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Oz

Bu calismada, fiber takviyeli kompozit levhalar, ahsap levhalar, plastik esasli levhalar ve hafif metalik levhalarin
egilmeli yorulma davranislarini karakterize eden 6zgiin bir yorulma test makinesi gelistirilmistir. Gelistirilen 6zel
bilgisayar yazilimi ile kontrol edilebilen ankastre-tip egilmeli test makinesi, yorulma testi i¢in deplasman kontrol
metodunu kullanmaktadir. Yorulma testleri uzun siiren mekanik testlerdendir. Gelistirilen test makinesi ayni anda 10
numuneyi test edebilme 6zelligi sayesinde zamandan ve enerjiden tasarruf edilebilmektedir. Yazilim ara yiizii izerinden
yapilacak basit veri girigleri ile farkli sehim oranlari (R) ve 0.1-10 Hz frekans altinda yorulma testleri yapilabilmektedir.
Her bir numune igin test zamani, test frekansi, egme kuvveti, rijitlik kaybi, yiik tekrar sayis1 gibi parametreler hem
yazilim ara yiiziinden hem de internet iizerinden izlenebilmektedir ve miidahale edilebilmektedir. Numunelerinden
herhangi biri hasara ugradiginda arastirmacinin e-postasina uyart mesaji ve ilgili test verilerini gonderebilmektedir.
Performans ve kalibrasyon i¢in yapilan egilme testlerinden elde edilen sonuglarin, literatiirdeki benzerleri ile uyumlu
oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Ankastre tip egilmeli yorulma, Cok numuneli test makinesi, Kompozit levha, Sehim-kontrollii
yorulma

Abstract

In this study, a unique fatigue testing machine, which characterizes the flexural fatigue behavior of fiber-reinforced
composite plates, wooden plates, plastic-based plates and light metal plates, has been developed. Fixed-end type
flexural fatigue test machine, which can be controlled by developed special computer software, uses displacement
control method for fatigue tests. Fatigue tests are long-running mechanical tests. The developed fatigue test machine
can save time and energy under favor of the ability to test 10 samples simultaneously. Fatigue tests can be performed
under different displacement rates (R) and 0,1-1Hz frequency with simple data entries via the software interface. All
parameters such as test time, test frequency, bending force, loss of stiffness, load repetition for each sample can be
monitored and controlled both in software interface and on internet. If any of the specimens are damaged, a warning
message is sent to the investigator's e-mail along with the relevant test data. It has been observed that the results, which
were obtained from the bending tests performing for performance and calibration, are consistent with those in the
literature.

Keywords: Fixed-end type flexural fatigue, Multi-sample testing machine, Composite plates, Displacement-controlled
fatigue
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1. Giris

Makine tasarim ve imalati sirasinda tasarimcilar
icin onemli agsamalardan birisi de malzeme segimi
ve boyutlandirma asamasidir. Bu asama,
makinenin ergonomik yapisint ve kullanilan
malzeme miktar, iscilik vb. gibi retim
maliyetlerini dogrudan etkilemektedir.
Tasarimcilarin boyutlandirma sirasinda
malzemenin statik mukavemet degerlerine bagh
kalmas1 her zaman dogru bir yaklagim degildir.
Tekrarli yiiklemeler altinda calisan malzemeler,
statik dayanimlarinin altindaki gerilme
degerlerinde hasara ugrayabilmektedirler.
Literatirde bu sekilde hasara ugrama olay1
“yorulma” veya “yorulma hasar1” olarak
adlandirilmaktadir. Dinamik yiikler altinda ¢alisan
makine elemanlarinin tasarimi ve
boyutlandirilmasi i¢in yorulma davraniglarinin ve
dayanimlarinin dogru olarak bilinmesi
gerekmektedir. Statik deneylerin aksine, yorulma
deneyleri yiikleme tipine farklilik gosteren ve
uzun siiren deneylerdir. Bu baglamda uzun siire
caligsabilecek  konstriiksiyona  sahip,  farkli
parametreler altinda yorulma deneyi yapabilen ve
bu parametrelere ait her bir veriyi kayipsiz
alabilen bir test cihazi tasarlamak dnemlidir.

Gelisen iiretim teknolojileri ve azalan dogal
kaynaklar iireticileri geleneksel imalat
malzemelerine alternatif olabilecek yeni arayiglara
sevk etmistir. Giiniimiizde {iretici ve son
kullanicilarin yapi malzemelerinden beklentileri
diisiik agirlik ve buna karsin yiiksek mukavemet
ozelligidir. Ozellikle havacilik, otomotiv ve
savunma sanayi gibi sektorlerde agirlik kazanan
bu istek kompozit yap1 malzemelerinin dogusunu
tetiklemistir. Kompozit malzemeler, iki ya da
daha fazla malzemenin kendi 6zelliklerinden daha
istiin ozellikte bir yapt meydana getirmek igin
makro diizeyde birlesmesiyle meydana gelen
yapilardir. Kompozit gibi heterojen malzemeler
anizotropik yapida oldugu icin geleneksel
yorulma cihazlart ve yontemleri ile yorulma
davranig parametrelerini karakterize etmek zordur
(Mokhtarnia vd., 2016; Sakin ve Ay, 2008).
Onemli parametrelerin ayar1 ve kontrolii bu
cihazlar ile kolay degildir. Bu durum yiiksek hata
oranli sonuclar elde edilmesine sebep olur. Buna
ek olarak, servo-hidrolik  yorulma  test
makinelerinin bakim ve servis maliyetleri olduk¢a
yiiksektir. Ayrica, bu test makinelerinde test
stirecinde stirekli operatoriin  dikkati gerekir.
Uygulamada  karsilagilan bu  ve  benzer
eksikliklerden dolayi, kompozitin 6nemli test
parametrelerinin tanimlanmasi ve lineer-olmayan
hasar mekanizmasiin etkisi altindaki yorulma

