda farkliliklar meydana gelmistir. %1 MgO
nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin soniimleme oranlarinda goriilen bu
farkliliklar Tablo 6’da elde edilen ¢evrim sayilari ile uyumludur. Ornegin KM-3
katman yapisina sahip %1 MgO nanopartikiil takviyeli numunelerde rijitlik
degerlerinin yiiksek olmasina bagli olarak hem yorulma dmiirleri hem de soniimleme

oranlar1 yiiksek ¢ikmuistir.

En yiiksek soniimleme oraninin KM-3 katman yapisina sahip %1 MgO
takviyeli numunelerde gozlemlenmesinin sebebi tiretilen kompozit malzemenin sekil
degistirme kabiliyetinin az olmasidir. En diisiik séoniimleme oraninin KM-1 katman
yapisina sahip %1 MgO takviyeli numunelerde gézlemlenmesinin sebebi iiretilen

kompozit malzemenin sekil degistirme kabiliyetinin fazla olmasidir.

Cevrim sayilar1 sonsuz dmre dogru gittikge soniimleme oranlarinin yatay

dogrultuda ilerlemesi, malzeme i¢inde hasarin devam etmedigini kanitlamaktadir.
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4.2.10. Farkh katman yapilarinda %3 MgO takviyeli kompozit malzemelerin

soniimleme oranlari

Farkl1 katman yapilarinda %3 MgO takviyeli kompozit malzemelerin E"/E" —
Cevrim Sayis1 (Log N) karsilastirmali grafigi Sekil 4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.21. Farkli katman yapilarinda %3 MgO takviyeli kompozit malzemelerin E"/E’ — Cevrim
Sayisi (Log N) karsilagtirmali grafigi
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Farkli katman yapilarinin séniimleme oranlarina etkisini belirleyebilmek i¢in

%3 MgO takviyeli numuneler ayni grafikte incelenmistir.

Sekil 4.21°de verilen degerlere gore en yiiksek soniimleme oranlart KM-3
katman yapisina sahip %1 MgO takviyeli numunelerde, en diisiik soniimleme
oranlart ise KM-1 katman yapisina sahip %3 MgO takviyeli numunelerde
gortilmiistir. KM-2, KM-4 ve KM-5 katman yapisina sahip %3 MgO takviyeli

numunelerin séniimleme oranlar1 yakinsaklik gostermektedir.

Katman yapilarindaki cesitlilige bagli olarak, %3 MgO takviyeli kompozit
malzemelerin soniimleme oranlarinda farkliliklar meydana gelmistir. %3 MgO
nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin soniimleme oranlarinda gdriilen bu
farkliliklar Tablo 6’da elde edilen ¢evrim sayilari ile uyumludur. Ornegin KM-3
katman yapisina sahip %3 MgO nanopartikiil takviyeli numunelerde rijitlik
degerlerinin yiiksek olmasina bagli olarak hem yorulma 6miirleri hem de soniimleme

oranlar1 yiiksek ¢ikmuistir.

En yiiksek soniimleme oraninin KM-3 katman yapisina sahip %3 MgO
takviyeli numunelerde gozlemlenmesinin sebebi tiretilen kompozit malzemenin sekil
degistirme kabiliyetinin az olmasidir. En diisiik séniimleme oraninin KM-1 katman
yapisina sahip %3 MgO takviyeli numunelerde gézlemlenmesinin sebebi iiretilen

kompozit malzemenin sekil degistirme kabiliyetinin fazla olmasidir.

Cevrim sayilar1 sonsuz omre dogru gittikge soniimleme oranlarinin yatay

dogrultuda ilerlemesi, malzeme i¢inde hasarin devam etmedigini kanitlamaktadir.
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4.2.11. KM-1 katman yapisinda %0.5-%1-%3 (Al203, CuO ve MgO)

nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin soniimleme oranlar:
KM-1 katman yapisinda %0.5-%1-%3 (Al2O3, CuO ve MgO) nanopartikiil
takviyeli kompozit malzemelerin E"/E' — Cevrim Sayist (Log N) karsilastirmali

grafigi Sekil 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.22. KM-1 katman yapisinda %0.5-%1-%3 (Al.Os, CuO ve MgO) nanopartikiil takviyeli

kompozit malzemelerin E"/E’ — Cevrim Sayis1 (Log N) karsilagtirmali grafigi

Farkli oranlarda Al2O3, CuO ve MgO nanopartikiil takviyesinin soniimleme
oranlarina etkisini belirleyebilmek i¢cin KM-1 katman yapili numuneler ayni grafikte

incelenmistir.

Sekil 4.22°de verilen degerlere gore en yiiksek soniimleme oranlar sirastyla
%0.5 CuO, %1 Al>,O3 ve %0.5 MgO takviyeli numunelerde goriilmiistiir. %0.5 MgO
ve %1 MgO takviyeli numunelerde soniimleme oranlari yakinsamistir. En diisiik

soniimleme orani ise %3 Al2Oz takviyeli numunelerde gézlemlenmistir.

Hamzah ve arkadaglar1 (2015), ¢alismalarinda CuO nanopartikiilllerinin

kaliteli doldurucu malzemeler olduklarini kesfetmislerdir.

CuO nanopartikiilleri kaliteli birer doldurucu malzeme olduklarindan dolay,

......

arttirmistir.



79

Sonu¢ olarak %0.5 CuO nanopartikiil takviyeli {iretilen kompozit
malzemelerde soniimleme oranlarinin yiiksek ¢iktig1 diistiniilmektedir. Genel olarak
nanopartikiil takviye oranlar1 artttkca kompozit malzemelerin soniimleme

oranlarinda azalmalar gdzlemlenmistir.

Cevrim sayilar1 sonsuz dmre dogru gittikce soniimleme oranlarinin yatay

dogrultuda ilerlemesi, malzeme i¢inde hasarin devam etmedigini kanitlamaktadir.

4.2.12. KM-2 katman yapisinda 9%00.5-%1-%3 (Al203, CuO ve MgO)

nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin soniimleme oranlar:

KM-2 katman yapisinda %0.5-%1-%3 (Al2O3, CuO ve MgO) nanopartikiil
takviyeli kompozit malzemelerin E"/E’ — Cevrim Sayis1 (Log N) karsilagtirmali

grafigi Sekil 4.23’te verilmistir.
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Sekil 4.23. KM-2 katman yapisinda %0.5-%1-%3 (Al,Os, CuO ve MgO) nanopartikiil takviyeli

kompozit malzemelerin E"/E’ — Cevrim Sayis1 (Log N) karsilastirmali grafigi
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Farkli oranlarda Al,O3, CuO ve MgO nanopartikiil takviyesinin soniimleme
oranlarina etkisini belirleyebilmek icin KM-2 katman yapili numuneler ayn1 grafikte

incelenmistir.

Sekil 4.23’te verilen degerlere gore en yiiksek soniimleme orani sirastyla
%0.5 CuO takviyeli numunelerde gorilmiistiir. %3 CuO ve %0.5 Al2Os takviyeli
numunelerde soniimleme oranlar1 yakinsamistir. En diisiik soniimleme oranlari ise
sirastyla %0.5 MgO ve %1 MgO takviyeli numunelerde gozlemlenmistir. %60.5 MgO

ve %1 MgO takviyeli numunelerde soniimleme oranlar1 yakinsaklik gostermistir.

Hamzah ve arkadaglar1 (2015), calismalarinda CuO nanopartikiilllerinin

kaliteli doldurucu malzemeler olduklarini kesfetmislerdir.

CuO nanopartikiilleri kaliteli birer doldurucu malzeme olduklarindan dolay,

arttirmistir.

Sonu¢ olarak 9%0.5 CuO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit

malzemelerde soniimleme oranlarinin yiiksek ¢iktigi diistiniilmektedir.

Cevrim sayilar1 sonsuz émre dogru gittikce soniimleme oranlarinin yatay

dogrultuda ilerlemesi, malzeme i¢inde hasarin devam etmedigini kanitlamaktadir.



81

4.2.13. KM-3 katman yapisinda %0.5-%1-%3 (Al203, CuO ve MgO)

nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin soniimleme oranlar:

KM-3 katman yapisinda %0.5-%1-%3 (Al2O3, CuO ve MgO) nanopartikiil
takviyeli kompozit malzemelerin E"/E' — Cevrim Sayist (Log N) karsilastirmali
grafigi Sekil 4.24’te verilmistir.

Farkli oranlarda Al203, CuO ve MgO nanopartikiil takviyesinin soniimleme

oranlarina etkisini belirleyebilmek i¢cin KM-3 katman yapili numuneler ayn1 grafikte

incelenmistir.
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Sekil 4.24. KM-3 katman yapisinda %0.5-%1-%3 (Al,Os, CuO ve MgO) nanopartikiil takviyeli

kompozit malzemelerin E"/E’ — Cevrim Sayis1 (Log N) karsilagtirmali grafigi

Sekil 4.24°te verilen degerlere gore en yiliksek soniimleme oranlari sirasiyla
%1 CuO, %0.5 CuO ve %1 MgO takviyeli numunelerde goriilmistiir. %1 MgO ve
%0.5 Al>O3 takviyeli numunelerde soniimleme oranlar1 yakinsamustir. En diisiik
sontimleme orant ise %3 MgO takviyeli numunelerde gézlemlenmistir. %1 Al,Ozve

%3 Al>O3 takviyeli numunelerde sontiimleme oranlari yakinsaklik gostermistir.

Hamzah ve arkadaglart (2015), calismalarinda CuO nanopartikiilllerinin

kaliteli doldurucu malzemeler olduklarini kesfetmislerdir.
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CuO nanopartikiilleri kaliteli birer doldurucu malzeme olduklarindan dolayi,

......

arttirmistir.

Sonug olarak %0.5 ve %1 CuO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit
malzemelerde sontiimleme oranlarinin yiiksek ¢iktigi diisiinilmektedir. Genel olarak
nanopartikiil takviye oranlar1 arttikca kompozit malzemelerin soniimleme

oranlarinda azalmalar gdzlemlenmistir.

Cevrim sayilar1 sonsuz omre dogru gittikge soniimleme oranlarinin yatay

dogrultuda ilerlemesi, malzeme i¢inde hasarin devam etmedigini kanitlamaktadir.

4214, KM-4 katman yapisinda %0.5-%1-%3 (Al2O3, CuO ve MgO)

nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin soniimleme oranlari

KM-4 katman yapisinda %0.5-%1-%3 (Al2O3, CuO ve MgO) nanopartikiil
takviyeli kompozit malzemelerin E"/E’ — Cevrim Sayis1 (Log N) karsilagtirmali

grafigi Sekil 4.25°te verilmistir.
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Sekil 4.25. KM-4 katman yapisinda %0.5-%1-%3 (Al,Os, CuO ve MgO) nanopartikiil takviyeli

kompozit malzemelerin E"/E’ — Cevrim Sayis1 (Log N) karsilastirmali grafigi
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Farkli oranlarda Al,O3, CuO ve MgO nanopartikiil takviyesinin soniimleme
oranlarina etkisini belirleyebilmek icin KM-4 katman yapili numuneler ayn1 grafikte

incelenmistir.

Sekil 4.25’te verilen degerlere gore en yiiksek soniimleme oran1 %0.5 CuO
takviyeli numunelerde goriilmistiir. %1 MgO ve %3 MgO takviyeli numunelerde
soniimleme oranlar1 yakinsamistir. En diisiik soniimleme orani ise %3 Al2O3
takviyeli numunelerde gozlemlenmistir. %3 Al2O3 ve %1 AlOz takviyeli

numunelerde soniimleme oranlar1 yakinsaklik gostermistir.

Hamzah ve arkadaglart (2015), ¢alismalarinda CuO nanopartikiilllerinin

kaliteli doldurucu malzemeler olduklarini kesfetmislerdir.

CuO nanopartikiilleri kaliteli birer doldurucu malzeme olduklarindan dolay,

......

arttirmigtir.

Sonu¢ olarak %0.5 CuO nanopartikiil takviyeli {retilen kompozit
malzemelerde soniimleme oranlarinin yiiksek ¢iktigi diisiiniilmektedir. Genel olarak
nanopartikiil takviye oranlar1 arttikga kompozit malzemelerin soniimleme

oranlarinda azalmalar gozlemlenmistir.

Cevrim sayilar1 sonsuz omre dogru gittikge soniimleme oranlarinin yatay

dogrultuda ilerlemesi, malzeme iginde hasarin devam etmedigini kanitlamaktadir.
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4.2.15. KM-5 katman yapisinda %0.5-%1-%3 (Al203, CuO ve MgO)

nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin soniimleme oranlar:

KM-5 katman yapisinda %0.5-%1-%3 (Al203, CuO ve MgO) nanopartikiil
takviyeli kompozit malzemelerin E"/E' — Cevrim Sayist (Log N) karsilagtirmali

grafigi Sekil 4.26’da verilmistir.
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Sekil 4.26. KM-5 katman yapisinda %0.5-%1-%3 (Al,Os, CuO ve MgO) nanopartikiil takviyeli

kompozit malzemelerin E"/E’ — Cevrim Sayist (Log N) karsilagtirmali grafigi

Farkli oranlarda Al203, CuO ve MgO nanopartikiil takviyesinin soniimleme
oranlarina etkisini belirleyebilmek i¢in KM-5 katman yapili numuneler ayn1 grafikte

incelenmistir.

Sekil 4.26°da verilen degerlere gore en yiiksek sonlimleme oranlar sirastyla
%1 MgO, %0.5 Al.Oz ve %1 CuO takviyeli numunelerde gortilmistiir. %1 CuO, %3
CuO ve %0.5 CuO takviyeli numunelerde soniimleme oranlar1 yakinsamistir. En
diistik sontimleme orani ise %3 MgO takviyeli numunelerde gézlemlenmistir. %3
MgO, %1 Al,O3ve %3 Al,Oz takviyeli numunelerde soniimleme oranlar1 yakinsaklik

gostermistir.
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Hamzah ve arkadaslar1 (2015), ¢alismalarinda CuO nanopartikiilllerinin

kaliteli doldurucu malzemeler olduklarini kesfetmislerdir.

CuO nanopartikiilleri kaliteli birer doldurucu malzeme olduklarindan dolayz,

......

arttirmistir.

Sonu¢ olarak %1 CuO nanopartikiil takviyeli iretilen kompozit
malzemelerde soniimleme oranlarinin yiiksek ¢iktig1 diisiintilmektedir. Genel olarak
nanopartikiil takviye oranlar1 arttikca kompozit malzemelerin soniimleme

oranlarinda azalmalar gozlemlenmistir.

Cevrim sayilar1 sonsuz omre dogru gittikge soniimleme oranlarinin yatay

dogrultuda ilerlemesi, malzeme i¢inde hasarin devam etmedigini kanitlamaktadir.

4.2.16. KM-1 katman yapisinda ve %0.5 Al203, CuO ve MgO nanopartikiil

takviyeli kompozit malzemelerin soniimleme oranlari

KM-1 katman yapisinda ve %0.5 Al203, CuO ve MgO nanopartikiil takviyeli
kompozit malzemelerin E"/E’ — Cevrim Sayisi (Log N) karsilastirmali grafigi Sekil

4.27°de verilmistir.
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Sekil 4.27. KM-1 katman yapisinda %0.5 Al,03, CuO ve MgO nanopartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin E"/E’ — Cevrim Sayis1 (Log N) karsilagtirmali grafigi
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KM-1 katman yapilt ve %0.5 takviye oraninda farkli nanopartikiillerin
(Al203, CuO ve MgO) soniimleme oranlarina etkisini belirleyebilmek i¢in numuneler

ayni grafikte incelenmistir.

Sekil 4.27°de verilen degerlere gore en yiiksek sonlimleme orani %0.5 CuO
takviyeli numunelerde, en diisiik soniimleme orani ise %0.5 Al2O3 takviyeli

numunelerde gozlemlenmistir.

Hamzah ve arkadaslari (2015), calismalarinda CuO nanopartikiilllerinin

kaliteli doldurucu malzemeler olduklarini kesfetmislerdir.

Ayrica Sekil 4.27°de verilen degerlere gore en yiiksek sonliimleme oraninin
%0.5 CuO takviyeli numunelerde bulunmas1 Hamzah ve arkadaslarinin ¢alismalarina

uygundur.

4.2.17. KM-2 katman yapisinda ve %0.5 Al203, CuO ve MgO nanopartikiil

takviyeli kompozit malzemelerin soniimleme oranlari
KM-2 katman yapisinda ve %0.5 Al203, CuO ve MgO nanopartikiil takviyeli

kompozit malzemelerin E"/E’ — Cevrim Sayist (Log N) karsilastirmali grafigi Sekil
4.28°de verilmistir.
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Sekil 4.28. KM-2 katman yapisinda %0.5 Al,03, CuO ve MgO nanopartikiil takviyeli kompozit

malzemelerin E"/E’ — Cevrim Sayist (Log N) kargilagtirmali grafigi
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KM-2 katman yapili ve %0.5 takviye oraninda farkli nanopartikiillerin
(Al203, CuO ve MgO) soniimleme oranlarina etkisini belirleyebilmek i¢in numuneler

ayni grafikte incelenmistir.