hasar siirecinin degerlendirilmesi zordur. Bu tiir
cihazlarin bir diger kisithligi, farkli frekans ve
gerilme oranlarnn  gibi  biitin  6nemli  test
parametrelerini  karsilayacak kapasiteye sahip
olmamalaridir (Ben Zineb vd., 2003; Hoefnagels
vd., 2008; Kolluri vd., 2009; Mokhtarnia vd.,
2016). Ayrica, bu cihazlarin birgogunda ayn1 anda
ancak tek bir numunenin test edilebilmesi, hem
test siiresini hem de test maliyetini ¢ok fazla
arttirmaktadir. Bazi ¢aligmalarda ise test siiresini
azaltmak igin yiiksek frekans {ireten vibrasyon
cihazlar gelistirilmistir (Foong vd. 2006; George,
2004; Mokhtarnia vd., 2016; Stanzl-Tschegg,
2014; Xue vd. 2008; Yun vd., 2012). Yorulma
testlerinde  malzemenin  yorulma  &mriiniin
belirleyen en oOnemli iki parametre genlik ve
frekanstir.  Yiiksek frekans altinda yapilan
yorulma testi sonuglar ile diisiikk frekansta
calisacak bir malzemenin sec¢imini yapmak ve o
malzemenin yorulma omriinii yorumlamak dogru
degildir. Ornegin, yiiksek frekans yorulma
cihazlar1 ile riizgar tirbininde ya da gemi
pervanelerinde yapi malzemesi olarak
kullanilacak ve diisiik frekanslarda c¢alisacak
kompozit malzemeyi test etmek, sonuglara gore
fiber malzemesi secimi ya da boyutlandirma
yapmak uygun degildir (Lai vd., 2011). Yorulma
cihazin test frekansi ile gercek yiikleme sartlart
altinda c¢alisan malzemenin rezonans frekansi da
aynt olmahidir (Mokhtarnia vd., 2016). Ayrica
yiiksek frekans test cihazlari, yalmizca belirli bir
boyut ve sekle sahip numuneleri baglayabilme
gibi baz1 dezavantajlar1 vardir. Dolayisiyla yiiksek
frekanstaki titresim bazli cihazlar ile yapilan
calismalar (Di Benedetto vd., 2004; George, 2004;
Ghielmetti vd., 2011; Stanzl-Tschegg, 2014; Xue
vd., 2008; Yun vd., 2012) yukarida agiklanan
sinirlamalardan dolay1 gercekte diisiik frekans
altinda  calisan  fiber  takviyeli  polimer
kompozitlerin yorulma aragtirmasi igin uygun
degildir. Bunun yaninda, kompozitler i¢in standart
test frekansi araligi 1-10 Hz gibi diisiik frekanstir.
Cunkii yiiksek frekanslarda, kompozitin izotermal
davranislart ve histeretik 1sitmadan dolayr test
sirasinda sicaklik artiglart meydana gelir (Ay vd.,
2008; Mokhtarnia vd., 2016; Sakin vd., 2008).

Bu calismada, onceki yorulma test
makinelerindeki simirlamalar ve dezavantajlarin
dayattigi zorluklar, toplam test siiresi, mekanik
verimlilik, diisiik {iretim maliyeti gibi 6zellikler
gdz Oniine alindiginda fiber takviyeli kompozit
plakalarin yorulma davraniglariin incelenmesi
i¢in ¢ok numuneli yeni bir yorulma test makinesi
gelistirmek hedeflenmistir. Yorulma gibi dinamik
testlerde, statik testlerde oldugu gibi belirgin bir
hasar sekli (kirllma, ayrilma, biyiik sekil
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degisimleri vb.) ortaya ¢ikmayabilir. Bu duruma
siklikla polimer matrisli kompozit malzemelerde
karsilagilmaktadir. Boyle bir durumda polimer
matrisli ~ kompozit  malzemelerin  yorulma
mukavemeti-yorulma Omriinii  gosteren  S-N
egrisini (Wohler egrisi) elde etmek icin fazla
sayida deney yapma zaruriyetini  ortaya
cikarmaktadir. Ayrica elde edilen birbirinden
farkli sonuglari1 dogru anlayabilmemiz i¢in
sonuglarin  istatistiki  olarak  yorumlanmasi
gerekmektedir. Istatistiksel analizde kullanilmasi
gereken veri adedi de deney sayisim
arttirmaktadir. Caligma kapsaminda tasarim ve
imalat1 gerceklestirilen sehim kontrolli egilmeli
yorulma cihazi aym1 anda 10 adet numuneyi test
edebilecek kapasiteye sahiptir. Yiikleme frekansi
ve  gerilme oram1  gibi  parametrelerin
ayarlanabilecegi sekilde bir kontrol ve yazilim
sistemi ile donatilmigtir. Buna ek olarak, yiik
cevrimi ve gerilme (rijitlik kaybi) degisimlerinin
izlenmesi ve Olgiilmesi i¢in bir Olglim sistemi
gelistirilip, kalibre edilmistir. Sonugta, yorulma
test makinenin performans ve kalibrasyonu fiber
takviyeli kompozit levhalar {izerinde yapilan
yorulma testleriyle degerlendirilmistir.