Sekil 4.28°de verilen degerlere gore en yiiksek sonlimleme orani %0.5 CuO
takviyeli numunelerde, en disiik soniimleme orani ise %0.5 MgO takviyeli

numunelerde gozlemlenmistir.

Hamzah ve arkadaglart (2015), ¢alismalarinda CuO nanopartikiilllerinin

kaliteli doldurucu malzemeler olduklarini kesfetmislerdir.

Ayrica Sekil 4.28°de verilen degerlere gore en yiiksek soniimleme oraninin
%0.5 CuO takviyeli numunelerde bulunmas1 Hamzah ve arkadaslarinin ¢alismalarina

uygundur.

4.2.18. KM-3 katman yapisinda ve %0.5 Al203, CuO ve MgO nanopartikiil

takviyeli kompozit malzemelerin soniimleme oranlari

KM-3 katman yapisinda ve %0.5 Al203, CuO ve MgO nanopartikiil takviyeli
kompozit malzemelerin E"/E’ — Cevrim Sayist (Log N) karsilastirmali grafigi Sekil
4.29°da verilmistir.
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Sekil 4.29. KM-3 katman yapisinda %0.5 Al,03, CuO ve MgO nanopartikiil takviyeli kompozit

malzemelerin E"/E’ — Cevrim Sayis1 (Log N) karsilagtirmali grafigi
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KM-3 katman yapilt ve %0.5 takviye oraninda farkli nanopartikiillerin
(Al203, CuO ve MgO) soniimleme oranlarina etkisini belirleyebilmek i¢in numuneler

ayni grafikte incelenmistir.

Sekil 4.29°da verilen degerlere gore en yiiksek sonlimleme orani %0.5 CuO
takviyeli numunelerde, en disiik soniimleme oranmi ise %0.5 MgO takviyeli

numunelerde gozlemlenmistir.

Hamzah ve arkadaglart (2015), ¢alismalarinda CuO nanopartikiilllerinin

kaliteli doldurucu malzemeler olduklarini kesfetmislerdir.

Ayrica Sekil 4.29°da verilen degerlere gore en yiiksek soniimleme oraninin
%0.5 CuO takviyeli numunelerde bulunmas1 Hamzah ve arkadaslarinin ¢alismalarina

uygundur.

4.2.19. KM-3 katman yapisinda ve %1 Al203, CuO ve MgO nanopartikiil

takviyeli kompozit malzemelerin soniimleme oranlari

KM-3 katman yapisinda ve %1 Al>O3, CuO ve MgO nanopartikiil takviyeli
kompozit malzemelerin E"/E’ — Cevrim Sayist (Log N) karsilastirmali grafigi Sekil
4.30°da verilmistir.
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Sekil 4.30. KM-3 katman yapisinda %1 Alz03, CuO ve MgO nanopartikiil takviyeli kompozit

malzemelerin E"/E’ — Cevrim Sayis1 (Log N) karsilagtirmali grafigi
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KM-3 katman yapili ve %1 takviye oraninda farkli nanopartikiillerin (Al203,
CuO ve MgO) sonlimleme oranlarina etkisini belirleyebilmek i¢cin numuneler ayni

grafikte incelenmistir.

Sekil 4.30°da verilen degerlere gore en yiiksek soniimleme oran1 %1 CuO
takviyeli numunelerde, en diisiik soniimleme orani ise %1 Al>O3z takviyeli

numunelerde gozlemlenmistir.

Hamzah ve arkadaglart (2015), ¢alismalarinda CuO nanopartikiilllerinin

kaliteli doldurucu malzemeler olduklarini kesfetmislerdir.

Ayrica Sekil 4.30°da verilen degerlere gore en yiliksek soniimleme oraninin
%1 CuO takviyeli numunelerde bulunmas1 Hamzah ve arkadaslarinin ¢aligmalarina

uygundur.

4.2.20. KM-3 katman yapisinda ve %3 Al203, CuO ve MgO nanopartikiil

takviyeli kompozit malzemelerin soniimleme oranlari

KM-3 katman yapisinda ve %3 Al203, CuO ve MgO nanopartikiil takviyeli
kompozit malzemelerin E"/E’ — Cevrim Sayist (Log N) karsilastirmali grafigi Sekil

4.31°de verilmistir.
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Sekil 4.31. KM-3 katman yapisinda %3 AlO3, CuO ve MgO nanopartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin E"/E’ — Cevrim Sayis1 (Log N) karsilagtirmali grafigi
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KM-3 katman yapili ve %3 takviye oraninda farkli nanopartikiillerin (Al203,
CuO ve MgO) sonlimleme oranlarina etkisini belirleyebilmek i¢cin numuneler ayni

grafikte incelenmistir.

Sekil 4.31°de verilen degerlere gore en yiiksek soniimleme oran1 %3 CuO
takviyeli numunelerde, en diisiik sonimleme orami ise %3 MgO takviyeli

numunelerde gozlemlenmistir.

Hamzah ve arkadaglart (2015), ¢alismalarinda CuO nanopartikiilllerinin

kaliteli doldurucu malzemeler olduklarini kesfetmislerdir.

Ayrica Sekil 4.31°de verilen degerlere gore en yiiksek sonliimleme oraninin
%3 CuO takviyeli numunelerde bulunmas1 Hamzah ve arkadaslarinin galismalarina

uygundur.

4.2.21. KM-4 katman yapisinda ve %0.5 Al203, CuO ve MgO nanopartikiil

takviyeli kompozit malzemelerin soniimleme oranlari

KM-4 katman yapisinda ve %0.5 Al203, CuO ve MgO nanopartikiil takviyeli
kompozit malzemelerin E"/E’ — Cevrim Sayist (Log N) karsilastirmali grafigi Sekil
4.32°de verilmistir.
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Sekil 4.32. KM-4 katman yapisinda %0.5 Al,03, CuO ve MgO nanopartikiil takviyeli kompozit

malzemelerin E"/E’ — Cevrim Sayis1 (Log N) kargilagtirmali grafigi
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KM-4 katman yapili ve %0.5 takviye oraninda farkli nanopartikiillerin
(Al203, CuO ve MgO) soniimleme oranlarina etkisini belirleyebilmek i¢in numuneler

ayni grafikte incelenmistir.

Sekil 4.32°de verilen degerlere gore en yiiksek sonlimleme orani %0.5 CuO
takviyeli numunelerde, en disiik soniimleme oranmi ise %0.5 MgO takviyeli

numunelerde gozlemlenmistir.

Hamzah ve arkadaslar1 (2015), ¢alismalarinda CuO nanopartikiilllerinin

kaliteli doldurucu malzemeler olduklarini kesfetmislerdir.

Ayrica Sekil 4.32°de verilen degerlere gore en yliksek sonlimleme oraninin
%0.5 CuO takviyeli numunelerde bulunmas1 Hamzah ve arkadaslarinin ¢alismalarina

uygundur.

4.2.22. KM-5 katman yapisinda ve %3 Al203, CuO ve MgO nanopartikiil

takviyeli kompozit malzemelerin soniimleme oranlari

KM-5 katman yapisinda ve %3 Al203, CuO ve MgO nanopartikiil takviyeli
kompozit malzemelerin E"/E’ — Cevrim Sayist (Log N) karsilastirmali grafigi Sekil

4.33’te verilmistir.
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Sekil 4.33. KM-5 katman yapisinda %3 AlO3, CuO ve MgO nanopartikiil takviyeli kompozit

malzemelerin E"/E’ — Cevrim Sayis1 (Log N) kargilagtirmali grafigi
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KM-5 katman yapili ve %3 takviye oraninda farkli nanopartikiillerin (Al203,
CuO ve MgO) sonlimleme oranlarina etkisini belirleyebilmek i¢cin numuneler ayni

grafikte incelenmistir.

Sekil 4.33’te verilen degerlere gore en yiiksek soniimleme orant %3 CuO
takviyeli numunelerde, en diisiik soniimleme orani ise %3 Al2Os takviyeli

numunelerde gozlemlenmistir.

Hamzah ve arkadaglart (2015), ¢alismalarinda CuO nanopartikiilllerinin

kaliteli doldurucu malzemeler olduklarini kesfetmislerdir.

Ayrica Sekil 4.33’te verilen degerlere gore en yiiksek soniimleme oraninin
%3 CuO takviyeli numunelerde bulunmas1 Hamzah ve arkadaslarinin ¢aligmalarina

uygundur.
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4.3. Histerezis egrileri

Yorulma testlerinde elde edilen histerezis egrileri firetilen kompozit
malzemelerin sontimleme oranlar1 ve sekil degistirme kabiliyetleri hakkinda veriler
elde etmemizi saglar. Histerezis egrileri arasindaki alanin fazla veya az olmasi
iretilen kompozit malzemelerin soniim Gzelliklerine baghdir.  Histerezis
egrilerindeki egim artig1 ise iretilen kompozit malzemelerin rijitliginin arttigini
gostermektedir. Histerezis egrileri, malzemelerin sertlik kayiplarini ve kalic1 gerinim

deformasyonlarini belirlemek i¢in kullanilabilir.

Topkaya (2017), tez ¢alismasinda histerezis egrilerinden elde edilebilecek
bir verinin, yorulma testlerinde daha 6nceden belirlenen ve cihaza islenen gevrim
sayilarinda malzemenin soniimledigi enerji miktart oldugundan bahsetmistir.
Histerezis egrileri arasindaki alan, tek bir gevrim sayisinda malzeme tarafindan
emilen enerjiyi temsil eder. Genel olarak bu enerji daha sonra ¢evreye dagilan 1s1
enerjisine doniistiriiliir. Ayrica histerezis egrileri, dinamik modiildeki ve ¢evrim
basina harcanan enerjideki degisikliklerin izlenmesine olanak tanir. Histerezis
egrileri arasindaki alan, yorulma yiikleri altinda c¢evrim sayilar ilerledikce artis
gosterir. Bu, her ¢evrimde malzeme tarafindan emilen enerjinin de giderek arttigini

ve malzeme kirilana kadar hasarin da arttigin1 gostermektedir.

Bilgisayar kontrollii servo-hidrolik yorulma test cihazi pistonundan elde
edilen kuvvet (kN) ve sekil degisimi (mm) verileri excel tablolart halinde bilgisayara
aktarilmistir. Daha sonra Onceden belirlenen ¢evrim sayilari i¢in bu excel

tablolarindan dokuma kompozit malzemelerin histerezis egrileri elde edilmistir.

Bu boliimde, yorulma testlerine tabi tutulan 5 farkli katman yapisinda
nanopartikiil takviyesiz ve kiitlece farkli oranlarda (%0.5, %1 ve %3) Al2O3, CuO ve
MgO nanopartikiil takviyeli olarak {iretilen dokuma tip kompozit malzemelerin

histerezis egrileri incelenmistir.

Ayrica yorulma deneyleri sonrasinda nanopartikiil takviyeli ve takviyesiz
olarak iiretilen dokuma tip kompozit malzemelerin Uygulanan kuvvet (kN) — Sekil
degisimi (mm) karsilastirmali grafikleri verilerek, elde edilen sonuclar

yorumlanmustir.
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43.1. KM-1 katman yapisinda ve nanopartikiill takviyesiz kompozit

malzemelerin histerezis egrileri

KM-1 katman yapisinda ve nanopartikiil takviyesiz kompozit malzemelerin
%50 yiik seviyesinde farkli ¢evrim sayilarinda Uygulanan kuvvet (kN) — Sekil
degisimi (mm) karsilastirmali grafigi Sekil 4.34’te verilmistir.

Uygulanan kuvvet (kN)
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Sekil 4.34. KM-1 katman yapisinda nanopartikiil takviyesiz kompozit malzemelerin farkli ¢evrim

sayilarinda karsilastirmali histerezis egrileri

%50 yiik seviyesinde gerceklestirilen yorulma testlerine gore farkli ¢evrim
sayilarinda (100-500-5000), KM-1 katman yapili nanopartikiil takviyesiz iiretilen

kompozit malzemelerin histerezis egrileri incelenmistir.

KM-1 katman yapil1 nanopartikiil takviyesiz iiretilen kompozit malzemelere
uygulanan yorulma yiikleri 500 ¢evrim sayisina kadar istenen degerlere ulasarak

malzeme hasara ugrayana kadar devam etmistir.

Sekil 4.34’te verilen Uygulanan kuvvet (KN) — Sekil degisimi (mm) grafigine
gore %50 yik seviyesinde gerceklestirilen yorulma testlerinde cevrim sayilari

arttikca histerezis egrileri arasindaki alanlarda artiglar beklenmektedir.
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Histerezis egrileri arasindaki tahmin edilen alan artiglarinin sebebi, ¢evrim
sayilar1 arttikga KM-1 katman yapili nanopartikiil takviyesiz iiretilen kompozit

malzemelerin absorbe ettikleri enerjinin de artmasidir.

%50 yiik seviyesinde gergeklestirilen yorulma testlerine gére ¢evrim sayilari
arttikga, histerezis egrileri arasindaki tahmin edilen alan artiglart KM-1 katman yapili
nanopartikiil takviyesiz iiretilen kompozit malzemelerin rijitliginin azaldigini

gostermektedir.

500 ve 5000 cevrim sayilar1 histerezis egrilerinde gozlemlenen sekil
bozukluklarinin sebebi, basma yiiklemesinde KM-1 katman yapili nanopartikiil
takviyesiz iiretilen kompozit malzemelerde olusan plastik deformasyonlar oldugu

distiniilmektedir.

Ayrica Sekil 4.34°te goriildigii gibi 100 ¢evrimden sonra histerezis egrileri
aras1 mesafede bir uzaklik goze carpmaktadir. Bu uzaklik 100 ve 500 arasindaki
cevrim sayilarinda belirginlesmistir. Tablo 6.’daki degerleri inceledigimizde KM-1
katman yapili nanopartikiil takviyesiz iiretilen kompozit malzemelerin %50 yiik
seviyesinde gergeklestirilen yorulma testlerinde 6595 ¢evrim sayisinda hasara
ugradigini gormekteyiz. Histerezis egrileri arasindaki bu uzaklik KM-1 katman yapili
nanopartikiil takviyesiz iiretilen kompozit malzemelerin 500 ¢cevrimden sonra hasara
ugramaya basladigini gosterir. Li ve arkadaslar1 (2021), calismalarinda elde ettikleri
histerezis egrileri arasindaki sapmalar igin yaptiklar1 yorumlarda malzemenin tahrip

olmaya basladigin1 belirtmislerdir.

Sekil 4.34’te gosterildigi gibi histerezis egrilerinin sik olmamasi KM-1
katman yapili nanopartikiil takviyesiz {iretilen kompozit malzemelerin rijitliginin az
oldugunu gostermektedir. Sonug olarak Sekil 4.34’te verilen Uygulanan kuvvet (kN)
— Sekil degisimi (mm) grafigine gore, KM-1 katman yapili nanopartikiil takviyesiz
iretilen kompozit malzemeler diisiik ¢cevrim sayilarinda daha az sekil degisimine
ugramislardir. Cevrim sayilar arttikca, KM-1 katman yapili nanopartikiil takviyesiz

iiretilen kompozit malzemelerin sekil degisimleri de artmistir.
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43.2. KM-5 katman yapisinda ve nanopartikiill takviyesiz kompozit

malzemelerin histerezis egrileri

KM-5 katman yapisinda ve nanopartikiil takviyesiz kompozit malzemelerin
%40 yiik seviyesinde farkli ¢evrim sayilarinda Uygulanan kuvvet (kN) — Sekil
degisimi (mm) karsilastirmali grafigi Sekil 4.35’te verilmistir.

Uygulanan kuvvet (kN)

0,3 0,5 0,7 0,9 1,1
Sekil degisimi (mm)

Sekil 4.35. KM-5 katman yapisinda nanopartikiil takviyesiz kompozit malzemelerin farkli gevrim

sayilarinda karsilagtirmali histerezis egrileri

%40 yiik seviyesinde gerceklestirilen yorulma testlerine gore farkli ¢cevrim
sayilarinda (500-1000-7000-10000-20000), KM-5 katman yapili nanopartikiil

takviyesiz liretilen kompozit malzemelerin histerezis egrileri incelenmistir.

KM-5 katman yapili nanopartikiil takviyesiz {iretilen kompozit malzemelere
uygulanan yorulma yiikleri 500 ¢evrim sayisina kadar istenen degerlere ulasarak

malzeme hasara ugrayana kadar devam etmistir.

Sekil 4.35’te verilen Uygulanan kuvvet (KN) — Sekil degisimi (mm) grafigine
gore %40 yik seviyesinde gerceklestirilen yorulma testlerinde cevrim sayilari

arttikca histerezis egrileri arasindaki alanlarda artiglar beklenmektedir.
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Histerezis egrileri arasindaki tahmin edilen alan artiglarinin sebebi, ¢evrim
sayilart arttikca KM-5 katman yapili nanopartikiil takviyesiz iiretilen kompozit
malzemelerin absorbe ettikleri enerjinin de artmasidir. 7000, 10000 ve 20000 ¢evrim
sayilarinda histerezis egrileri arasinda ongoriilen alan artislarindaki yakinsamalara
sebep olarak KM-5 katman yapili nanopartikiil takviyesiz iiretilen kompozit

malzeme sekil degisimlerindeki yakinsamalar gosterilebilir.