Ozellikler hafif levha tipi malzemeler igin ¢ok az
sayida “cok numuneli” yorulma tasarimi yapilmis
test makinesi vardir (Ay vd., 2008; Sakin, 2016;
Sakin vd., 2008; Waring vd., 1980; Wu vd., 2001,
Yun vd., 2012). Bu nedenle, bu ¢aligsma literatiirde
yapilan diger calismalardan farkli olarak uzaktan
kontrol edilebilir kullanici dostu ara yiize sahip
olmasi, yiiksek frekanslarda dahi her bir numune
icin anhk yorulma verilerinin  kayipsiz
almabilmesi gibi oOzelliklere sahip olmasindan
dolay1r oOzgiindiir. Yorulma test cihaz1 servo
motorundan aldig1 tahrikle deplasman kontrollii
olarak yorulma testini gerceklestirmektedir.
Yazilim ara yiizii iizerinden yapilacak basit veri
girigleri ile farkl test frekanslar1 ve farkli sehim
oranlart (R) altinda testler yapilabilir. Cam,
karbon, aramid gibi fiber takviyeli kompozit
levhalarin yanm1 sira, diger genel olarak test
edilebilecek malzemeler; ahsap levhalar, plastik
esasli levhalar, fiber takviyeli kompozit levhalar
ile aliiminyum gibi hafif metalik levhalardir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Tasarim Esaslar:

Yorulma test makinelerinin  hemen hemen
tamaminda ayni anda "tek numune" test edilir.
Halbuki malzemenin yorulma dayanim sinirim
karakterize eden S-N egrilerini elde edebilmek
i¢in, her bir sehim veya gerilme degerine karsilik

en az 5 adet numune test etmek gerekir. Genel
olarak; S-N egrisini dogru olarak olusturabilmek
icin malzemelerin maksimum dayanimindan
yaklasik %20 oraninda siirekli azaltilarak 7-8
farkli nokta i¢in testler tekrarlanir. Bu durumda,
tek bir malzeme parametresi i¢in elde edilecek S-
N egrisi i¢in ortalama 35-40 adet numunenin
yorulma testine tabi tutulmasi anlamina gelir.
Klasik yorulma test makinelerine 6rnek olarak; 2
farkli malzeme parametresi i¢in, 10Hz test
frekansi altinda, her bir gerilme noktasi i¢in 5 adet
numune, her bir parametre i¢in 40'ar adet numune
olmak iizere toplam 80 adet numune kullanmak
gerekir. Bu durumda, 10 milyon yiik tekrar
sayisina kadar devam etmesini planladigimiz
"yiiksek cevrimli yorulma" testi i¢cin numune
baglama ve diger yan siireler hari¢ toplam test
siiresi yaklagik 146 giindiir. Bu calismadaki on
numuneli test makinesinde ise toplam test siiresi
on kat azalmaktadir. Ozellikle kompozitlerin
yorulma testlerinde 10 Hz’lik frekansin lizerine
¢ikilmamasi Onerildiginden ve bu testler cok uzun
stirmesi, pahali ve zahmetli oldugundan toplam
test siiresi biiyiikk 6nem arz etmektedir (Di Franco,
Marannano, Pasta, & Mariotti, 2011).

Klasik egilmeli yorulma test makinelerinin hemen
hemen tamaminda sehim degeri, krank-biyel
mekanizmast ile elde edilir. Maksimum ve
minimum sehim degeri genelde mekanik
konstritksiyon ~ iizerinden el yardimiyla
ayarlanmaktadir. Dinamik c¢aligma aninda bu
mekanizmalar ile “sabit bir sehim degeri" elde
etmek hem zordur hem de hassasiyet konusu
tartismalidir. Krank-biyel mekanizmasi kullanilan
egilmeli yorulma testlerinde, farkli sehim veya
gerilme oram (R) altinda test yapmak zordur.
Ciinkii test frekansi arttikca her farkli gerilme
orani (R) elde etmek icin, krank yaricapi, biyel
kolu uzunlugu veya numune baglama mesafesinin
degistirilmesi  gerekir. Ayrica bu tip test
cihazlarinda yapilan yorulma testlerinde yiiksek
frekanstan dolayr merkezka¢ kuvvetinin de etkisi
devreye  girmektedir.  Gelistirdigimiz  test
makinesinde "sehim degeri"; yazilim ile kontrol
edilen servo-motorun saga/sola dondiiriilmesi
vasitasiyla ileri/geri hareket eden lineer vidali
hareket tablasi sayesinde 5 um hassasiyetle
saglanmaktadir. Ayrica klasik test makinelerine
kiyasla, test siiresince bu gerilme oram
degismeden ayni hassasiyetle tekrarlanabilir.

Klasik yorulma test makinelerinde, test icin
"baslangi¢ sifir pozisyonunu" tanimlamak ve
ayarlamak, bir diger 6nemli zorluktur. Ankastre
tip yorulma cihazlarinda sifir pozisyonu tam
belirlenemezse, eksen kagikligindan dolayi
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olusacak moment numunede 6n gerilmeye sebep
olur. Bu durum malzemenin ger¢ek S-N egrisinin
belirlenmesinde olumsuz yonde etki etmektedir.
Caligma kapsaminda gelistirilen yorulma test
makinesinde hafizaya kayitli olan "baslangic sifir
pozisyomu" tanimlama islemi yazilim ara
yiiziindeki tek bir buton ile saglanmaktadir. Yani
test tamamlandiginda cihaz dur butonu ile
baslangic sifir pozisyonuna gider ve devamindaki
teste ayn1 konumdan baglar. Klasik yorulma test
makinelerinde ani bir problemden dolayr makine
durduruldugunda, tekrar calistirma anina kadar
gecmiste elde edilen egme kuvveti ve rijitlik
kaybi, yiik tekrar sayisi gibi ¢ok kiymetli verilerin
ne oldugu konusu tartismalidir. Bu calismadaki
yorulma test makinesi i¢in gelistirdigimiz yazilim
ara ylizii izerindeki “teste devam” butonu
sayesinde Onceki verilerin {izerine ilave edilerek
"veri kaybi olmaksizin" teste devam edilebilir.
Yukarida bahsedilen ve teknigin en ¢ok bilinen
klasik egilmeli yorulma test makinelerine 6rnek
olarak literatiirdeki c¢alismalar verilebilir (Abo-
Elkhier vd., 2014; Azzam ve Li, 2014; Babu ve
Srinivas, 2014; Bura ve Dvr, 2014; Di Franco vd.,
2011; Filatov, 1989; Koricho vd. 2014; Mini vd.,
2012). Cok numuneli egilmeli yorulma test
makineleri i¢in literatiirdeki, ¢ekme-¢cekme (Ay
vd., 2008; Sakin, 2016; Sakin vd., 2008;
Yamamoto vd., 2013; Yun vd., 2012), basma-
basma (Pach vd., 2012; Shokrieh vd., 2014) ve
kayma tipi (Degallaix vd., 2002; Philippidis ve
Vassilopoulos, 2002) yorulma test makineleri
ornek verilebilir.