%40 yiik seviyesinde gergeklestirilen yorulma testlerine gére ¢evrim sayilari
arttikga, histerezis egrileri arasindaki 6ngoriilen alan artiglart KM-5 katman yapili
nanopartikiil takviyesiz {retilen kompozit malzemelerin rijitliginin azaldigini
gostermektedir. 7000, 10000 ve 20000 c¢evrim sayilar1 histerezis egrilerinde
g6zlemlenen sekil bozukluklarinin sebebi, basma yiiklemesinde KM-5 katman yapili
nanopartikiil takviyesiz iretilen kompozit malzemelerde olusan plastik

deformasyonlar oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 4.35’te gosterildigi gibi histerezis egrilerinin sik olmasi KM-5 katman
yapili nanopartikiil takviyesiz iiretilen kompozit malzemelerin rijitliginin yiiksek
oldugunu gostermektedir. Sonug olarak Sekil 4.35°te verilen Uygulanan kuvvet (kN)
— Sekil degisimi (mm) grafigine gore, KM-5 katman yapili nanopartikiil takviyesiz
iiretilen kompozit malzemeler diisiik ¢evrim sayilarinda daha az sekil degisimine
ugramiglardir. Cevrim sayilart arttikga, KM-5 katman yapili nanopartikiil takviyesiz

iiretilen kompozit malzemelerin sekil degisimleri de artmistir.

Sekil 4.34 ve Sekil 4.35 birlikte incelendiginde KM-5 katman yapili
nanopartikiil takviyesiz iiretilen kompozit malzemelerin rijitlikleri KM-1 katman
yapili nanopartikiil takviyesiz iiretilen kompozit malzemelerden yiiksek ¢ikmustir.
Ciinkii KM-5 katman yapili nanopartikiil takviyesiz iiretilen kompozit malzemelere
ait histerezis egrileri KM-1 katman yapili nanopartikiil takviyesiz iiretilen kompozit
malzemelerin histerezis egrilerinden daha yogundur. Ayrica KM-5 katman yapili
nanopartikiil takviyesiz iiretilen kompozit malzemeler basma yiiklemesi altinda KM-
1 katman yapilt nanopartikiil takviyesiz {iretilen kompozit malzemelerden daha az

plastik deformasyona ugramistir.
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Ayrica Sekil 4.35’te goriildiigi gibi histerezis egrileri aras1 mesafede bir

yakinsaklik gbze carpmaktadir. Tablo 6.’daki degerleri inceledigimizde KM-5

katman yapili nanopartikiil takviyesiz iiretilen kompozit malzemelerin %40 yiik

seviyesinde gerceklestirilen yorulma testlerinde 35984 cevrim sayisinda hasara

ugradigin1 gormekteyiz. Histerezis egrileri arasindaki bu yakinsaklik KM-5 katman

yapil1 nanopartikiil takviyesiz iiretilen kompozit malzemelerin 20000 ¢evrime kadar

hasara ugramadiklarin1 gosterir.

4.3.3. KM-1 katman yapisinda ve %0.5 CuO nanopartikiil takviyeli kompozit

malzemelerin histerezis egrileri

KM-1 katman yapisinda ve %0.5 CuO nanopartikiil takviyeli kompozit

malzemelerin %40 yiik seviyesinde farkli ¢gevrim sayilarinda Uygulanan kuvvet (kN)

— Sekil degisimi (mm) karsilastirmali grafigi Sekil 4.36’da verilmistir.
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Sekil 4.36. KM-1 katman yapisinda %0.5 CuO nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin farkli

cevrim sayilarinda karsilastirmali histerezis egrileri
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%40 yiik seviyesinde gerceklestirilen yorulma testlerine gore farkli ¢evrim
sayilarinda (200-500-2000-20000), KM-1 katman yapilt %0.5 CuO nanopartikiil

takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin histerezis egrileri incelenmistir.

KM-1 katman yapili %0.5 CuO nanopartikiil takviyeli tiretilen kompozit
malzemelere uygulanan yorulma yiikleri 500 ¢evrim sayisina kadar istenen degerlere

ulagarak malzeme hasara ugrayana kadar devam etmistir.

Sekil 4.36’da verilen Uygulanan kuvvet (kN) — Sekil degisimi (mm) grafigine
gore %40 yik seviyesinde gerceklestirilen yorulma testlerinde cevrim sayilari
arttikga histerezis egrileri arasindaki alanlarda artiglar beklenmektedir. Histerezis
egrileri arasindaki tahmin edilen alan artiglarinin sebebi, gevrim sayilari arttikga KM-
1 katman yapili %0.5 CuO nanopartikiil takviyeli liretilen kompozit malzemelerin
absorbe ettikleri enerjinin de artmasidir. 2000 ve 20000 ¢evrim sayilarinda histerezis
egrileri arasindaki alan artislarindaki yakinsamalara sebep olarak KM-1 katman
yapilt %0.5 CuO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzeme sekil

degisimlerindeki yakinsamalar gosterilebilir.

%40 yiik seviyesinde gergeklestirilen yorulma testlerine gore ¢evrim sayilari
arttikga, histerezis egrileri arasindaki ongoriilen alan artiglart KM-1 katman yapili
%0.5 CuO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin rijitliginin

azaldigini gostermektedir.

Sekil 4.36°da gosterildigi gibi histerezis egrilerinin sik olmas1t KM-1 katman
yapilit %0.5 CuO nanopartikiil takviyeli tiretilen kompozit malzemelerin rijitliginin
yiiksek oldugunu gostermektedir. Sonug olarak Sekil 4.36°da verilen Uygulanan
kuvvet (kN) — Sekil degisimi (mm) grafigine gore, KM-1 katman yapil1 %0.5 CuO
nanopartikiil takviyeli liretilen kompozit malzemeler diisiik ¢evrim sayilarinda daha
az sekil degisimine ugramislardir. Cevrim sayilar arttikca, KM-1 katman yapili %0.5
CuO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin sekil degisimleri de
artmistir. KM-1 katman yapili %0.5 CuO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit

malzemelerin bu davraniginin matristeki ¢atlaklari arttiracagi tahmin edilmektedir.

Sekil 4.36'da gosterildigi gibi KM-1 katman yapili %0.5 CuO nanopartikiil
takviyeli tiretilen kompozit malzemeler i¢in simetrik histerezis egrileri olusmustur.
KM-1 katman yapili %0.5 CuO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit

malzemelerin  histerezis egrileri sekil degisimi ekseni boyunca birbirine
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yakinsamistir. KM-1 katman yapili %0.5 CuO nanopartikiil takviyeli {iretilen
kompozit malzemelerin histerezis egrileri keskin kenarli elipslere benzemistir. KM-
1 katman yapili %0.5 CuO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin
histerezis egrileri genellikle dar kalmis ve histerezis egrileri arasindaki alanlar ¢ok
az degismistir, bu nedenle KM-1 katman yapili1 %0.5 CuO nanopartikiil takviyeli
iiretilen kompozit malzemelerin deformasyon davraniglarinin hemen hemen lineer

elastik oldugu diisiiniilmektedir.

KM-1 katman yapili %0.5 CuO nanopartikiil takviyeli iiretilen dokuma
kompozitlerde, histerezis egrilerinin alani, ortalama yorulma ¢evrim sayilari ile sekil
degisimi ekseni boyunca kademeli olarak artmis ve KM-1 katman yapili %0.5 CuO
nanopartikiil takviyeli tretilen dokuma kompozitleri hasarlardan dolay1
yumusatmistir. Catlaklar olustuktan sonra ortalama yorulma ¢evrimleri arttikga, KM-
1 katman yapilt %0.5 CuO nanopartikiil takviyeli tiretilen dokuma kompozitler

tarafindan absorbe edilen enerji dagilmis ve kirilma mekanizmalariyla azalmistir.

Ayrica Sekil 4.36°da goriildiigli gibi histerezis egrileri arasi mesafede bir
yakinsaklik gbéze c¢arpmaktadir. Tablo 6.’daki degerleri inceledigimizde KM-1
katman yapil1 %0.5 CuO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin %40
yiik seviyesinde gerceklestirilen yorulma testlerinde 24524 ¢evrim sayisinda hasara
ugradigin1 gormekteyiz. Histerezis egrileri arasindaki bu yakinsaklik KM-1 katman
yapilt %0.5 CuO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin 20000

cevrime kadar hasara ugramadiklarin1 gosterir.
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4.3.4. KM-1 katman yapisinda ve %1 CuO nanopartikiil takviyeli kompozit

malzemelerin histerezis egrileri

KM-1 katman yapisinda ve %1 CuO nanopartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin %40 yiik seviyesinde farkli ¢evrim sayilarinda histerezis egrileri

karsilagtirmali grafigi Sekil 37°de verilmistir.
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Sekil 4.37. KM-2 katman yapisinda %1 CuO nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin farkli

¢evrim sayilarinda karsilagtirmali histerezis egrileri

%40 yiik seviyesinde gerceklestirilen yorulma testlerine gore farkli ¢evrim
sayilarinda (200-500-10000), KM-1 katman yapili %1 CuO nanopartikiil takviyeli

iiretilen kompozit malzemelerin histerezis egrileri incelenmistir.

KM-1 katman yapili %1 CuO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit
malzemelere uygulanan yorulma ytikleri 500 ¢evrim sayisina kadar istenen degerlere

ulagarak malzeme hasara ugrayana kadar devam etmistir.

Sekil 37°de verilen Uygulanan kuvvet (KN) — Sekil degisimi (mm) grafigine
gore %40 yik seviyesinde gergeklestirilen yorulma testlerinde ¢evrim sayilari
arttikca histerezis egrileri arasindaki alanlarda artis beklenmektedir. Histerezis
egrileri arasindaki tahmin edilen alan artiglarinin sebebi, gevrim sayilari arttikga KM-
1 katman yapili %1 CuO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin
absorbe ettikleri enerjinin de artmasidir. 500 ve 10000 ¢evrim sayilarinda histerezis

egrileri arasindaki alan artiglarindaki yakinsamalara sebep olarak KM-1 katman
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yapili %1 CuO nanopartikiil takviyeli {iretilen kompozit malzeme sekil

degisimlerindeki yakinsamalar gosterilebilir.

%40 yiik seviyesinde gerceklestirilen yorulma testlerine gore ¢cevrim sayilari
arttikga, histerezis egrileri arasindaki 6ngoriilen alan artislart KM-1 katman yapili
%1 CuO nanopartikiil takviyeli liretilen kompozit malzemelerin rijitliginin azaldigin1

gostermektedir.

Sekil 37°de gosterildigi gibi histerezis egrilerinin sik olmamasi KM-1 katman
yapilt %1 CuO nanopartikiil takviyeli liretilen kompozit malzemelerin rijitliginin az
oldugunu gostermektedir. Sonug olarak Sekil 37°de verilen Uygulanan kuvvet (kN)
— Sekil degisimi (mm) grafigine gore, KM-1 katman yapili %1 CuO nanopartikiil
takviyeli iiretilen kompozit malzemeler diisiik ¢evrim sayilarinda daha az sekil
degisimine ugramislardir. Cevrim sayilar arttikca, KM-1 katman yapil1 %1 CuO

nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin sekil degisimleri de artmistir.

Sekil 36 ve Sekil 37 birlikte incelendiginde KM-1 katman yapil1 %0.5 CuO
nanopartikiil takviyeli tiretilen kompozit malzemelerin rijitlikleri KM-1 katman
yapilt %1 CuO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerden yiiksek
cikmistir. Ciinkii KM-1 katman yapili %0.5 CuO nanopartikiil takviyeli iiretilen
kompozit malzemelere ait histerezis egrileri KM-1 katman yapili %1 CuO
nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin histerezis egrilerinden daha

yogundur.

Ayrica Sekil 4.37°de goriildiigii gibi histerezis egrileri arasi mesafede bir
yakinsaklik gbze carpmaktadir. Tablo 6.’daki degerleri inceledigimizde KM-1
katman yapil1 %1 CuO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin %40
yiik seviyesinde gerceklestirilen yorulma testlerinde 23033 ¢evrim sayisinda hasara
ugradigin1 gormekteyiz. Histerezis egrileri arasindaki bu yakinsaklik KM-1 katman
yapili %1 CuO nanopartikiil takviyeli lretilen kompozit malzemelerin 10000

cevrime kadar hasara ugramadiklarini gosterir.
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4.3.5. KM-1 katman yapisinda ve %1 MgO nanopartikiil takviyeli kompozit

malzemelerin histerezis egrileri

KM-1 katman yapisinda ve %l MgO nanopartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin %40 yiik seviyesinde farkli cevrim sayilarinda histerezis egrileri

karsilastirmali grafigi Sekil 4.38’de verilmistir.
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Sekil 4.38. KM-1 katman yapisinda %1 MgO nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin farkli

¢evrim sayilarinda karsilagtirmali histerezis egrileri

%40 yiik seviyesinde gerceklestirilen yorulma testlerine gore farkli ¢evrim
sayilarinda (200-500-1000-20000), KM-1 katman yapili %1 MgO nanopartikiil

takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin histerezis egrileri incelenmistir.

KM-1 katman yapili %1 MgO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit
malzemelere uygulanan yorulma yiikleri 500 ¢evrim sayisina kadar istenen degerlere

ulagarak malzeme hasara ugrayana kadar devam etmistir.
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Sekil 4.38”de verilen Uygulanan kuvvet (KN) — Sekil degisimi (mm) grafigine
gore %40 yik seviyesinde gerceklestirilen yorulma testlerinde cevrim sayilari
arttikga histerezis egrileri arasindaki alanlarda artiglar beklenmektedir. Histerezis
egrileri arasindaki tahmin edilen alan artiglarinin sebebi, gevrim sayilari arttikga KM-
1 katman yapili %1 MgO nanopartikiil takviyeli {iretilen kompozit malzemelerin
absorbe ettikleri enerjinin de artmasidir. 500, 1000 ve 20000 ¢evrim sayilarinda
histerezis egrileri arasindaki alan artiglarindaki yakinsamalara sebep olarak KM-1
katman yapilt %1 MgO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzeme sekil

degisimlerindeki yakinsamalar gosterilebilir.

%40 yiik seviyesinde gergeklestirilen yorulma testlerine gére ¢evrim sayilari
arttikga, histerezis egrileri arasindaki 6ngoriilen alan artiglart KM-1 katman yapili
%1 MgO nanopartikiil takviyeli {iiretilen kompozit malzemelerin rijitliginin

azaldiginm1 gostermektedir.

Sekil 4.38’de gosterildigi gibi histerezis egrilerinin sik olmast KM-1 katman
yapilt %1 MgO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin rijitliginin
yiiksek oldugunu gostermektedir. Sonug olarak Sekil 4.38’de verilen Uygulanan
kuvvet (kN) — Sekil degisimi (mm) grafigine gore, KM-1 katman yapilt %1 MgO
nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin diisiik ¢cevrim sayilarinda
daha az sekil degisimine ugramislardir. Cevrim sayilari arttikga, KM-1 katman yapil
%1 MgO nanopartikiil takviyeli tiretilen kompozit malzemelerin sekil degisimleri de

artmastir.

Ayrica Sekil 4.38’de goriildiigii gibi histerezis egrileri aras1 mesafede bir
yakinsaklik goze carpmaktadir. Tablo 6.’daki degerleri inceledigimizde KM-1
katman yapil1 %1 MgO nanopartikiil takviyeli tiretilen kompozit malzemelerin %40
yiik seviyesinde gerceklestirilen yorulma testlerinde 23759 ¢evrim sayisinda hasara
ugradigini géormekteyiz. Histerezis egrileri arasindaki bu yakinsaklik KM-1 katman
yapili %1 MgO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin 20000

cevrime kadar hasara ugramadiklarini1 gosterir.
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4.3.6. KM-1 katman yapisinda ve %3 MgO nanopartikiil takviyeli kompozit

malzemelerin histerezis egrileri

KM-1 katman yapisinda ve %3 MgO nanopartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin %40 yiik seviyesinde farkli ¢evrim sayilarinda histerezis egrileri

karsilagtirmali grafigi Sekil 4.39°da verilmistir.
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Sekil 4.39. KM-1 katman yapisinda %3 MgO nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin farkli

¢evrim sayilarinda kargilagtirmali histerezis egrileri
%40 yiik seviyesinde gerceklestirilen yorulma testlerine gore farkli ¢cevrim

sayilarinda (200-500-2000-20000), KM-1 katman yapili %3 MgO nanopartikiil

takviyeli liretilen kompozit malzemelerin histerezis egrileri incelenmistir.

KM-1 katman yapili %3 MgO nanopartikiil takviyeli lretilen kompozit
malzemelere uygulanan yorulma yiikleri 500 ¢evrim sayisina kadar istenen degerlere

ulasarak malzeme hasara ugrayana kadar devam etmistir.
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Sekil 4.39°da verilen Uygulanan kuvvet (kKN) — Sekil degisimi (mm)
grafigine gore %40 yiik seviyesinde gergeklestirilen yorulma testlerinde ¢evrim
sayilar1 arttikga histerezis egrileri arasindaki alanlarda artislar beklenmektedir.
Histerezis egrileri arasindaki tahmin edilen alan artiglarinin sebebi, ¢evrim sayilari
artttkca KM-1 katman yapili %3 MgO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit
malzemelerin absorbe ettikleri enerjinin de artmasidir. 500, 2000 ve 20000 ¢evrim
sayllarinda histerezis egrileri arasindaki alan artislarindaki yakinsamalara sebep
olarak KM-1 katman yapili %3 MgO nanopartikiil takviyeli iretilen kompozit

malzeme sekil degisimlerindeki yakinsamalar gosterilebilir.