Main Menu | Graphics | Load signa | |

2.2. Kontrol Yazilimi ve Ara Yiizii

Bilgisayar kontrollii ankastre-tip egilmeli yorulma
test makinesi gelistirilen yazilim sayesinde
tamamen bilgisayar kontrollii olarak
caligmaktadir. Caligma kapsaminda gelistirilen
yazilim ara yilizii Main Menu, Graphichs ve Load
signal (1) olmak iizere 3 ana sekmede derlemistir
(Sekil 1).

Main Menii sekmesinde test parametrelerine ait
veriler gosterilmektedir. Bu sekme iizerinde
yorulma testinden elde edilen verilen saklanma
sikligi, yorulma hasar kriteri gibi test
parametrelerinin giris yapilmaktadir. Ayrica test
siiresi, ¢evrim sayisi, lineer vidali hareket
tablasina ileri/geri hareket miktari, her bir numune
iizerindeki yorulma yiikii ve hasara ugrayan test
numunelerinin  bilgisi takip edilebilmektedir.
Bununla birlikte, yazilim 1,5 kW’lik Delta markla
servo motorun yazilimi ile senkronize calisarak,
motorun yorulma testi sirasindaki frekans
parametrelerini kontrol edebilmektedir.

Graphics sekmesinde test frekansina ait bilgiler
grafiksel olarak ifade edilmistir (Sekil 5). Kontrol
edilebilir servo motoru ile yorulma testi sirasinda
farkl1 frekans egrileri (Ucgen kesitli, kare kesitli,
sinlizoidal vb.) elde etmek miimkiindiir. Load
signal sekmesinde ise her bir yiik hiicresinden
alman gram cinsindeki yiikk degerleri her bir test
numunesi i¢in ayr1 ayr1 okunabilmektedir.

Start/ Stop 53905,7

& @ |

Time elapsed (s)

Send Mail  Save Data  Continue to Test

7.‘-

DL LR LR AR RN LR LY RAY LU
Savethedata  Failure criterion SEG o teas s
per . ces  orimitload(ay T requency m.";’: i | 0 g;‘:’;’;(mm)
| 1000 | 200 15.0 Mz g|- 4.995 |R=-1.0|\+ 4.995
Frequency 50 ke 10 Reset All S1Cycles 1286 Cycles [ mmui3 -
9 New Speciman  New spacmen (| | 260440 269440 . .
Logding Vakies ®s1 = el s Cycles S7Cycles ™ S7westaied
e X
3751 @ (3777 @ @m @sr a2 Zao |0 |269440
f:(:Tm %’% e S3Cycles S8Cycles  [Stwasfaied 55 wastakes
@ ) Specimen Specimen
3Range BRange | (_m)ss (__wyss | Z03  zeos 260440 269440 9 )
29 0 |29 o N T o - S4 Cycles  S9 Cycles Séwas faied 59 was faied
4Range 9 Range ~ Zero 4 Zero 9
e [ | D 2 (o 260440 269440 | @ 9
5Range  10Range | pew Specs New Speci S5 Cycles S10 Cycles |sswasfaied 510 was taiea
Specimen Specmen | zergs  Zero10
26 @ 3285 0 | wiss C_mysw 269440 269440 ] |

Sekil 1. Yorulmasi test makinesi i¢in yazilim-ara yiizii
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2.3. Yorulma Test Makinesi

10 numuneli ankastre-tip egilmeli yorulma test
makinesi Sekil 2.’de gosterilmistir. Calisma
prensibinin daha iyi anlagilmast i¢in Sekil 3.
iizerindeki  parcalar  numaralandirilmis  ve
numaralarin tanimlart verilmistir. Lineer vidali
hareket tablasinin  (17) ileri/geri  hareketi
esnasinda yiik hiicreleri (19) iizerindeki minimum
veya maksimum kuvvet degerleri "gram" olarak
yazilim ara yiizinden (3) gorilebilir. Aym
zamanda, test anindaki “sehim degeri”, (22) nolu
sehim kontrol sensorii yardimyla siirekli olarak
yazilim ara yiiziinden gdsterilmektedir. Boylece,
sensOr tutucuya (23) monteli olan manyetik
okuyucu-lineer enkoder (22) sayesinde sehim
degerini hassas izleme ve geri besleme
saglanabilmektedir.