%40 yiik seviyesinde gergeklestirilen yorulma testlerine gore ¢evrim sayilari
arttikga, histerezis egrileri arasindaki 6ngoriilen alan artiglart KM-1 katman yapili
%3 MgO nanopartikiil takviyeli {iretilen kompozit malzemelerin rijitliginin

azaldigin1 gostermektedir.

Sekil 4.39°da gosterildigi gibi histerezis egrilerinin sik olmast KM-1 katman
yapilt %3 MgO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin rijitliginin
yiiksek oldugunu gostermektedir. Sonug olarak Sekil 4.39°da verilen Uygulanan
kuvvet (KN) — Sekil degisimi (mm) grafigine gore, KM-1 katman yapili %3 MgO
nanopartikiil takviyeli tiretilen kompozit malzemeler diisiik ¢evrim sayilarinda daha
az sekil degisimine ugramislardir. Cevrim sayilari arttikca, KM-1 katman yapili %3
MgO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin sekil degisimleri de

artmastir.

Sekil 38 ve Sekil 39 birlikte incelendiginde KM-1 katman yapili1 %1 MgO
nanopartikiill takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin rijitlikleri KM-1 katman
yapilt %3 MgO nanopartikiil takviyeli tiretilen kompozit malzemelerden yiiksek
cikmistir. Ciinkii KM-1 katman yapili %1 MgO nanopartikiil takviyeli iiretilen
kompozit malzemelere ait histerezis egrileri KM-1 katman yapili %3 MgO
nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin histerezis egrilerinden daha

yogundur.
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4.3.7. KM-1 katman yapisinda ve %0.5 Al2Os nanopartikiil takviyeli kompozit

malzemelerin histerezis egrileri

KM-1 katman yapisinda ve %0.5 Al203 nanopartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin %40 yiik seviyesinde farkli ¢evrim sayilarinda histerezis egrileri

karsilagtirmali grafigi Sekil 4.40°da verilmistir.
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Sekil 4.40. KM-1 katman yapisinda %0.5 Al>O3 nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin
farkli gevrim sayilarinda karsilastirmali histerezis egrileri
%40 yiik seviyesinde gerceklestirilen yorulma testlerine gore farkli ¢cevrim

sayilarinda (200-1000-20000), KM-1 katman yapili %0.5 Al203 nanopartikiil

takviyeli liretilen kompozit malzemelerin histerezis egrileri incelenmistir.

KM-1 katman yapili %0.5 Al2O3 nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit
malzemelere uygulanan yorulma yiikleri 1000 g¢evrim sayisina kadar istenen

degerlere ulagarak malzeme hasara ugrayana kadar devam etmistir.
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Sekil 4.40’da verilen Uygulanan kuvvet (KN) — Sekil degisimi (mm) grafigine
gore %40 yik seviyesinde gerceklestirilen yorulma testlerinde cevrim sayilari
arttikga histerezis egrileri arasindaki alanlarda artiglar beklenmektedir. Histerezis
egrileri arasindaki tahmin edilen alan artiglarinin sebebi, gevrim sayilari arttikga KM-
1 katman yapil1 %0.5 Al,O3 nanopartikiil takviyeli liretilen kompozit malzemelerin
absorbe ettikleri enerjinin de artmasidir. 1000 ve 20000 ¢evrim sayilarinda histerezis
egrileri arasindaki alan artiglarindaki yakinsamalara sebep olarak KM-1 katman
yapili %0.5 Al;O3 nanopartikiil takviyeli Ttretilen kompozit malzeme sekil

degisimlerindeki yakinsamalar gosterilebilir.

%40 yiik seviyesinde gergeklestirilen yorulma testlerine gére ¢evrim sayilari
arttikga, histerezis egrileri arasindaki 6ngoriilen alan artiglart KM-1 katman yapili
%0.5 Al203 nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin rijitliginin

azaldigin1 gostermektedir.

Sekil 4.40°da gosterildigi gibi histerezis egrilerinin sik olmamasi KM-1
katman yapili %0.5 Al>2O3 nanopartikiil takviyeli liretilen kompozit malzemelerin
rijitliginin az oldugunu gostermektedir. Sonu¢ olarak Sekil 4.40°da verilen
Uygulanan kuvvet (KN) — Sekil degisimi (mm) grafigine gére, KM-1 katman yapili
%0.5 Al203 nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemeler diisik ¢evrim
sayilarinda daha az sekil degisimine ugramislardir. Cevrim sayilar arttikca, KM-1
katman yapili %0.5 Al2O3 nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin

sekil degisimleri de artmistir.

Ayrica Sekil 4.40°da goriildiigii gibi histerezis egrileri aras1 mesafede bir
yakinsaklik goze carpmaktadir. Tablo 6.’daki degerleri inceledigimizde KM-1
katman yapili %0.5 Al2O3 nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin
%40 yiik seviyesinde gergeklestirilen yorulma testlerinde 23841 ¢evrim sayisinda
hasara ugradigin1 gérmekteyiz. Histerezis egrileri arasindaki bu yakisaklik KM-1
katman yapili %0.5 Al2O3 nanopartikiil takviyeli tiretilen kompozit malzemelerin

20000 cevrime kadar hasara ugramadiklarini gosterir.
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4.3.8. KM-2 katman yapisinda ve %0.5 CuO nanopartikiil takviyeli kompozit

malzemelerin histerezis egrileri

KM-2 katman yapisinda ve %0.5 CuO nanopartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin %40 yiik seviyesinde farkli ¢evrim sayilarinda histerezis egrileri

karsilastirmali grafigi Sekil 4.41°de verilmistir.
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Sekil 4.41. KM-2 katman yapisinda %0.5 CuO nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin farkli

¢evrim sayilarinda kargilagtirmali histerezis egrileri

%40 yiik seviyesinde gerceklestirilen yorulma testlerine gore farkli ¢evrim
sayilarinda (200-2000-20000), KM-2 katman yapili %0.5 CuO nanopartikiil

takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin histerezis egrileri incelenmistir.

KM-2 katman yapili %0.5 CuO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit
malzemelere uygulanan yorulma yiikleri 2000 g¢evrim sayisina kadar istenen

degerlere ulagarak malzeme hasara ugrayana kadar devam etmistir.
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Sekil 4.41°de verilen Uygulanan kuvvet (kN) — Sekil degisimi (mm) grafigine
gore %40 yik seviyesinde gerceklestirilen yorulma testlerinde cevrim sayilari
arttikga histerezis egrileri arasindaki alanlarda artislar beklenmektedir. Histerezis
egrileri arasindaki tahmin edilen alan artiglarinin sebebi, gevrim sayilari arttikga KM-
2 katman yapili %0.5 CuO nanopartikiil takviyeli {liretilen kompozit malzemelerin
absorbe ettikleri enerjinin de artmasidir. 2000 ve 20000 ¢evrim sayilarinda histerezis
egrileri arasindaki alan artiglarindaki yakinsamalara sebep olarak KM-2 katman
yapili %0.5 CuO nanopartikiil takviyeli iretilen kompozit malzeme sekil

degisimlerindeki yakinsamalar gosterilebilir.

%40 yiik seviyesinde gergeklestirilen yorulma testlerine gére ¢evrim sayilari
arttikga, histerezis egrileri arasindaki 6ngoriilen alan artiglart KM-2 katman yapili
%0.5 CuO nanopartikiil takviyeli iretilen kompozit malzemelerin rijitliginin

azaldigin1 gostermektedir.

Sekil 4.41°de gosterildigi gibi histerezis egrilerinin sik olmamasi KM-2
katman yapili %0.5 CuO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin
rijitliginin az oldugunu gostermektedir. Sonu¢ olarak Sekil 4.41°de verilen
Uygulanan kuvvet (kN) — Sekil degisimi (mm) grafigine gére, KM-2 katman yapili
%0.5 CuO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemeler diisik ¢evrim
sayilarinda daha az sekil degisimine ugramislardir. Cevrim sayilar arttikca, KM-2
katman yapil1 %0.5 CuO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin sekil

degisimleri de artmistir.

Ayrica Sekil 4.41°de goriildiigii gibi histerezis egrileri aras1 mesafede bir
yakinsaklik gbdze c¢arpmaktadir. Tablo 6.’daki degerleri inceledigimizde KM-2
katman yapil1 %0.5 CuO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin %40
yiik seviyesinde gerceklestirilen yorulma testlerinde 48456 ¢evrim sayisinda hasara
ugradigini géormekteyiz. Histerezis egrileri arasindaki bu yakinsaklik KM-2 katman
yapili %0.5 CuO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin 20000

cevrime kadar hasara ugramadiklarini1 gosterir.
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4.3.9. KM-2 katman yapisinda ve %1 MgO nanopartikiil takviyeli kompozit

malzemelerin histerezis egrileri

KM-2 katman yapisinda ve %1 MgO nanopartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin %40 yiik seviyesinde farkli ¢evrim sayilarinda histerezis egrileri

karsilagtirmali grafigi Sekil 4.42°de verilmistir.
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Sekil 4.42. KM-2 katman yapisinda %1 MgO nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin farkli

¢evrim sayilarinda karsilagtirmali histerezis egrileri

%40 yiik seviyesinde gerceklestirilen yorulma testlerine gore farkli ¢evrim
sayilarinda (200-1000-20000), KM-2 katman yapilt %1 MgO nanopartikiil takviyeli

iiretilen kompozit malzemelerin histerezis egrileri incelenmistir.

KM-2 katman yapili %1 MgO nanopartikiil takviyeli {iretilen kompozit
malzemelere uygulanan yorulma yiikleri 1000 g¢evrim sayisina kadar istenen

degerlere ulasarak malzeme hasara ugrayana kadar devam etmistir.
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Sekil 4.42°de verilen Uygulanan kuvvet (kN) — Sekil degisimi (mm) grafigine
gore %40 yik seviyesinde gerceklestirilen yorulma testlerinde cevrim sayilari
arttikca histerezis egrileri arasindaki alanlarda artiglar beklenmektedir. Histerezis
egrileri arasindaki tahmin edilen alan artiglarinin sebebi, ¢gevrim sayilari arttikga KM-
2 katman yapili %1 MgO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin
absorbe ettikleri enerjinin de artmasidir. 1000 ve 20000 ¢evrim sayilarinda histerezis
egrileri arasindaki alan artiglarindaki yakinsamalara sebep olarak KM-2 katman
yapilh %1 MgO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzeme sekil

degisimlerindeki yakinsamalar gosterilebilir.

%40 yiik seviyesinde gergeklestirilen yorulma testlerine gore ¢evrim sayilari
arttikga, histerezis egrileri arasindaki 6ngoriilen alan artiglart KM-2 katman yapili
%1 MgO nanopartikiil takviyeli {iretilen kompozit malzemelerin rijitliginin

azaldigin gostermektedir.

Sekil 4.42°de gosterildigi gibi histerezis egrilerinin sik olmamasi KM-2
katman yapili %1 MgO nanopartikiil takviyeli tlretilen kompozit malzemelerin
rijitliginin az oldugunu goéstermektedir. Sonu¢ olarak Sekil 4.42°de verilen
Uygulanan kuvvet (KN) — Sekil degisimi (mm) grafigine gére, KM-2 katman yapili
%1 MgO nanopartikiil takviyeli lretilen kompozit malzemeler diisiik c¢evrim
sayilarinda daha az sekil degisimine ugramiglardir. Cevrim sayilar arttikga, KM-2
katman yapil1 %1 MgO nanopartikiil takviyeli liretilen kompozit malzemelerin sekil

degisimleri de artmstir.

Ayrica Sekil 4.42°de gorildiigii gibi histerezis egrileri arasi mesafede bir
yakinsaklik gbze carpmaktadir. Tablo 6.’daki degerleri inceledigimizde KM-2
katman yapil1 %1 Mgo nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin %40
yiik seviyesinde gerceklestirilen yorulma testlerinde 27322 ¢evrim sayisinda hasara
ugradigin1 gormekteyiz. Histerezis egrileri arasindaki bu yakinsaklik KM-2 katman
yapili %1 MgO nanopartikiil takviyeli {iiretilen kompozit malzemelerin 20000

cevrime kadar hasara ugramadiklarini gosterir.
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4.3.10. KM-2 katman yapisinda ve %3 MgO nanopartikiil takviyeli kompozit

malzemelerin histerezis egrileri

KM-2 katman yapisinda ve %3 MgO nanopartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin %40 yiik seviyesinde farkli ¢evrim sayilarinda histerezis egrileri

karsilagtirmali grafigi Sekil 4.43°te verilmistir.
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Sekil 4.43. KM-2 katman yapisinda %3 MgO nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin farkli

¢evrim sayilarinda kargilagtirmali histerezis egrileri

%40 yiik seviyesinde gerceklestirilen yorulma testlerine gore farkli ¢cevrim
sayllarinda (200-500-1000-10000-20000), KM-2 katman yapili %3 MgO
nanopartikiil takviyeli {iretilen kompozit malzemelerin histerezis egrileri

incelenmistir.

KM-2 katman yapili %3 MgO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit
malzemelere uygulanan yorulma yiikleri 500 ¢evrim sayisina kadar istenen degerlere

ulagarak malzeme hasara ugrayana kadar devam etmistir.
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Sekil 4.43’te verilen Uygulanan kuvvet (KN) — Sekil degisimi (mm) grafigine
gore %40 yik seviyesinde gerceklestirilen yorulma testlerinde cevrim sayilari
arttikca histerezis egrileri arasindaki alanlarda artiglar beklenmektedir. Histerezis
egrileri arasindaki tahmin edilen alan artiglarinin sebebi, ¢gevrim sayilari arttikga KM-
2 katman yapili %3 MgO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin
absorbe ettikleri enerjinin de artmasidir. 500, 1000, 2000 ve 20000 cevrim
sayillarinda histerezis egrileri arasindaki alan artislarindaki yakinsamalara sebep
olarak KM-2 katman yapili %3 MgO nanopartikiil takviyeli iretilen kompozit

malzeme sekil degisimlerindeki yakinsamalar gosterilebilir.

%40 yiik seviyesinde gergeklestirilen yorulma testlerine gore ¢evrim sayilari
arttikga, histerezis egrileri arasindaki 6ngoriilen alan artiglart KM-2 katman yapili
%3 MgO nanopartikiil takviyeli {iretilen kompozit malzemelerin rijitliginin

azaldigin1 gostermektedir.

Sekil 4.43°te gosterildigi gibi histerezis egrilerinin sik olmamasi KM-2
katman yapili %3 MgO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin
rijitliginin az oldugunu goéstermektedir. Sonu¢ olarak Sekil 4.43’te verilen
Uygulanan kuvvet (KN) — Sekil degisimi (mm) grafigine gére, KM-2 katman yapili
%3 MgO nanopartikiil takviyeli {retilen kompozit malzemeler diisiik cevrim
sayilarinda daha az sekil degisimine ugramiglardir. Cevrim sayilar arttikga, KM-2
katman yapili1 %3 MgO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin sekil

degisimleri de artmstir.

Ayrica Sekil 4.43’te goriildiigi gibi histerezis egrileri arast mesafede bir
yakinsaklik gbze carpmaktadir. Tablo 6.’daki degerleri inceledigimizde KM-2
katman yapil1 %3 Mgo nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin %40
yiik seviyesinde gerceklestirilen yorulma testlerinde 27233 ¢evrim sayisinda hasara
ugradigin1 gormekteyiz. Histerezis egrileri arasindaki bu yakinsaklik KM-2 katman
yapili %3 MgO nanopartikiil takviyeli {iiretilen kompozit malzemelerin 20000

cevrime kadar hasara ugramadiklarini gosterir.
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Sekil 4.42 ve Sekil 4.43 birlikte incelendiginde KM-2 katman yapili1 %1 MgO
nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin rijitlikleri KM-2 katman
yapili %3 MgO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerden yiiksek
cikmistir. Ciinkiit KM-2 katman yapili %1 MgO nanopartikiil takviyeli iiretilen
kompozit malzemelere ait histerezis egrileri KM-2 katman yapili %3 MgO
nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin histerezis egrilerinden daha

yogundur.

4.3.11. KM-3 katman yapisinda ve %3 Al2Os nanopartikiil takviyeli kompozit

malzemelerin histerezis egrileri

KM-3 katman yapisinda ve %3 Al203 nanopartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin %40 yiik seviyesinde farkli ¢evrim sayilarinda histerezis egrileri

karsilastirmali grafigi Sekil 4.44°te verilmistir.
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Sekil 4.44. KM-3 katman yapisinda %3 Al>Oz nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin farkli

¢evrim sayilarinda karsilastirmali histerezis egrileri
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%40 yiik seviyesinde gerceklestirilen yorulma testlerine gore farkli ¢evrim
sayilarinda (500-5000-50000), KM-3 katman yapil1 %3 Al2O3 nanopartikiil takviyeli

iiretilen kompozit malzemelerin histerezis egrileri incelenmistir.