Uzun siiren testlerde kullanici, yorulma test
makinesini  ¢alistiripuzaktan makineyi takip
edebilir. Bu amagla, bir IP kamera (9) ve verilen
statik IP ile internet baglantis1 ile farkli bir
konumdan yorulma test makinesinikontrol ve
kumanda edebilir. Test esnasinda biitiin
numuneleri iyi gorebilmek igin I[P kameranin
istenilen agida ayarlanabilir. Acil stop diigmesine
(5) Dbasildiginda yorulma makinesi aninda
durmaktadir. Benzer sekilde, yanlis bir ayar ile
lineer vidali hareket tablasi hareket sinirlar1 disina
cikmaya calisirsa limit emniyet sensorleri (30)
devreye girerek servo-motorun (18) hareketini
durdurur. Ana pano i¢inde elektrik/elektronik
sistem devre elemanlari, PC kasasi (2) iginde
verilerin  kayipsiz  ve hizlh  bir sekilde
kaydedilmesini saglayan kat1 hal diski (SSD) ve
yiikk hiicrelerinden alinan elektrik sinyallerinin
sayisal verilere ceviren DAQ kart mevcuttur.
Yorulma test makinesi tizerindeki titresimleri
azaltmak i¢in ise, test makinesi sasesi (12) ile alt
baglama U-profili (13) arasinda dort adet lastik
takoz (14) kullanilmustir.

Sekil 2. Bilgisayar kontrolli ¢ok numuneli
ankastre tip egilmeli yorulma test cihazi

Viskoelastik malzemelerin yorulma incelenmesi
iki  modda  yapilir;  Ozellikle  yorulma
mekanizmasiin degerlendirilmesi prosediiriinde,
test metoduna gore ya sehim-kontrolli veya
gerilme-kontrollii olarak iki farkli modda testler
yapilir (Mokhtarnia vd., 2016; Roudet, 2002). Bu
calismadaki yorulma test cihazinin ana o6zelligi,
sabit sehim-kontrollii test yapabilme kabiliyetidir.

2.4. Test Sisteminin Tasariminda Dikkate
Alinan Parametreler

Bu c¢alismanin dncesinde, bilgisayar kontrollii ve
cok numuneli egilmeli yorulma test makinesini
tasarlamak icin bazi temel ve Onemli ihtiyaglara
karar verilmis ve asagidaki gereksinimler ve
teknik  problemlerin  ¢oziimii  karsilanmasi
amaglanmustir:

1. Sehim (deplasman) kontrollii yorulma testi
uygulama becerisi;

2. Aynm1 anda 5 veya 10 adet numuneyi
yorulma testine tabi tutma 6zelligi; Boylece
klasik test makinelerine gorelQ kata kadar
zaman tasarrufunun saglanmasi.

3. Servo-motor ve yazilimi sayesinde; klasik
test makinelerinden farkli olarak istenen
sehim degerleri 5 um hassasiyetinde
uygulanabilmesi ve test siiresince sabit
kalmas.

4. Herhangi bir pozitif veya negatif R oraninda
(R=¢min/emax) test yapilabilme yetenegi;
Sehim degerleri, lineer enkoder ve manyetik
okuyucu sensor ile hassas olarak gézlenmesi
ve geri besleme saglanabilmesi.

5. ASTM D671 standardina uygun Tip-A ve
Tip-B  numune ve farkli  Olgiilerde
dikdortgen  boyutlarda  diiz  numune
baglayabilme 06zelliginin olmasi. Bu diiz
numunelerin boyut smirlart ise iki grup
olarak belirlenebilmesi; a) 8.9 — 25.4 mm
arasinda en, 50.8 — 190.5 mm arasinda boya
sahip 10 adet numune sag ve sol bloktaki
numune yerlerine, b) maksimum 50.8 mm
en ve maksimum 190.5 mm boya sahip olan
5 adet numune merkezdeki orta bloga
baglanabilmesi.

6. Yiik kapasitesi her bir yiik hiicresi i¢in
maksimum 500 N olmak iizere toplam 5000
N’dur.

7. Servo-motor siiriiciisiiniin  kontrol paneli
iizerindeki parametrelerin ayarlanmasi ile
farkli yiikleme dalga sekilleri (kare, ticgen,
yamuk vb. formlar) olusturma yeteneginin
olmasi;



10.

11.

12.

Sekil 3. Yorulma test cihazi (a) izometrik (b) 6n goriiniis.

Balcioglu vd. / GUFBED 8(1) (2018) 1-17

Teste baslangic “sifir pozisyon” ayarmin
hassas olarak elde edilebilme imkaninin
olmasi;

Farkli yiikleme frekanslart (0.1 — 10 Hz)
olusturma ve ayarlama yetenegine sahip
olmasi;

Yiiksek ¢oziiniirliklii IP kamera ile internet
veya yerel ag iizerinden ¢evrimici izleme ve
uzaktan kontrol edilerek basinda operator
olmadan 7 giin 24 saat ¢alisma Ozelligine
sahip olmast;

Her bir test numunesinin hareketli ucuna
monteli yiik hiicreleri sayesinde, test
stiresince numunelerin yatay yonde tasidigi
egilme kuvvetini Olgme Ozelligine sahip
olmas1 ve ayrica, bu yiik hiicreleri sayesinde
testin her aninda her bir numunenin "rijitlik
kaybi1" yazilim iizerinden izlenebilmesi.
Biitiin parametre ve verilerin (test frekansi,
egme kuvveti, zaman, yiik tekrar sayisi vs.)

13.

14.

15.

bilgisayarin diskine (SSD) anlik veya girilen
“yiik tekrar sayis1” araliklarinda kaydetme
6zelliginin olmasi;

Teste ara verildiginde gegmiste elde edilen
verilerin “teste devam” tusu ile yeni verilere
ilave edilme oOzelligi sayesinde veri kaybi
olmaksizin teste devam edilebilmesi.

Test esnasinda herhangi bir numune
kirilldiginda veya girilen rijitlik kaybina
ugrayarak  hasar  gordiigiinde, sistem
otomatik olarak tanimlanan arastirmaciya
bilgilendirme e-postasi (numune no, kirtlma
yiikii, hasar c¢evrim sayisi, zaman, vb.)
gonderebilmesi.