KM-3 katman yapili %3 Al2O3 nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit
malzemelere uygulanan yorulma yiikleri 500 ¢evrim sayisina kadar istenen degerlere

ulagarak malzeme hasara ugrayana kadar devam etmistir.

Sekil 4.44’te verilen Uygulanan kuvvet (KN) — Sekil degisimi (mm) grafigine
gore %40 yik seviyesinde gerceklestirilen yorulma testlerinde cevrim sayilari
arttikga histerezis egrileri arasindaki alanlarda artiglar beklenmektedir. Histerezis
egrileri arasindaki tahmin edilen alan artiglarinin sebebi, gevrim sayilari arttikga KM-
3 katman yapili %3 AlO3 nanopartikiil takviyeli tiretilen kompozit malzemelerin
absorbe ettikleri enerjinin de artmasidir. 5000 ve 50000 ¢evrim sayilarinda histerezis
egrileri arasindaki alan artislarindaki yakinsamalara sebep olarak KM-3 katman
yapili %3 Al2O3 nanopartikiil takviyeli iretilen kompozit malzeme sekil

degisimlerindeki yakinsamalar gosterilebilir.

%40 yiik seviyesinde gergeklestirilen yorulma testlerine gore ¢evrim sayilari
arttikga, histerezis egrileri arasindaki 6ngoriilen alan artiglart KM-3 katman yapili
%3 Al2O3 nanopartikiil takviyeli iretilen kompozit malzemelerin rijitliginin

azaldigini gostermektedir.

Sekil 4.44’te gosterildigi gibi histerezis egrilerinin sik olmasi KM-3 katman
yapili %3 Al2O3 nanopartikiil takviyeli tiretilen kompozit malzemelerin rijitliginin
yiiksek oldugunu gostermektedir. Sonug olarak Sekil 4.44’te verilen Uygulanan
kuvvet (kN) — Sekil degisimi (mm) grafigine gére, KM-3 katman yapilt %3 Al203
nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemeler diisiik ¢evrim sayilarinda daha
az sekil degisimine ugramiglardir. Cevrim sayilari arttikga, KM-3 katman yapil1 %3
Al203 nanopartikiil takviyeli tiretilen kompozit malzemelerin sekil degisimleri de

artmastir.

Ayrica Sekil 4.44°te goriildiigi gibi histerezis egrileri aras1t mesafede bir
yakinsaklik gbze carpmaktadir. Tablo 6.’daki degerleri inceledigimizde KM-3
katman yapil1 %3 Al2Osnanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin %40
yiik seviyesinde ger¢eklestirilen yorulma testlerinde 84211 ¢evrim sayisinda hasara

ugradigin1 gormekteyiz. Histerezis egrileri arasindaki bu yakinsaklik KM-3 katman
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yapili %3 Al203 nanopartikiil takviyeli iretilen kompozit malzemelerin 50000

cevrime kadar hasara ugramadiklarini gosterir.

4.3.12. KM-3 katman yapisinda ve %0.5 MgO nanopartikiil takviyeli kompozit

malzemelerin histerezis egrileri

KM-3 katman yapisinda ve %0.5 MgO nanopartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin %40 yiik seviyesinde farkli ¢evrim sayilarinda histerezis egrileri

karsilagtirmali grafigi Sekil 4.45 ve Sekil 4.46°da verilmistir.
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Sekil 4.45. KM-3 katman yapisinda %0.5 MgO nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin farkli

¢evrim sayilarinda karsilastirmali histerezis egrileri
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Sekil 4.46. KM-3 katman yapisinda %0.5 MgO nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin farkli

¢evrim sayilarinda karsilagtirmali histerezis egrileri

%40 yiik seviyesinde gerceklestirilen yorulma testlerine gore farkli ¢cevrim
sayilarinda (100-100-10000-100000), KM-3 katman yapilt %0.5 MgO nanopartikiil
takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin histerezis egrileri Sekil 4.45 ve Sekil

4.46’da incelenmistir.

KM-3 katman yapili %0.5 MgO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit
malzemelere uygulanan yorulma yiikleri 1000 g¢evrim sayisina kadar istenen

degerlere ulasarak malzeme hasara ugrayana kadar devam etmistir.

Sekil 4.45 ve Sekil 4.46’da verilen Uygulanan kuvvet (KN) — Sekil degisimi
(mm) grafigine gore %40 yiik seviyesinde gerceklestirilen yorulma testlerinde
cevrim sayilart arttikga histerezis egrileri arasindaki alanlarda artislar
beklenmektedir. Histerezis egrileri arasindaki tahmin edilen alan artiglarinin sebebi,
cevrim sayilar1 arttikca KM-3 katman yapili %0.5 MgO nanopartikiil takviyeli
iiretilen kompozit malzemelerin absorbe ettikleri enerjinin de artmasidir. 1000,

10000 ve 100000 ¢evrim sayilarinda histerezis egrileri arasindaki alan artiglarindaki
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yakinsamalara sebep olarak KM-3 katman yapilt %0.5 MgO nanopartikiil takviyeli

iiretilen kompozit malzeme sekil degisimlerindeki yakinsamalar gosterilebilir.

%40 yiik seviyesinde gergeklestirilen yorulma testlerine gére ¢evrim sayilari
arttikga, histerezis egrileri arasindaki 6ngoriilen alan artislart KM-3 katman yapili
%0.5 MgO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin rijitliginin

azaldigin1 gostermektedir.

Ayrica Sekil 4.45°de goriildigii gibi histerezis egrileri arasi mesafede bir
yakinsaklik goze carpmaktadir. Tablo 6.’daki degerleri inceledigimizde KM-3
katman yapili %0.5 MgO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin
%40 yiik seviyesinde ger¢eklestirilen yorulma testlerinde 128232 cevrim sayisinda
hasara ugradigin1 gérmekteyiz. Histerezis egrileri arasindaki bu yakinsaklik KM-3
katman yapili %0.5 MgO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin

100000 ¢evrime kadar hasara ugramadiklarini gosterir.

Sekil 4.45 ve Sekil 4.46°da gosterildigi gibi histerezis egrilerinin sik olmasi
KM-3 katman yapili %0.5 MgO nanopartikiil takviyeli iretilen kompozit
malzemelerin rijitlikleri yiiksek ¢ikmistir. Sonug olarak Sekil 4.45 ve Sekil 4.46’da
verilen Uygulanan kuvvet (kN) — Sekil degisimi (mm) grafigine gore, KM-3 katman
yapil1 %0.5 MgO nanopartikiil takviyeli tiretilen kompozit malzemeler diisiik ¢evrim
sayilarinda daha az sekil degisimine ugramislardir. Cevrim sayilar arttikca, KM-3
katman yapili %0.5 MgO nanopartikiil takviyeli liretilen kompozit malzemelerin

sekil degisimleri de artmistir.
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4.3.13. KM-3 katman yapisinda ve %3 MgO nanopartikiil takviyeli kompozit

malzemelerin histerezis egrileri

KM-3 katman yapisinda ve %3 MgO nanopartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin %40 yiik seviyesinde farkli cevrim sayilarinda histerezis egrileri

karsilastirmali grafigi Sekil 4.47°de verilmistir.
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Sekil 4.47. KM-3 katman yapisinda %3 MgO nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin farkli

¢evrim sayilarinda karsilastirmali histerezis egrileri

%40 yiik seviyesinde gerceklestirilen yorulma testlerine gore farkli ¢evrim
sayilarinda (1000-1000-100000), KM-3 katman yapili %3 MgO nanopartikiil

takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin histerezis egrileri incelenmistir.

KM-3 katman yapili %3 MgO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit
malzemelere uygulanan yorulma yiikleri 1000 g¢evrim sayisina kadar istenen

degerlere ulasarak malzeme hasara ugrayana kadar devam etmistir.
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Sekil 4.47°de verilen Uygulanan kuvvet (kN) — Sekil degisimi (mm) grafigine
gore %40 yik seviyesinde gerceklestirilen yorulma testlerinde c¢evrim sayilari
arttikca histerezis egrileri arasindaki alanlarda artiglar beklenmektedir. Histerezis
egrileri arasindaki tahmin edilen alan artiglarinin sebebi, ¢gevrim sayilari arttikga KM-
3 katman yapilt %3 MgO nanopartikiil takviyeli tiretilen kompozit malzemelerin
absorbe ettikleri enerjinin de artmasidir. 1000, 10000 ve 100000 ¢evrim sayilarinda
histerezis egrileri arasindaki alan artislarindaki yakinsamalara sebep olarak KM-3
katman yapili %3 MgO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzeme sekil

degisimlerindeki yakinsamalar gosterilebilir.

%40 yiik seviyesinde gergeklestirilen yorulma testlerine gore ¢evrim sayilari
arttikga, histerezis egrileri arasindaki 6ngoriilen alan artiglart KM-3 katman yapili
%3 MgO nanopartikiil takviyeli {iretilen kompozit malzemelerin rijitliginin

azaldigin1 gostermektedir.

Sekil 4.47°de gosterildigi gibi histerezis egrilerinin sik olmast KM-3 katman
yapilt %3 MgO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin rijitliginin
yiiksek oldugunu gostermektedir. Sonug olarak Sekil 4.47°de verilen Uygulanan
kuvvet (KN) — Sekil degisimi (mm) grafigine gore, KM-3 katman yapili %3 MgO
nanopartikiil takviyeli tiretilen kompozit malzemeler diisiik ¢evrim sayilarinda daha
az sekil degisimine ugramislardir. Cevrim sayilari arttikca, KM-3 katman yapili %3
MgO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin sekil degisimleri de

artmastir.

Sekil 4.45 ve Sekil 4.47 birlikte incelendiginde KM-3 katman yapili %3 MgO
nanopartikill takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin rijitlikleri KM-3 katman
yapilt %0.5 MgO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerden yiiksek
cikmistir. Ciinkii KM-3 katman yapili %3 MgO nanopartikiil takviyeli liretilen
kompozit malzemelere ait histerezis egrileri KM-3 katman yapili %0.5 MgO
nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin histerezis egrilerinden daha

yogundur.
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4.3.14. KM-3 katman yapisinda ve %0.5 Al2O3 nanopartikiil takviyeli kompozit

malzemelerin histerezis egrileri

KM-3 katman yapisinda ve %0.5 Al203 nanopartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin %40 yiik seviyesinde farkli ¢evrim sayilarinda histerezis egrileri

karsilastirmali grafigi Sekil 4.48’de verilmistir.
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Sekil 4.48. KM-3 katman yapisinda %0.5 Al>O3 nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin farkli

¢evrim sayilarinda karsilagtirmali histerezis egrileri

%40 yiik seviyesinde gerceklestirilen yorulma testlerine gore farkli ¢cevrim
sayilarinda (1000-10000-100000), KM-3 katman yapili %0.5 Al.O3 nanopartikiil

takviyeli liretilen kompozit malzemelerin histerezis egrileri incelenmistir.

KM-3 katman yapili %0.5 Al203 nanopartikiil takviyeli tretilen kompozit
malzemelere uygulanan yorulma yiikleri 1000 g¢evrim sayisina kadar istenen

degerlere ulagarak malzeme hasara ugrayana kadar devam etmistir.
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Sekil 4.48’de verilen Uygulanan kuvvet (kN) — Sekil degisimi (mm) grafigine
gore %40 yik seviyesinde gerceklestirilen yorulma testlerinde cevrim sayilari
arttikca histerezis egrileri arasindaki alanlarda artiglar beklenmektedir. Histerezis
egrileri arasindaki tahmin edilen alan artiglarinin sebebi, ¢gevrim sayilari arttikga KM-
3 katman yapili %0.5 Al.O3 nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin
absorbe ettikleri enerjinin de artmasidir. 1000, 10000 ve 100000 ¢evrim sayilarinda
histerezis egrileri arasindaki alan artislarindaki yakinsamalara sebep olarak KM-3
katman yapili %0.5 Al,O3 nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzeme sekil

degisimlerindeki yakinsamalar gosterilebilir.

%40 yiik seviyesinde gergeklestirilen yorulma testlerine gore ¢evrim sayilari
arttikga, histerezis egrileri arasindaki 6ngoriilen alan artiglart KM-3 katman yapili
%0.5 Al203 nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin rijitliginin

azaldigin1 gostermektedir.

Sekil 4.48’de gosterildigi gibi histerezis egrilerinin sik olmast KM-3 katman
yapili %0.5 Al>O3 nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin rijitliginin
yiiksek oldugunu gostermektedir. Sonug olarak Sekil 4.48°de verilen Uygulanan
kuvvet (KN) — Sekil degisimi (mm) grafigine gére, KM-3 katman yapili %0.5 Al203
nanopartikiil takviyeli tiretilen kompozit malzemeler diisiik cevrim sayilarinda daha
az sekil degisimine ugramislardir. Cevrim sayilar arttikca, KM-3 katman yapili %0.5
Al>;03 nanopartikiil takviyeli tiretilen kompozit malzemelerin sekil degisimleri de

artmastir.
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4.3.15. KM-3 katman yapisinda ve %1 Al2O3 nanopartikiil takviyeli kompozit

malzemelerin histerezis egrileri

KM-3 katman yapisinda ve %1 Al2O3 nanopartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin %40 yiik seviyesinde farkli ¢evrim sayilarinda histerezis egrileri

karsilagtirmali grafigi Sekil 4.49 ve Sekil 4.50°de verilmistir.
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Sekil 4.49. KM-3 katman yapisinda %1 Al>Os nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin farkli

¢evrim sayilarinda karsilagtirmali histerezis egrileri
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Sekil 4.50. KM-3 katman yapisinda %1 Al>O3 nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin farkli

¢evrim sayilarinda karsilagtirmali histerezis egrileri

%40 yiik seviyesinde gerceklestirilen yorulma testlerine gore farkli ¢evrim
sayilarinda (100-1000-10000-100000), KM-3 katman yapili %1 Al2O3 nanopartikiil

takviyeli liretilen kompozit malzemelerin histerezis egrileri incelenmistir.

KM-3 katman yapili %1 Al203 nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit
malzemelere uygulanan yorulma yiikleri 1000 g¢evrim sayisina kadar istenen

degerlere ulasarak malzeme hasara ugrayana kadar devam etmistir.

Sekil 4.49 ve Sekil 4.50°de verilen Uygulanan kuvvet (KN) — Sekil degisimi
(mm) grafigine gore %40 yiik seviyesinde gerceklestirilen yorulma testlerinde
cevrim sayilart arttikga histerezis egrileri arasindaki alanlarda artislar
beklenmektedir. Histerezis egrileri arasindaki tahmin edilen alan artiglarinin sebebi,
cevrim sayilari arttikga KM-3 katman yapili %1 Al2O3 nanopartikiil takviyeli iiretilen
kompozit malzemelerin absorbe ettikleri enerjinin de artmasidir. 1000, 10000 ve
100000 g¢evrim sayilarinda histerezis egrileri arasindaki alan artiglarindaki
yakinsamalara sebep olarak KM-3 katman yapili %1 Al,O3 nanopartikiil takviyeli

iretilen kompozit malzeme sekil degisimlerindeki yakinsamalar gosterilebilir.
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%40 yiik seviyesinde gergeklestirilen yorulma testlerine gére ¢evrim sayilari
arttikga, histerezis egrileri arasindaki 6ngoriilen alan artiglart KM-3 katman yapili
%1 A0z nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin rijitliginin

azaldigim gostermektedir.

Sekil 4.49 ve Sekil 4.50°de gosterildigi gibi histerezis egrilerinin sik olmasi
KM-3 katman yapili %1 Al2O3 nanopartikiil takviyeli {iretilen kompozit
malzemelerin rijitliginin yiiksek oldugunu gostermektedir. Sonug olarak Sekil 4.49
ve Sekil 4.50°de verilen Uygulanan kuvvet (KN) — Sekil degisimi (mm) grafigine
gore, KM-3 katman yapili %1 Al>Os nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit
malzemeler diisiik cevrim sayilarinda daha az sekil degisimine ugramislardir. Cevrim
sayilart arttikga, KM-3 katman yapili %1 Al2O3 nanopartikiil takviyeli iretilen

kompozit malzemelerin sekil degisimleri de artmustr.

Ayrica Sekil 4.49°da goriildiigli gibi histerezis egrileri aras1 mesafede bir
yakinsaklik goze carpmaktadir. Tablo 6.’daki degerleri inceledigimizde KM-3
katman yapili1 %1 Al>Oznanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin %40
yiik seviyesinde gerceklestirilen yorulma testlerinde 128464 ¢evrim sayisinda hasara
ugradigini gormekteyiz. Histerezis egrileri arasindaki bu yakinsaklik KM-3 katman
yapili %1 Al203 nanopartikiil takviyeli tiretilen kompozit malzemelerin 100000

cevrime kadar hasara ugramadiklarin1 gosterir.

Sekil 4.48 ve Sekil 4.49 birlikte incelendiginde KM-3 katman yapili %1
Al;03 nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin rijitlikleri KM-3
katman yapili %1 Al203 nanopartikiil takviyeli {iretilen kompozit malzemelerden
yliksek c¢ikmustir. Ciinkii KM-3 katman yapili %1 Al203 nanopartikiil takviyeli
iiretilen kompozit malzemelere ait histerezis egrileri KM-3 katman yapil1 %1 Al2O3
nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin histerezis egrilerinden daha

yogundur.
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4.3.16. KM-4 katman yapisinda ve %0.5 Al2Os nanopartikiil takviyeli kompozit

malzemelerin histerezis egrileri

KM-4 katman yapisinda ve %0.5 Al203 nanopartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin %40 yiik seviyesinde farkli ¢evrim sayilarinda histerezis egrileri

karsilagtirmali grafigi Sekil 4.51°de verilmistir.
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Sekil 4.51. KM-4 katman yapisinda %0.5 Al>O3 nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin farkli

¢evrim sayilarinda karsilagtirmali histerezis egrileri

%40 yiik seviyesinde gerceklestirilen yorulma testlerine gore farkli ¢evrim
sayilarinda (100-1000-10000), KM-4 katman yapili %0.5 Al203 nanopartikiil

takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin histerezis egrileri incelenmistir.

KM-4 katman yapili %0.5 Al2O3 nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit
malzemelere uygulanan yorulma yiikleri 1000 g¢evrim sayisina kadar istenen

degerlere ulasarak malzeme hasara ugrayana kadar devam etmistir.
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Sekil 4.51°de verilen Uygulanan kuvvet (kN) — Sekil degisimi (mm) grafigine
gore %40 yik seviyesinde gerceklestirilen yorulma testlerinde cevrim sayilari
arttikca histerezis egrileri arasindaki alanlarda artiglar beklenmektedir. Histerezis
egrileri arasindaki tahmin edilen alan artiglarinin sebebi, ¢gevrim sayilari arttikga KM-
4 katman yapil1 %0.5 Al2O3 nanopartikiil takviyeli liretilen kompozit malzemelerin
absorbe ettikleri enerjinin de artmasidir. 1000 ve 10000 ¢evrim sayilarinda histerezis
egrileri arasindaki alan artiglarindaki yakinsamalara sebep olarak KM-4 katman
yapili %0.5 Al2O3 nanopartikiil takviyeli {iretilen kompozit malzeme sekil

degisimlerindeki yakinsamalar gosterilebilir.

%40 yiik seviyesinde gergeklestirilen yorulma testlerine gore ¢evrim sayilari
arttikga, histerezis egrileri arasindaki 6ngoriilen alan artiglart KM-4 katman yapili
%0.5 Al203 nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin rijitliginin

azaldigin1 gostermektedir.

Sekil 4.51°de gosterildigi gibi histerezis egrilerinin sik olmast KM-4 katman
yapili %0.5 Al2O3 nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin rijitliginin
yiiksek oldugunu gostermektedir. Sonug olarak Sekil 4.51°de verilen Uygulanan
kuvvet (KN) — Sekil degisimi (mm) grafigine gére, KM-4 katman yapili %0.5 Al203
nanopartikiil takviyeli tiretilen kompozit malzemeler diisiik ¢evrim sayilarinda daha
az sekil degisimine ugramiglardir. Cevrim sayilar arttikca, KM-4 katman yapili %0.5
Al>;03 nanopartikiil takviyeli tiretilen kompozit malzemelerin sekil degisimleri de

artmastir.

Ayrica Sekil 4.51°de gorildiigii gibi histerezis egrileri arasi mesafede bir
yakinsaklik gbze carpmaktadir. Tablo 6.’daki degerleri inceledigimizde KM-4
katman yapili %0.5 Al203 nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin
%40 yiik seviyesinde gergeklestirilen yorulma testlerinde 30160 ¢evrim sayisinda
hasara ugradigin1 gérmekteyiz. Histerezis egrileri arasindaki bu yakinsaklik KM-4
katman yapili %0.5 Al>Os nanopartikiil takviyeli tiretilen kompozit malzemelerin

10000 ¢evrime kadar hasara ugramadiklarini gosterir.
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4.3.17. KM-5 katman yapisinda ve %0.5 MgO nanopartikiil takviyeli kompozit

malzemelerin histerezis egrileri

KM-5 katman yapisinda ve %0.5 MgO nanopartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin %40 yiik seviyesinde farkli ¢evrim sayilarinda histerezis egrileri

karsilagtirmali grafigi Sekil 4.52°de verilmistir.
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Sekil 4.52. KM-5 katman yapisinda %0.5 MgO nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin farkli
¢evrim sayilarinda karsilagtirmali histerezis egrileri
%40 yiik seviyesinde gerceklestirilen yorulma testlerine gore farkli ¢cevrim

sayilarinda (200-2000-20000), KM-5 katman yapili %0.5 MgO nanopartikiil

takviyeli liretilen kompozit malzemelerin histerezis egrileri incelenmistir.

KM-5 katman yapili %0.5 MgO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit
malzemelere uygulanan yorulma yiikleri 2000 g¢evrim sayisina kadar istenen

degerlere ulagarak malzeme hasara ugrayana kadar devam etmistir.



130

Sekil 4.52’de verilen Uygulanan kuvvet (kN) — Sekil degisimi (mm) grafigine
gore %40 yik seviyesinde gerceklestirilen yorulma testlerinde cevrim sayilari
arttikca histerezis egrileri arasindaki alanlarda artiglar beklenmektedir. Histerezis
egrileri arasindaki tahmin edilen alan artiglarinin sebebi, ¢gevrim sayilari arttikga KM-
5 katman yapili %0.5 MgO nanopartikiil takviyeli liretilen kompozit malzemelerin
absorbe ettikleri enerjinin de artmasidir. 2000 ve 20000 ¢evrim sayilarinda histerezis
egrileri arasindaki alan artiglarindaki yakinsamalara sebep olarak KM-5 katman
yapili %0.5 MgO nanopartikiil takviyeli {iretilen kompozit malzeme sekil

degisimlerindeki yakinsamalar gosterilebilir.

%40 yiik seviyesinde gergeklestirilen yorulma testlerine gore ¢evrim sayilari
arttikga, histerezis egrileri arasindaki 6ngoriilen alan artiglart KM-5 katman yapili
%0.5 MgO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin rijitliginin

azaldigin1 gostermektedir.

Sekil 4.52°de gosterildigi gibi histerezis egrilerinin sik olmast KM-5 katman
yapilt %0.5 MgO nanopartikiil takviyeli tiretilen kompozit malzemelerin rijitliginin
yiiksek oldugunu gostermektedir. Sonug olarak Sekil 4.52°de verilen Uygulanan
kuvvet (kN) — Sekil degisimi (mm) grafigine gére, KM-5 katman yapil1 %0.5 MgO
nanopartikiil takviyeli iretilen kompozit malzemeler diisiik ¢evrim sayilarinda daha
az sekil degisimine ugramiglardir. Cevrim sayilar arttikca, KM-5 katman yapili %0.5
MgO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin sekil degisimleri de

artmastir.

Ayrica Sekil 4.52°de gorildiigii gibi histerezis egrileri arasi mesafede bir
yakinsaklik gbze carpmaktadir. Tablo 6.’daki degerleri inceledigimizde KM-5
katman yapili %0.5 MgO nanopartikiil takviyeli liretilen kompozit malzemelerin
%40 yiik seviyesinde gergeklestirilen yorulma testlerinde 39577 ¢evrim sayisinda
hasara ugradigin1 gérmekteyiz. Histerezis egrileri arasindaki bu yakinsaklik KM-5
katman yapili %0.5 MgO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin

20000 ¢evrime kadar hasara ugramadiklarin1 gosterir.
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4.3.18. KM-5 katman yapisinda ve %1 MgO nanopartikiil takviyeli kompozit

malzemelerin histerezis egrileri

KM-5 katman yapisinda ve %1 MgO nanopartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin %40 yiik seviyesinde farkli ¢evrim sayilarinda histerezis egrileri

karsilagtirmali grafigi Sekil 4.53’te verilmistir.
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Sekil 4.53. KM-5 katman yapisinda %1 MgO nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin farkli

¢evrim sayilarinda kargilagtirmali histerezis egrileri

%40 yiik seviyesinde gerceklestirilen yorulma testlerine gore farkli ¢evrim
sayilarinda (500-5000-50000), KM-5 katman yapili %1 MgO nanopartikiil takviyeli

iiretilen kompozit malzemelerin histerezis egrileri incelenmistir.

KM-5 katman yapili %1 MgO nanopartikiil takviyeli liretilen kompozit
malzemelere uygulanan yorulma yiikleri 500 ¢evrim sayisina kadar istenen degerlere

ulagarak malzeme hasara ugrayana kadar devam etmistir.
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Sekil 4.53’te verilen Uygulanan kuvvet (kN) — Sekil degisimi (mm) grafigine
gore %40 yik seviyesinde gerceklestirilen yorulma testlerinde cevrim sayilari
arttikca histerezis egrileri arasindaki alanlarda artiglar beklenmektdir. Histerezis
egrileri arasindaki tahmin edilen alan artiglarinin sebebi, ¢gevrim sayilari arttikga KM-
5 katman yapilt %1 MgO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin
absorbe ettikleri enerjinin de artmasidir. 5000 ve 50000 ¢evrim sayilarinda histerezis
egrileri arasindaki alan artiglarindaki yakinsamalara sebep olarak KM-5 katman
yapilh %1 MgO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzeme sekil

degisimlerindeki yakinsamalar gosterilebilir.

%40 yiik seviyesinde gergeklestirilen yorulma testlerine gore ¢evrim sayilari
arttikga, histerezis egrileri arasindaki 6ngoriilen alan artiglart KM-5 katman yapili
%1 MgO nanopartikiil takviyeli {iretilen kompozit malzemelerin rijitliginin

azaldigin1 gostermektedir.

Sekil 4.53’te gosterildigi gibi histerezis egrilerinin sik olmasi KM-5 katman
yapilt %1 MgO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin rijitliginin
yiiksek oldugunu gostermektedir. Sonug olarak Sekil 4.53’te verilen Uygulanan
kuvvet (KN) — Sekil degisimi (mm) grafigine gore, KM-5 katman yapili %1 MgO
nanopartikiil takviyeli tiretilen kompozit malzemeler diisiik cevrim sayilarinda daha
az sekil degisimine ugramislardir. Cevrim sayilar arttikca, KM-5 katman yapili %1
MgO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin sekil degisimleri de

artmastir.

Sekil 4.52 ve Sekil 4.53 birlikte incelendiginde KM-5 katman yapili %0.5
MgO nanopartikiil takviyeli tiretilen kompozit malzemelerin rijitlikleri KM-5 katman
yapilt %1 MgO nanopartikiil takviyeli tiretilen kompozit malzemelerden yiiksek
cikmistir. Ciinkii KM-5 katman yapilt %0.5 MgO nanopartikiil takviyeli {iretilen
kompozit malzemelere ait histerezis egrileri KM-5 katman yapili %1 MgO
nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin histerezis egrilerinden daha

yogundur.
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4.3.19. KM-5 katman yapisinda ve %3 MgO nanopartikiil takviyeli kompozit

malzemelerin histerezis egrileri

KM-5 katman yapisinda ve %3 MgO nanopartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin %40 yiik seviyesinde farkli ¢evrim sayilarinda histerezis egrileri

karsilagtirmali grafigi Sekil 4.54’te verilmistir.
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Sekil 4.54. KM-5 katman yapisinda %3 MgO nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin farkli

¢evrim sayilarinda karsilagtirmali histerezis egrileri

%40 yiik seviyesinde gerceklestirilen yorulma testlerine gore farkli ¢cevrim
sayilarinda (200-2000-20000), KM-5 katman yapilt %3 MgO nanopartikiil takviyeli

iiretilen kompozit malzemelerin histerezis egrileri incelenmistir.

KM-5 katman yapili %3 MgO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit
malzemelere uygulanan yorulma yiikleri 2000 g¢evrim sayisina kadar istenen

degerlere ulagarak malzeme hasara ugrayana kadar devam etmistir.
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Sekil 4.54’te verilen Uygulanan kuvvet (KN) — Sekil degisimi (mm) grafigine
gore %40 yik seviyesinde gerceklestirilen yorulma testlerinde cevrim sayilari
arttikca histerezis egrileri arasindaki alanlarda artiglar beklenmektedir. Histerezis
egrileri arasindaki tahmin edilen alan artiglarinin sebebi, ¢gevrim sayilari arttikga KM-
5 katman yapili %3 MgO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin
absorbe ettikleri enerjinin de artmasidir. 2000 ve 20000 ¢evrim sayilarinda histerezis
egrileri arasindaki alan artiglarindaki yakinsamalara sebep olarak KM-5 katman
yapili %3 MgO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzeme sekil

degisimlerindeki yakinsamalar gosterilebilir.

%40 yiik seviyesinde gergeklestirilen yorulma testlerine gore ¢evrim sayilari
arttikga, histerezis egrileri arasindaki 6ngoriilen alan artiglart KM-5 katman yapili
%3 MgO nanopartikiil takviyeli {iretilen kompozit malzemelerin rijitliginin

azaldigin1 gostermektedir.

Sekil 4.54’te gosterildigi gibi histerezis egrilerinin sik olmasi KM-5 katman
yapilt %3 MgO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin rijitliginin
yiiksek oldugunu gostermektedir. Sonug olarak Sekil 4.54°te verilen Uygulanan
kuvvet (KN) — Sekil degisimi (mm) grafigine gore, KM-5 katman yapili %3 MgO
nanopartikiil takviyeli tiretilen kompozit malzemeler diisiik ¢evrim sayilarinda daha
az sekil degisimine ugramislardir. Cevrim sayilari arttikca, KM-5 katman yapili %3
MgO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin sekil degisimleri de

artmastir.

Ayrica Sekil 4.54’te goriildiigi gibi histerezis egrileri aras1t mesafede bir
yakinsaklik gbze carpmaktadir. Tablo 6.’daki degerleri inceledigimizde KM-5
katman yapil1 %3 MgO nanopartikiil takviyeli tiretilen kompozit malzemelerin %40
yiik seviyesinde gerceklestirilen yorulma testlerinde 37647 ¢evrim sayisinda hasara
ugradigin1 gormekteyiz. Histerezis egrileri arasindaki bu yakinsaklik KM-5 katman
yapili %3 MgO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin 20000

cevrime kadar hasara ugramadiklarini gosterir.
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4.3.20. KM-5 katman yapisinda ve %0.5 CuO nanopartikiil takviyeli kompozit

malzemelerin histerezis egrileri

KM-5 katman yapisinda ve %0.5 CuO nanopartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin %40 yiik seviyesinde farkli cevrim sayilarinda histerezis egrileri

karsilagtirmali grafigi Sekil 4.55’te verilmistir.
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Sekil 4.55. KM-5 katman yapisinda %0.5 CuO nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin farkli

¢evrim sayilarinda kargilagtirmali histerezis egrileri

%40 yiik seviyesinde gerceklestirilen yorulma testlerine gore farkli ¢evrim
sayilarinda (200-2000-20000), KM-5 katman yapili %0.5 CuO nanopartikiil

takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin histerezis egrileri incelenmistir.

KM-5 katman yapili %0.5 CuO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit
malzemelere uygulanan yorulma yiikleri 2000 g¢evrim sayisina kadar istenen

degerlere ulasarak malzeme hasara ugrayana kadar devam etmistir.
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Sekil 4.55’te verilen Uygulanan kuvvet (KN) — Sekil degisimi (mm) grafigine
gore %40 yik seviyesinde gerceklestirilen yorulma testlerinde cevrim sayilari
arttikca histerezis egrileri arasindaki alanlarda artiglar beklenmektedir. Histerezis
egrileri arasindaki tahmin edilen alan artiglarinin sebebi, ¢gevrim sayilari arttikga KM-
5 katman yapilt %0.5 CuO nanopartikiil takviyeli tiretilen kompozit malzemelerin
absorbe ettikleri enerjinin de artmasidir. 2000 ve 20000 ¢evrim sayilarinda histerezis
egrileri arasindaki alan artiglarindaki yakinsamalara sebep olarak KM-5 katman
yapili %0.5 CuO nanopartikiil takviyeli Tlretilen kompozit malzeme sekil

degisimlerindeki yakinsamalar gosterilebilir.

%40 yiik seviyesinde gergeklestirilen yorulma testlerine gore ¢evrim sayilari
arttikga, histerezis egrileri arasindaki 6ngoriilen alan artiglart KM-5 katman yapili
%0.5 CuO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin rijitliginin

azaldigin1 gostermektedir.

Sekil 4.55’te gosterildigi gibi histerezis egrilerinin sik olmasi KM-5 katman
yapili %0.5 CuO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin rijitliginin
yiiksek oldugunu gostermektedir. Sonug olarak Sekil 4.55’te verilen Uygulanan
kuvvet (kN) — Sekil degisimi (mm) grafigine gore, KM-5 katman yapili1 %0.5 CuO
nanopartikiil takviyeli tiretilen kompozit malzemeler diisiik cevrim sayilarinda daha
az sekil degisimine ugramiglardir. Cevrim sayilar arttikca, KM-5 katman yapili %0.5
CuO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin sekil degisimleri de

artmastir.