Diigik {iretim, bakim ve c¢alistirma
maliyetine sahip olmasi; diisiik bakim ve
calisma maliyeti ve operasyonel sadeligi ile
bir yorulma test makinesinin tasarimi ve
imalati arzulanan bir durumdur.

Sase-1

PC

Yazilim ara yiizii

Ana kontrol paneli

Sistem bagla/durdur butonu
Acil stop-switch

Déner kamera tutucu

Kamera ayarlama mekanizmasi
9. IP kamera

10. Yiik hiicresi kablolar1

11. Giig kablosu

12. Sase-2

13. Alt sabitleme U-profil

14. Kauguk amortisorler

15. Yiikseklik ayarlama blogu

16. Tutucu kollar

17. Lineer kayma tablast

18. Servo-motor

19. Yiik hiicresi

20. Tutucu-1 (numune sabitleme yeri)

N~ E

21. Tutucu-2 (numune hareket
bolgesi)

22.Manyetik okuyucular ve lineer
enkoder

23. Sensor tutucu

24. Mesafe ayarlama vidalari
25. Test numuneleri

26. Kaplinler

27. Lineer kizaklar

28. Lineer raylar

29. Rulmanlar

30. Limit-emniyet sensorleri
31. Vidali mil (adim=20mm)
32. Siirgiilii taban plakasi

33. Klavye

34. Mouse
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2.5. Servo-Motor ve Lineer Vidali Hareket
Tablas:

Yorulma makinesinde, egilme yiikil servo-motor
tarafindan tahrik edilen lineer vidali hareket
tablasinin ileri-geri hareketi ile verilir. Egilme
yiikii ise, her bir numunenin hareketli tarafindaki
numune tutucuya sabitlenen yiik hiicreleri
tarafindan Olgiilmektedir. Bu mekanizma ile
monotonik,  tekrarli,  sehim-kontrollii  testi
miimkiin olabilmektedir.

Sekil 4. Yorulma test cihazi yan goriiniis

Lineer vidali hareket tablasi sisteminin en 6nemli
pargalari, servo-motor (18) ve 20 mm vida
adimina sahip ana milidir (17) (Sekil 4.). Servo
motor ve servo siiriiciiye ait 6zellikler Tablo 1.’de
verilmigtir. Ana mil i¢in gerekli olan gii¢, direk
olarak servo-motor tarafindan saglanir. Bu sistem
Sekil-4’de goriilmektedir. Servo-motorun mili
kaplin (30) ile yik miline baglanmistir. Farkl
yiikleme frekanslari yazilim ara yiiziinden
girilecek sehim degerleri ile {iggen dalga form
elde edilmektedir. Sekil-5’de 5 Hz frekans altinda
tam-degisken (R=-1) yiiklemede tipik bir iiggen
dalga formu verilmistir. Diger dalga formlan ise
servo-motorun kendi yazilimi {izerinden kontrol
ederek elde edilebilir.

10 Max

I 1473 (g)

10 Min
-1409 (g)

0 Time (5] 0,999

Sekil 5. 5 Hz frekans altinda tam-degisken (R=-1)
yiiklemede tipik bir licgen dalga formu

Tablo 1. Servo motor ve servo suriicinin
Ozellikleri

Firma DELTA ELECTRONICS

Motor model ECMA - E11315RS
Nominal gii¢ 1.5 kW

Nominal hiz 2000 rpm

Nominal tork 7.16 N.m

Nominal akim 8 A

Siiriicii modeli ASD-A2-1521 M

Mode Pozisyon ve hiz kontrollii

2.6. Uzaktan Test, Veri Takip ve Uyart Sistemi

Uzaktan test, veri takip ve uyari sistemi ise Sekil
6’daki akig diyagrami ile daha iyi agiklanabilir.

2.7. Kontrol Birimi ve Bilgisayarli Olgiim

Ana pano i¢i ve bilgisayarl 6lgme bolimii Sekil-
7'de gosterilmistir. Olgiim birimi, yiik hiicreleri,
amplifikatéor, DAQ konnektoér blogu ve PC’den
olusur. Yik hiicresi ¢ikisindaki mili  volt
mertebesineki sinyali, amplifikator yiikseltilir ve
DAQ kartla biitiinlesmis bir A/D doniistiiriiciisii
tarafindan Dbilgisayara aktarilir. Bu amagla
LabView ile bir alt program yazilarak ve bu
program ¢ikis gerilimi gram olarak yiik
degerlerine gevrilerek kayit etmede kullanilmigtir.

Otomasyon  endiistrisindeki  agirlik/tork
algilayict (sensor) olarak genelde yiik hiicresi
(load cell) kullanilir ve agirhigin olusturdugu
gerilme ya da burulma elektronik yontemle
Olciiliir. Gelistirilen yorulma test cihazinin
yik hiicreleri, daha oOnceden agirliklar
belirlenmis  yiiklerle kalibre edilmistir.
Kalibrasyon sirasinda her bir farkli yiik
degerine karsilik gelen ¢ikis  gerilimi
okunmugstur ve yiik degerine karsilik gelen
cikis gerilimi lineer fonksiyon ile her bir yiik
hiicresi i¢in ayr1 ayr1 formiile edilmistir.
Sekil-8’de gorildiigi gibi, programda yiik ve
cikis gerilimlerindeki degisiklikler bir grafik
iizerinde c¢izdirilerek kalibrasyon katsayilari
tespit edildi. Grafikten de goriildiigii gibi, ylik
ve ¢ikis geriliminin  degisiminin iliskisi
lineerdir. Aynmi zamanda burada, hasar
mekanizmasini degerlendirmesi igin yiik - yiik
cevrimleri yazilim ara yiizinden anlik olarak
da izlenebilir.
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( Biitiin test numuneleri sabitlendi

v

Servo motor test deplasman degerine

|Deplasman degeri| < |20mm| olmali.
Girilen degeri dogrula

v

gore programla

v

|Deplasman deger|

Evet
> |20mm| ?