Ayrica Sekil 4.55’te goriildiigi gibi histerezis egrileri aras1 mesafede bir
yakinsaklik goze carpmaktadir. Tablo 6.’daki degerleri inceledigimizde KM-5
katman yapil1 %0.5 CuO nanopartikiil takviyeli liretilen kompozit malzemelerin %40
yiik seviyesinde gerceklestirilen yorulma testlerinde 45393 ¢evrim sayisinda hasara
ugradigin1 gormekteyiz. Histerezis egrileri arasindaki bu yakinsaklik KM-5 katman
yapili %0.5 CuO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin 20000

cevrime kadar hasara ugramadiklarini gosterir.
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4.3.21. KM-5 katman yapisinda ve %1 CuO nanopartikiil takviyeli kompozit

malzemelerin histerezis egrileri

KM-5 katman yapisinda ve %1 CuO nanopartikiil takviyeli kompozit
malzemelerin %40 yiik seviyesinde farkli ¢evrim sayilarinda histerezis egrileri
karsilastirmali grafigi Sekil 4.56°da verilmistir.
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Sekil 4.56. KM-5 katman yapisinda %1 CuO nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerin farkli

¢evrim sayilarinda karsilagtirmali histerezis egrileri

%40 yiik seviyesinde gerceklestirilen yorulma testlerine gore farkli ¢evrim
sayilarinda (200-500-2000-20000), KM-5 katman yapili %1 CuO nanopartikiil

takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin histerezis egrileri incelenmistir.

KM-5 katman yapili %1 CuO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit
malzemelere uygulanan yorulma yiikleri 500 ¢evrim sayisina kadar istenen degerlere

ulagarak malzeme hasara ugrayana kadar devam etmistir.
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Sekil 4.56’da verilen Uygulanan kuvvet (kN) — Sekil degisimi (mm) grafigine
gore %40 yik seviyesinde gerceklestirilen yorulma testlerinde cevrim sayilari
arttikca histerezis egrileri arasindaki alanlarda artiglar beklenmektedir. Histerezis
egrileri arasindaki tahmin edilen alan artiglarinin sebebi, ¢gevrim sayilari arttikga KM-
5 katman yapili %1 CuO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin
absorbe ettikleri enerjinin de artmasidir. 2000 ve 20000 ¢evrim sayilarinda histerezis
egrileri arasindaki alan artiglarindaki yakinsamalara sebep olarak KM-5 katman
yapili %1 CuO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzeme sekil

degisimlerindeki yakinsamalar gosterilebilir.

%40 yiik seviyesinde gergeklestirilen yorulma testlerine gére ¢evrim sayilari
arttikga, histerezis egrileri arasindaki 6ngoriilen alan artiglart KM-5 katman yapili
%1 CuO nanopartikiil takviyeli tiretilen kompozit malzemelerin rijitliginin azaldigini

gostermektedir.

Sekil 4.56°da gosterildigi gibi histerezis egrilerinin sik olmast KM-5 katman
yapilt %1 CuO nanopartikiil takviyeli iretilen kompozit malzemelerin rijitliginin
yiiksek oldugunu gostermektedir. Sonug olarak Sekil 4.56’da verilen Uygulanan
kuvvet (KN) — Sekil degisimi (mm) grafigine gére, KM-5 katman yapili %1 CuO
nanopartikiil takviyeli tiretilen kompozit malzemeler diisiik ¢evrim sayilarinda daha
az sekil degisimine ugramislardir. Cevrim sayilar arttikca, KM-5 katman yapili %1
CuO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin sekil degisimleri de
artmastir.

Ayrica Sekil 4.56’da goriildiigii gibi histerezis egrileri aras1 mesafede bir
yakinsaklik gbze c¢arpmaktadir. Tablo 6.’daki degerleri inceledigimizde KM-5
katman yapilt %1 CuO nanopartikiil takviyeli tiretilen kompozit malzemelerin %40
yiik seviyesinde gerceklestirilen yorulma testlerinde 36014 ¢evrim sayisinda hasara
ugradigin1 gormekteyiz. Histerezis egrileri arasindaki bu yakinsaklik KM-5 katman
yapilt %1 CuO nanopartikiil takviyeli iiretilen kompozit malzemelerin 20000

cevrime kadar hasara ugramadiklarini1 gosterir.



139

4.4. SEM Analiz Sonuc¢lar

SEM  analizleri, Cukurova  Universitesi ~ Mikroskobik  Analiz
Laboratuarlarinda bulunan Quanta 650 Field Emission cihazi kullanilarak
yapilmistir.

Isinlarin numuneye girmesi ile liretilen SE1 sinyalleri, carpma noktasina ¢ok
yakin mesafede yiiksek bir agiyla yayilirlar ve bu nedenle numunelerde yiiksek
¢cOziinlrliklii goriintiiler elde edilir. SEM goriintiilerinin dogru ¢ikabilmesi ve

nanopartikiillerin géziikebilmesi i¢in numuneler nem igermemelidir.

Nanopartikiil takviyeli ve takviyesiz numuneler 1lcm-lcm boyutlarinda
kestirildikten sonra mikroskobik hasar mekanizmalarini anlamak i¢in SEM

goriintiileri alinmustir.

4.4.1. Al203 nanopartikiil takviyeli yorulma numuneleri SEM analizleri

%060 yiik seviyesinde, uygulanan yorulma yiikii neticesinde %0.5, %1 ve %3
oranlarinda Al;O3 nanopartikiil takviyeli {iretilen dokuma tip kompozit
malzemelerin, SEM analiz goriintiileri elde edilerek Al2O3 nanopartikiil bolgesel
dagilimlar1 ve boyutlar1 200.000 kat biiyiitiilerek Sekil 4.57’de ve olusan hasar
mekanizmalar1 da sirasiyla 5.000 kat biyiitiilerek Sekil 4.58’de, 1.000 kat
biyitiilerek Sekil 4.59°da, 250 kat biiyiitiilerek Sekil 4.60’da ve 54 kat biiyiitiillerek
Sekil 4.61°de verilmistir.



140

— 400 nm ————

Cukurova University

Sekil 4.57. SEM analizi ile elde edilen Al,O3 nanopartikiil boyutlari

. _'.- \

— 10 pm ——

Cukurova University

Sekil 4.58. Al;O3 nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerde fiber yiizeyleri hasar

mekanizmalari

Al>O3 nanopartikiil takviyeli tiretilen dokuma tip kompozit malzemelerin
%60 yiikk seviyesinde, fiber ylizeylerinde olusan hasar mekanizmalar1 SEM
goriintiileri 5000 kat biiyiitiilerek Sekil 4.58’de verilmistir. Sekil 4.58’de goriildiigi
gibi nanopartikiil takviyeli tiretilen dokuma tip kompozit malzeme fiberlerinde hasar

mekanizmalar1 gozlemlenmistir.

Shindo ve arkadaslar1 (2009), calismalarinda uygulanan yorulma yiikii
neticesinde olusan regine dokiintiilerinin yorulma hasar mekanizmalarinda 6nemli

bir 6zellik oldugundan bahsetmislerdir.
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Epoksi reginenin kirilgan Ozellik gostermesi sebebiyle epoksi matrisi
iizerinde recine bosluklar1 olusmustur. Fiber dogrultusunda olusan regine
bosluklarinin sebebi re¢ine matrisinin, fiberlerden ve matris malzemeden daha zay1f

olmasidir.

Regine malzemesi iizerinde gozlemlenen bosluklarin delaminasyon hasari
bolgesine yakinlik sebebiyle olustugu diisiiniilmektedir. Zorko ve arkadaglar1 (2021),
caligsmalarinda delaminasyon kusurlarinin, yiiksek yiik seviyelerinde yorulma ytikleri

altinda uzun siireler ¢aligildiktan sonra olustuguna dikkat ¢ekmislerdir.

Sonug olarak Sekil 4.58’de goriilen recine bosluklarinin olustugu ve recine
dokiintiilerinin fazlalastigi delaminasyon hasar1 bolgesine yakinlastikca ve yiizey
enerjisi dagilimi daha fazla olan bolgelerde, recine dokiintiilerinde artiglar oldugu
diisiiniilmektedir. Delaminasyon hasar1 bolgesinden uzaklastikca fiberlerde daha

giiclii baglar olugsmustur ve fiber dagilimlar1 daha diizgiin olmustur.

' 50 pm 2 Fiber Kopmalari &
Cukurova University '

Sekil 4.59. Al,Oz nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerde fiber hasar mekanizmalari

%60 yiik seviyesinde, Al,Os nanopartikiil takviyeli iiretilen dokuma tip
kompozit malzemelerde fiber hasarlar1 SEM goriintiileri 1000 kat biiyiitiilerek Sekil
4.59’da verilmistir.
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Yorulma ¢evrimlerinin ilerlemesiyle, ¢ekme-basma yorulma yiikleri altinda
bulunan atki ve ¢ozgii ipliklerinde baslangic asamasinda az miktarda lif kopmalari
olusur. Baz1 atki ve ¢ozgii lif demetleri hasara ugradiginda, malzeme ¢ekme-basma
yorulma ytiklerini tasimayaz hale gelir. Sonrasinda lif demetlerinde daha fazla lifin
kirilarak sonugta nanopartikiil takviyeli liretilen dokuma tip kompozit malzemelerin

hasar gérmesine yol agar.

Yorulma c¢evrim sayilarinin ilerlemesine bagli olarak fiberlerde kopmalar,
cikintilar ve ayrilmalar goézlemlenmistir. Fiber kopmalar1 neticesinde kompozit
malzemeler uygulanan yorulma ytiklerini tasiyamadiklarindan fiber demetleri de
hasara ugramistir. Fiber demeti hasarlar1 ise kompozit malzemeler kopana kadar
devam etmistir. Matris malzemeden ayrilan ve ¢ekilen fiberlerin yonleri Sekil
4.59’da verilen SEM goriintiilerinde net bir sekilde belli olmaktadir. Sekil 4.59°da
verilen SEM goriintiileri orta bolgelerde fiber demeti kopmalari yogun olarak

gozlemlenmistir.

Sonug olarak uygulanan ¢ekme-basma yorulma yiikleri altinda nanopartikiil
takviyeli iiretilen dokuma tip kompozit malzeme fiberlerinde genis ¢apli ve siral1 bir

sekilde kopmalar meydana gelmistir.

— _30()_pm —

Cukurova University

Sekil 4.60. Al>Oz nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerde fiber demetlerinin matris hasar

mekanizmasina etkisi



143

%60 yiik seviyesinde, Al2O3 nanopartikiil takviyeli iiretilen dokuma tip
kompozit malzemelerde fiber demetleri ve matris hasarlart SEM goriintiileri 250 kat

biiyiitiilerek Sekil 4.60’da verilmistir.

Nanopartikiil takviyeli liretilen dokuma tip kompozit malzemelerde ¢ekme-
basma yorulma yiikleri altinda ana hasar mekanizmalari, matris mikro ¢atlaklarinin
meydana gelmesi ve sonrasinda bu ¢atlaklarin atki ve ¢6zgii iplikleri boyunca
malzemenin i¢inde yayilmasi ve genislemesidir. Bu ana hasar mekanizmalari
fiber/matris arayliziine yayildiginda nanopartikiil takviyeli iiretilen dokuma tip
kompozit malzeme igerisinde gerilme dagilimlart meydana gelir, bu da farkli

derecelerde arayiiz ayrilmasina neden olabilmektedir.

Cekme-basma yorulma yiikleri altinda ¢evrim sayilari arttikga ilerleme
gosteren hasar durumlarinda, atki ve ¢ozgii iplikleri koparak, ¢cok sayida atki ve
¢ozgli fiber demetlerinin kirilmasina ve sonunda kompozit malzemenin de hasara

ugramasina neden olacaktir.

Al;O3 nanopartikiil takviyeli tiretilen dokuma tip kompozit malzemelerin
hasar mekanizmalari incelendiginde cam fiber bagimsiz lif seviyelerinin ¢ok yogun
oldugu ve matris malzemeden ayrildiklar1 goriilmiistiir. Bu fiber ayrilmalarinin

katmanlar aras1 delaminasyondan kaynaklandig diisiiniilmektedir.

Malzemenin kopmasiyla beraber bagimsiz lif seviyelerindeki yogunluk,
arayliz ve matris arasinda tam bir hasarin olustugunu gosterir. Matris i¢inde olusan
deformasyon ve gatlaklarin sebebi, i¢ i¢ce gegen dokuma tip kumaslar ve matristen
liflere aktarilan yiiklerdir. Cai ve arkadaglar1 (2017) tek yonlii ve dokuma tip cam
elyaf kompozitlerin mekanik 6zellikleri ilizerine yaptiklar1 deneysel c¢aligmalarda
benzer sonuglar elde ederek kopma sonrasi ¢ok sayida bagimsiz lif olusumunun,
hasarli numunenin kirilma yiizeyinde arayiiz ve matriste tam hasar olusturdugunu

gozlemlemiglerdir.

Bu bulgular dikkate alindiginda, nanopartikiil takviyeli tiretilen dokuma tip
kompozit malzemelerde hasar mekanizmalari; matris ¢atlaklari, fiber-matris
baglarinin ayrilmasi, fiber kirilmasi, fiber c¢ekilmesi ve delaminasyon gibi ariza

modlarina baglanabilir.
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Matris deformasyonu -O Matris kKaybi
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Cukurova University

Sekil 4.61. Al,O3 nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerde matris hasar mekanizmalari

%60 yiik seviyesinde, Al;Oz nanopartikiil takviyeli tretilen dokuma tip
kompozit malzemelerde fiber demetleri ve matris hasarlart SEM goriintiileri 54 kat

biyiitiilerek Sekil 4.61°de verilmistir.

Cekme-basma yorulma yiikleri altinda nanopartikiil takviyeli iiretilen
dokuma tip kompozit malzemelerde atki ve ¢ozgii iplikleri boyunca yayilan mikro
catlaklar ilerleyerek matris malzemede deformasyona sebep olmaktadir. Benzer
olarak, ¢ekme-basma yorulma yiikleri altinda kopan matris parcalar

gozlenebilmektedir.

Sekil 4.61°de verilen SEM goriintiilerinde matris kayiplari, matris
deformasyonu ve matrisden ayrilan fiber demetleri olmak iizere ii¢ ¢esit hasar
mekanizmasi gézlemlenmistir. Sekil 4.61'de verilen SEM goriintiileri dikkatle
incelendiginde nanopartikiil takviyeli tiretilen dokuma tip kompozit malzemelerde
atki ve ¢ozgii ipliklerinin kirilarak matris malzemeden ayrilmalar1 acik¢a belli

olmaktadir.

Nanopartikiil takviyeli iiretilen dokuma tip kompozit malzemelere ¢cekme-
basma yorulma yiikleri uygulanirken, matris deformasyonlar1 sonucunda biiyiik
yogunlukta atki ve ¢ozgii ipliklerinin kirilarak matris malzemeden ayrilmalar1 ve

matris malzeme igerisinde daginik sekilde konumlanan matris kayiplar1 olusmustur.
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Matris kayiplarinin sebebi, kompozit malzemelerin yiiksek yliklere maruz
kalmasindan dolayr matrisin bozularak catlaklarin iyice yayilmasi oldugu

diistiniilmektedir.

Nayak ve arkadaslar1 (2020), katman dizilimlerinin 6rgiilii olmayan E-glass
bambu dokunmamis hibrit epoksi kompozitlerinin mekanik 6zelliklerine etkisini
arastirirken benzer sonuglar gozlemlemislerdir. Ornek olarak, artan catlak
yayilmalarinin, matrisin birka¢ yerde yerinden ¢ikmasina ve matris kayiplarinin

artmasina neden oldugunu gézlemlemislerdir.

Sonug olarak, ¢ok sayida atki ve ¢ozgii lif demetleri matris malzemeden
ayrildiginda ve kirildiginda, nanopartikiil takviyeli {iretilen dokuma tip kompozit

malzemelerde kopmalar gerceklesmektedir.
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4.4.2. CuO nanopartikiil takviyeli yorulma numuneleri SEM analizleri

%60 ylik seviyesinde uygulanan yorulma yiikii neticesinde %0.5, %1 ve %3
oranlarinda CuO nanopartikiil takviyeli tiretilen dokuma tip kompozit malzemelerin,
SEM analiz goriintiileri elde edilerek CuO nanopartikiil bolgesel dagilimlart ve
boyutlar1 200.000 kat biiyiitiilerek Sekil 4.62°de ve olusan hasar mekanizmalar1 da
sirastyla 10000 kat biiyiitiilerek Sekil 4.63°te, 1000 kat biiyiitiilerek Sekil 4.64°te, ve
54 kat biiyiitiilerek Sekil 4.65°te verilmistir.

b 400 nm ————

Cukurova University

Sekil 4.62. SEM analizi ile elde edilen CuO nanopartikiil boyutlar



147

Toplu fiber demeti

Catlaklar

Dagmik fiber demeti

— 50 pm —
Cukurova University

Sekil 4.63. CuO nanopartikil takviyeli kompozit fiber yiizeyleri hasar mekanizmalar1

%60 yiik seviyesinde, CuO nanopartikiil takviyeli iretilen dokuma tip
kompozit malzeme fiberlerinde olusan hasar mekanizmalar1t SEM goriintiileri 10000

kat buytitiilerek Sekil 4.63’te verilmistir.

Sekil 4.63’te verilen SEM goriintiilerine gore uygulanan ¢ekme-basma
yorulma yiikleri neticesinde toplu ve daginik fiber demetleri, catlaklar, regine
dokiintiileri ve fiberlerde kopmalar goriilmiistiir. Epoksi malzemenin yogun oldugu
bolgelerde toplu fiber demetleri gozlemlenirken, epoksi malzemenin yogun olmadig:

bolgelerde ise daginik fiber demetleri gozlemlenmistir.

Al>03 nanopartikiil takviyeli iiretilen dokuma tip kompozit malzeme epoksi
recine matrisleri iizerinde c¢atlaklar olusmustur. Catlak yakinlarinda epoksi
malzemeye ait regine dokiintiileri yogun bir sekilde bulunmaktadir. Toplu fiber
demetleri ise 6nemli 6l¢iilerde yorulma hasarina ugramadigindan epoksi malzemeye

ait recine dokiintiileri yogun bir sekilde goriilmemektedir.

Epoksi malzeme regine matrisinde catlaklarin olusma sebebi fiberlerin
uygulanan ¢ekme-basma yorulma yiiklerine kars1 daha dayanikli olmasidir. Cekme-
basma yorulma yiiklemesi altinda ¢evrim sayilar1 arttikga nanopartikiil takviyeli
iretilen dokuma tip kompozit malzemelerde olusan mikro ¢atlaklar ilerleyerek

kompozit malzemenin kopmasina sebep olur.
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Shao ve arkadaglar1 (2015) calismalarinda, hasar bolgelerinde epoksi
malzemeye ait regine dokiintlilerinin fazlaca oldugu kompozit malzemelerde ana
hasar mekanizmasinin matris malzemede olusan kohesif hasarlar oldugunu

gozlemlemislerdir.

Ayrica ticari yapistiricilar i¢inde bulunan farkli boyutlu mineral parcgaciklari
nanopartikiillerin epoksi matrisine baglanmasini zorlastirmasina ragmen, bu
mekanizmalar nanopartikiil takviyeli lretilen dokuma tip kompozit malzemelerin

yorulma omriinii artirabilir.

Ayrik fiberler

':')()Lum:—— ‘Fiber demeti
Cukurova University kppmalar

Sekil 4.64. CuO nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerde fiber hasar mekanizmalari

%60 yiik seviyesinde, CuO nanopartikiil takviyeli iiretilen dokuma tip
kompozit malzeme fiberlerinde olusan hasar mekanizmalar1 SEM goriintiileri 1000

kat buiytitiilerek Sekil 4.64’te verilmistir.

Sekil 4.64°te verilen SEM goriintiilerinde, fiber ve matris malzeme arasindaki
zayif baglar nedeniyle fiber demetlerinde kopmalar ve ayrik fiberler gézlemlenmistir.
Sekil 4.64°te verilen SEM goriintiilerinde, re¢ine dokiintiileri az oldugundan ve bazi
bolgelerde saglam arayiiz baglar1 olustugundan fiber demeti kopmalarinin ve ayrik

fiberlerin delaminasyon hasar bdlgesine uzak alanlarda olustugu diistintilmektedir.
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Genis alana yayilan fiberlerde kopmalar ve ayrilmalar, uzun siireli ¢ekme-
basma yorulma yiikleri altinda ¢evrim sayilari arttik¢a fiber / matris arayiiz baglarinin

zayiflamasiyla meydana gelir.

Sekil 4.64°te gosterildigi gibi matris malzemeden ayrilan ve ¢ekilen fiberlerin
etrafinda meydana gelen oyuklar ile atki ve ¢ozgii ipliklerinin temiz gorinimd,
¢ekme-basma yorulma yiikleri altinda nanopartikiil takviyeli iiretilen dokuma tip
kompozit malzemelerde c¢atlaklarin genel olarak fiber-matris arayiizeyinde

biliylimeye basladigin1 gostermektedir.

Marinho ve arkadaslar1 (2021), ¢aligmalarinda yorulma kirilma yiizeylerinde
Sekil 4.64’te elde edilen goriintlilere benzer olarak fiber yiizeylerinde piiriizsiiz ve
optik yansimalar sunan hasar morfolojileri elde etmislerdir. Buna ilaveten yorulma
yiiklerine maruz kalarak kirilan fiber ylizeylerinin piiriizsiiz olmasi sebebiyle,
kompozit malzemelerin hasar morfolojilerinde optik yansimalarin fazla olabilecegini

belirtmislerdir.

Sonug olarak, Sekil 4.64°te elde edilen hasar mekanizmalarinda, nanopartikiil
takviyeli liretilen dokuma tip kompozit malzeme matrisinden ayrilan ve c¢ekilen
fiberlerin nispeten toplulugunu koruyabilmesi yiiksek arayiizey bag mukavemetini

gostermektedir.
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Cukurova University

Sekil 4.65. CuO nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerde matris hasar mekanizmalar1

%60 yiik seviyesinde, CuO nanopartikiil takviyeli iiretilen dokuma tip
kompozit malzeme matrisinde olusan hasar mekanizmalar1 SEM goriintiileri 54 kat

biiytitiilerek Sekil 4.65’te verilmistir.

Uygulanan yorulma yiikleri neticesinde CuO nanopartikiil takviyeli tiretilen
dokuma tip kompozit malzeme matrisinde ilk 6nce mikro catlaklar meydana gelir.
Cevrim sayilart arttitkga bu catlaklar ara yiizeye yayilir. Fiberler, kompozit
malzemelerde yiikii tasiyan takviye elemanlaridir. Fiberler boyunca ilerleyen ve
genisleyen catlaklar, CuO nanopartikiil takviyeli lretilen dokuma tip kompozit
malzeme matrisinde delaminasyon hasarina, matris kayiplarina ve fiber demetlerinin

matrisden ayrilarak kopmasina sebep oldugu gozlemlenmistir.

Nanopartikiil takviyeli {iretilen dokuma tip kompozit malzemelerde,
delaminasyon olusumu ve hizli biiylimesinin neden oldugu kapsamli bir katmanlar

aras1 delaminasyon, diisiik kuvvetli bir ara yiizey yapigsmasin1 gdstermektedir.

Bu sonuglar, kompozit malzeme yorulma hasar mekanizmalar1 iizerine

yayinlanmis bir¢ok arastirmaya uygun ve benzer sonuglar sergilemistir.
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4.4.3. MgO nanopartikiil takviyeli yorulma numuneleri SEM analizleri

%60 yiik seviyesinde, uygulanan yorulma yiikii neticesinde %0.5, %1 ve %3
oranlarinda MgO nanopartikiil takviyeli iiretilen dokuma tip kompozit malzemelerin,
SEM analiz goriintiileri elde edilerek MgO nanopartikiil bolgesel dagilimlari ve
boyutlar1 200.000 kat biiyiitiilerek Sekil 4.66’da ve olusan hasar mekanizmalar1 da
strastyla 2500 kat biiyiitiilerek Sekil 4.67°de, 1000 kat biiyiitiilerek Sekil 4.68°de, ve
250 kat biiyiitiilerek Sekil 4.69°da verilmistir.

—— 400 nm ————

Cukurova University

Sekil 4.66. SEM analizi ile elde edilen MgO nanopartikiil boyutlari
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Sekil 4.67. MgO nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerde fiber hasar mekanizmalari

%60 yik seviyesinde, MgO nanopartikiil takviyeli iiretilen dokuma tip
kompozit malzeme fiberlerinde olusan hasar mekanizmalart SEM goriintiileri 2500

kat biiyiitiillerek Sekil 4.67°de verilmistir.

Sekil 4.67°de verilen SEM goriintiilerinde fiber kopmalari, fiber ¢ikintilar1 ve

bag kopmalar1 olmak iizere ii¢ ¢esit hasar mekanizmasi meydana gelmistir.

MgO nanopartikiil takviyeli iiretilen dokuma tip kompozit malzemelerin
hasar mekanizmalar1 incelendiginde fiberler lizerinde az miktarda recine dokiintiisii
gozlemlenmistir. Sekil 4.67°de gosterildigi gibi ¢ok sayida atki ve ¢ozgii fiber
kopmalar1 mevcuttur. Atki ve ¢ozgii iplikleri de regine matris malzemesi gibi kirilgan

ozellik gosterdiklerinden diiz ve piiriizsiiz kirilma morfolojileri sergilemislerdir.

MgO nanopartikiil takviyeli iiretilen dokuma tip kompozit malzeme fiber
demetlerinde diizgiin ve genis alana yayilan kopmalar gériilmiistiir. Diizgilin ve genis
alana yayilan fiber demeti kopmalarina sebep olarak kompozit malzemeye uygulanan

yorulma yiiklerinin matris ve arayiize uniform dagilmasi gosterilebilir.

Genel olarak MgO nanopartikiilleri, epoksi regine ve fiberler arasindaki yapisma
kuvvetlerini 6nemli Olclide arttirirlar, bdylece epoksi recinesindeki c¢atlaklarin

ilerlemesi engellenir veya geciktirilir.
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Sonu¢ olarak, nanopartikiil takviyeli {tretilen dokuma tip kompozit
malzemelerin fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin gelistirilmesi ve ¢ekme-basma

yorulma yiikleri altinda dmriiniin uzatilmasi, hasar mekanizmalarini etkiler.

Buna ek olarak, nanopartikiil takviyeli iretilen dokuma tip kompozit
malzemelerde ¢ekme-basma yorulma yiiklemesi altinda meydana gelen kirilma
yiizeylerinde Sekil 4.67°de elde edilen goriintiilerde gosterildigi gibi fiber
yiizeylerinde piirlizsiiz ve optik yansimalar sunan hasar morfolojileri

gbzlemlenmistir.

Dilzgiifiger <3 ; Matris
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Cukurova University

Sekil 4.68. MgO nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerde matris ve fiber hasar mekanizmalari

%60 yik seviyesinde, MgO nanopartikiil takviyeli iiretilen dokuma tip
kompozit malzeme fiberlerinde olusan hasar mekanizmalar1 SEM goriintiileri 1000
kat biiytitillerek Sekil 4.68’de verilmistir. MgO nanopartikiil takviyeli tretilen
dokuma tip kompozit malzemelerde matrisden ¢ikan diizgiin fiber uzantilari
goriilmektedir. Sonug olarak Sekil 4.68’de verilen SEM goriintiilerinde, diizgiin fiber
uzantilar1 sayesinde temiz delaminasyon yiizeyleri olugsmaktadir. Ayrica matris
malzeme igerisindeki ¢atlak ilerlemesinin diizglin fiber uzantilarin1 hasara
ugratmadig gozlemlenmistir. MgO nanopartikiil takviyeli tiretilen dokuma tip
kompozit malzemelerde diizgiin fiber uzantilarinin dagilmasi ve hasar olugmasi i¢in
daha biiyiik miktarda enerji gerekmektedir. Yorulma ¢evrim sayilarinin artmasiyla
birlikte enerji miktar1 da artarak, kompozit malzemelerde fiber uzantilarinin

ayrilmasi ve c¢atlaklarin biiyiimesi gibi hasarlar gézlemlenebilir.
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Sekil 4.69. MgO nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerde matris hasar mekanizmalari

%60 yiik seviyesinde, MgO nanopartikiil takviyeli iiretilen dokuma tip
kompozit malzeme fiberlerinde olusan hasar mekanizmalar1t SEM goriintiileri 250 kat

biyiitiilerek Sekil 4.69’da verilmistir.

Matris mikro catlaklari, artan ¢ekme-basma yorulma yiiklemesine bagl
olarak kompozit malzeme igerisinde yayilmaya devam eder. Bu mikro catlaklar,
fiber/matris araylizeyinde yayilirken de arayliz baglarinin ayrilmasina ve uzun siireli
cekme-basma yorulma yiikleri altinda matris ¢atlamasina neden olur. Buna ilaveten,
kompozit malzemelerin tamamen hasara ugramasindan Once, matris mikro
catlaklarinin olusumu, yayilmasi ve fiber/matris arayiizeyinin ayrilmasi ana ariza

modlar1 olarak degerlendirilebilir.

MgO nanopartikiil takviyeli tretilen dokuma tip kompozit malzeme
matrisinde fiber demetleri yoniinde matris ¢atlaklart meydana gelmistir. Catlaklarin
yakinindaki bolgelerde matris parcalar1 da bulunmaktadir. Regine matrisinin
zayifligindan kaynaklanan bu catlaklar, fiber demetleri yoniinde ilerler. Catlaklarin
ilerlemesiyle birlikte fiber demetlerinde kopmalar ve kompozit malzeme matrisinde
delaminasyonlar gozlemlenmistir. Fiber demetlerinde kopmalar ve delaminasyon

hasarlar1 yorulmanin son asamalarinda gergeklesir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu calismada, 5 farkli katman yapisinda nanopartikiil takviyesiz ve kiitlece
farkl1 oranlarda (%0.5, %1 ve %3) Al203, CuO ve MgO nanopartikiil takviyeli olarak
iiretilen dokuma tip kompozit malzemelerin yorulma davranislart incelenmistir. Elde
edilen Yiik Seviyesi (%) — Cevrim Sayis1 (N) diyagramlari, soniimleme oranlar1 ve
histerezis egrileri karsilastirilmistir. Ayrica nanopartikiil takviyeli olarak iiretilen
kompozit malzemelerdeki Al,O3, CuO ve MgO nanopartikiil yapilarin1 ve kopma

bolgelerindeki hasar mekanizmalarini arastirmak i¢cin SEM analizleri yapilmistir.

5.1.1. Yorulma Sonugclari

» Farkli katman yapilarinin yorulma omiirlerine etkisini belirlemek amaciyla
uygulanan yorulma testlerinde en yiiksek yorulma omiirleri ve soniimleme
oranlart KM-3 katman yapisina sahip nanopartikiil takviyeli ve takviyesiz
tiretilen kompozit malzemelerde tespit edilmistir. Bu ylizden {iretim agisindan
tavsiye ettigimiz dokuma kompozit malzemeler KM-3 katman yapili

numunelerdir.

» Nanopartikiil takviyeli ve takviyesiz olarak iiretilen kompozit malzemelerin

yorulma testlerinde yiik seviyeleri arttik¢a yorulma 6miirleri azalmastir.

> Genel olarak dokuma kompozit malzemelere eklenen Al>0s, CuO ve MgO
nanopartikiillerinin yorulma omriinii iyilestirdigi ifade edilebilir. En yiiksek
yorulma omiirleri KM-3 katman yapil1 %0.5 Al203, %1 Al203 ve %0.5 MgO
nanopartikiil takviyeli kompozit malzemelerde gozlemlenmis ve birbirine

yakinsamustir.
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» Nanopartikiil takviyesiz olarak {iretilen biitlin kompozit malzemelerde
¢cekme-basma yorulma testleri uygulanirken E"/E’ — Cevrim Sayist (Log N)
karsilagtirmali grafiklerdeki degerler incelendiginde nanopartikiil takviyeli
olarak tretilen biitiin kompozit malzemelerden daha diisiik soniimleme

oranlar1 bulunmustur.

» Nanopartikiil takviye oranlari arttikca kompozit malzemelerin soniimleme
oranlarinda azalmalar gdzlemlenmistir. Sonug¢ olarak diisilk oranlarda
nanopartikiil ilavesi, liretilen kompozit malzemelerin rijitliklerinin artmasina

sebep olmustur.

» Soniimleme oranlarini katman yapilarina gore karsilastirirken nanopartikiil
takviyeli ve takviyesiz olarak tiretilen biitiin kompozit malzemelerde E"/E' —
Cevrim Sayis1 (Log N) karsilastirmali grafik degerleri incelendiginde en
yiiksek soniimleme oranlarina KM-3 katman yapili kompozit malzemelerde

ulasilmastir.

> Uretilen kompozit malzemelerde nanopartikiil takviye oranlar1 azaldik¢a
histerezis egrileri yogunlagmistir. Histerezis egrilerinin yogunlagmasi

kompozit malzemelerde rijitlik degerlerinin arttigin1 géstermektedir.

» (Cekme-basma yorulma yiikleri altinda nanopartikiil takviyeli dokuma tip
kompozit malzeme fiberlerinde genis ¢apli ve sirali bir sekilde kopmalar
meydana gelmistir. Malzemenin kopmasiyla beraber bagimsiz lif
seviyelerindeki yogunluk, arayliz ve matris arasinda tam bir hasarin
olustugunu gosterir. Sonug olarak, ¢ok sayida atki ve ¢ozgii 1if demetleri
matris malzemeden ayrildiginda ve kirildiginda, nanopartikiil takviyeli

tiretilen dokuma tip kompozit malzemelerde kopmalar gerceklesmektedir.
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5.2 Oneriler

Doktora ¢aligmamizda degisik katman yapilarinin ve farkli nanopartikiillerin
kiitlece gesitli yiizdelerde ilavesinin kompozit malzemelerin yorulma omiirleri ve
rijitlikleri lizerinde etkili olduklar1 gézlemlenmistir. Cam elyaf dokuma kumaslar
yerine carbon veya aramid dokuma kumaslar kullanilarak daha saglam kompozit
malzemeler elde edilebilir. Elle yatirma yontemi yerine vakum infiizyon ve regine
transfer kaliplama gibi baska yontemlerle de kompozit malzemeler iiretilerck
yorulma testleri uygulanabilir. Ayrica farkli dokuma tip kumaslarla cam elyaf

dokuma kumaslar birlestirilerek hibrit kompozitlerle farkli calismalar yapilabilir.
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