Servo motor test frekans degerine

Frekans degeri 0,1<x<10hz olmali.
Girilen degeri dogrula

v

gore programla

+

Hasar kriteri 1<x<50000gr olmal.
Girilen degeri dogrula

Hasarli numunenin “zero” butonuna
bas

Herbir test numunesi i¢in veri igerigi

Test numune numarasi, Test Frekansi,

Gram cinsinden egilme yiik degerleri,
i sayilari, test siiresi

Evet Frekans deger N
<0.1hz veya >10hz
Hayir ¢
» | Hasar kriterini gram cinsinden gir
Evet Hasar Kriteri
— <1gr veya >50000gr =
‘M Biitiin numuneler ﬂ,

yeni mi?

v

Veri kaydgtn'!c snkhg_lm gevrim
cinsinden gir.

)

Istenilen deplasman degerinin
girilmesiyle farkli gerilmeler altinda
yorulma testi yapilabilir.

istenilen frekans degerinin
girilmesiyle farkl frekanslar altinda
yorulma testi yapilabilir.

Numune kirilana kadar beklenmeyecekse
minimum hasar kriteri tanimlanmali.
Hasar kriteri arastimaci tarafindan girilen
numunenin bozulduktan sonra sahip oldugu
yiik degeri

Yiik hiicrelerindeki daray1 almak igin
“reset all” butonuna bas.

‘v

“Servo-Motor on” butonuna tikla
“Start/Stop” butonuna tikla

“Start/Stop” butonuna veya acil durdurma
anahtari/butonuna bas,

Problemi ¢oz,

“Continue the test” butonuna bas.

y

Evet Hayir
— Problem var m1? —

‘ L

“Continue the test” butonuna basildiginda
yeni alman veriler dncelkileri {izerine

azdirilir, veri kayb1 omaz.

e

vy

Veri akisin1 kesme
ve

Olgiimlerin dogru olmast igin biitiin yiik
hiicreleri sifirlanmal.

Yiik hiicresi degeri hata
iterine esit mi2

TEST

+

Veri isleme Excel

A

Mail gonderme

v

Mail igerigi Test numune numarast,
Test Frekansi, Yiik degerleri,
Cevrim sayilari, Test siiresi

sy

dosyasina kaydetme

()



Balcioglu vd. / GUFBED 8(1) (2018) 1-17

IP Camera Power / Video

Local PC

- -
Router / Hub

Internet

Remote PC Modem

(b) |

y = o

Send a Mail

LAN

I

Hasar Alarm
Birimi

Local PC
" send Mails
2 nolu numune 2 nolu numune
hasar gordi hasar gérdi

2 nolu numune
hasar gordii

Cevrim sayisi
N=269440 gevrim

Kontrol
Telefon

Kontrol PC ( Mail igerik
Test Numune No: 2
Test Frekans: 5hz
Hasar Yuku: 4032gr
Cevrim sayisi: 269440
Test Suresi : 53906sn

(©)

Sekil 6. Yorulma test makinesinin (a) ¢alisma sistemi, (b) uzaktan test, (c)
veri takip ve uyari sistemi i¢in akis diyagrami

Acil durdurma butonu konnektorii [fSmirlayic anahtar konnektorii

\nl— ') —
T ai \\.\\m\ l

‘ Adaptor (24)
Foayrmeand
Servo giris tetik darbesi
i¢in SSR DC rolesi

PC ve IP kamera i¢in
8 Portlu ethernet swich

Sekil 7. Ana pano i¢i ve bilgisayarli 6lgme boliimii

9
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0 5000

Yiik (gr)

10000

15000 20000 25000

0,00

-0,50 \
-1,00 .
-1,50
-2,00
-2,50
-3,00 -
-3,50 = =il

-4,00

Cikis Gerilimi (mV)

-4,50

-5,00

y =-0,0002x

Sekil 8. Yiik hiicresinin kalibrasyon egrisi

3. Performans ve Kalibrasyon i¢in Yorulma
Testleri

Tasarim ve imalati tamamlanan ankastre-tip
egilmeli yorulma test makinesinin kalibrasyon ve
performans testleri i¢in kullanilan e-cam/epoksi
(Cg) tabakali kompozit malzemeler, sekiz tabakali
olarak el yatirma yontemi ile iretilmistir. Cam
fiber dokuma kumasta fiberler [0°/90°] fiber
yonlenmesine sahip olup diiz dokuma yapisinda
dokumustur. Kullanilan cam elyaf dokuma
kumaglar 300gr/m? a@irhga sahiptirler. Matris
malzemesi olarak DURATEK Firmasinda satin
alman DTEIO00 regine ve  DTS1100
sertlestiriciye sahip iki bilesenli epoksi regine
kullanilmistir. Sekiz tabakali takviye kumasin
agirhigina esit agirliktaki epoksi matris malzemesi
agirlikca %751 regine ve %25°1 sertlestirici
olacak sekilde hazirlanmigtir.  El yatirma ile
laminasyon islemi sonrasinda yar1 mamul
kompozit plakanin kiirlesme islemi 100°C’de ve 4
saat sliresinde 1s1-zaman-basing kontrollii hidrolik
preste gerceklestirilmistir. Ortam basinct 6MPa
olarak ayarlanmistir. Uretim sonrasinda mamiil
haline gelen tabakali kompozit malzeme c¢arpilma

etkisine karsin ayn1 basing altinda 24 saat
siiresince sogumaya birakilmistir.
Uretilen  e-cam/epoksi  tabakali  kompozitin

yorulma testlerine gegmeden once malzemenin
egilme mukavemetini belirlemek i¢in statik testler
yapildi (Sekil 9a). Ug nokta egme testleri, polimer
matrisli  kompozitlerin  egilme  ozelliklerini
belirlemek i¢in kullanilan ASTM  D7264
standardina gore yapilmstir (ASTM
D7264/D7264M — 07, 2015). Egilme testleri
50kN kapasiteli U-Test marka {iiniversal test
cihazinda gergeklestirildi. Test cihazinin
bilgisayar yazilimi yardimiyla test sirasinda her

10

bir numuneye ait yiik-deplasman grafigi elde
edildi (Sekil 9b). Malzemenin statik egilme

dayanimi  Denklem  1’den  faydalanilarak
hesaplanmigtir (ASTM D7264/D7264M - 07,
2015).

3FL
O-f = 2bh?2 (1)

= i
R
B

60
. 115 _
3
i
oLl
1
(@)
160
2 120
2 g0
B
i
40
0 "
0 5 10 15 20 25 30 35
Deplasman (mm)
— NUMUNE1 — NUMUNE 2 NUMUNE 3
(b)

Sekil 9. Ug nokta egilme testi (a) egilme testinin
sematik gdsterimi, (b) test sonuglari.

Burada “of” egilme mukavemetini, “F”, egilme
testlerinden elde edilen maksimum kuvvet, “L”
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mesnetler arasi mesafe, “b” numunenin genisligi
ve “h” numunenin kalinligimi ifade etmektedir.
Yorulma testleri malzemenin statik degerinin en
az %20 asagisindaki gerilme degerlerinden
baglanarak daha alt gerilme seviyeleri igin
tekrarlanir. Burada karsilasilan sorun statik
dayanimi altinda kalan gerilme seviyelerini test
numunesi biinyesinde meydana getirmektir.
Kuvvet kontrollii yorulma test cihazlarinda bu
sorun numunenin baglandigi kola agirliklar asilir
ve egilme momentinin etkisiyle numune
biinyesinde istenilen gerilme olusturulur (Ay vd.,
2008; Sakin ve Ay, 2008; Sakin vd., 2008; Sakin
vd., 2008). Calisma kapsaminda imal edilen cihaz
deplasman kontrolliidiir. Bu sebeple istenilen
gerilme seviyesini meydana getirecek olan sekil
degisimi (deplasman) degerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu baglamda malzemenin gerilme
ve sekil degisimi arasindaki iliskiyi ifade eden
Hooke yasasindan faydalanilmistir. Denklem (2-
4) kullanilarak istenilen gerilme degerini meydana
getirecek olan deplasman degerleri hesaplanmigtir
(ASTM D7264/D7264M — 07, 2015).

or = &.Ef 2
e=2r (3)
B = o @
Bu denklemlerde “¢” egilme birim sekil
degisimini, “Ef ” egilme modiilini, “5”

maksimum egilme deformasyon miktarini ve “m”
iic nokta egme testinden elde edilen yiik-
deplasman egrisindeki lineer bolgenin egimini
gostermektedir. Her kompozit numune grubu igin
elde edilen maksimum egilme dayanimi degeri
yorulma testlerindeki “bir ¢evrimlik egilme
dayanimi” olarak kullanilmistir (Ay vd., 2008;
Sakin vd., 2008).

Yorulma testleri i¢in Sekil 10°da goriilen ASTM
D671-93 test standardina gore hazirlanmig test
numunesi kullanilmigtir (ASTM D671-93, 1993).
Tasarlanan yorulma cihazi igin performans ve
kalibrasyon testleri  laboratuvar  ortaminda
(yaklagik 20°C) ve histeretik 1sitmay1 Onlemek
icin 10 Hz den daha diisiik test frekansi altinda
gergeklestirilmigtir. Bu c¢aligmada, amaca uygun
test frekansi 5.0 Hz ve testler -1 gerilme oran1 (R
degeri) altinda yiriitilmistiir.

Testler sirasinda her 1000 c¢evrimde bir yik
hiicrelerinden her bir numune icin ayr ayr

11

degerler alinarak Excel dosyalarina yazdirilmistir.
S-N egrilerine ait veri noktalarini elde etmek igin,
testler, kirllma meydana gelmeden Once
tamamlanan ¢evrim (ylik-tekrar) sayisina karsilik
gelen %80, %70, %60, %50 ve %40 farkl gerilme
seviyesinde yapilmistir. Yorulma testleri, ilgili
grup numuneler %20’lik  rijitlik  kaybina
ulasincaya veya bir numune kirilincaya kadar
sirdirilmistir (Selmy vd., 2013; Zaman vd.,
2014). Egilmeli yorulma yiiklemesi sirasinda
malzemede kirilmaya ya da yorulma hasarina
neden olan yorulma gerilmesi ilgili standartta yer
alan ve Denklem 5°te ifade edilen formiile gore
hesaplanmigtir (ASTM D671-93, 1993).

6PL
= (%)

Gyorulma
Burada P yiik hiicrelerinden okunan deger, L
yikiin uygulandigi yerden yorulma hasar
bolgesine olan mesafe, b numune hasar bolgesinin
genisligi ve h numune kalinligim ifade etmektedir.

23mm

50,8mm

Ve
R12,7mm -

4,8mm
<

57,2mm

’ 36,5mm

103,2mm

Sekil 10. ASTM D671-93 egilmeli yorulma test
numunesi

Yorulma testi sonuglarinda, diisiik gerilme
genliklerinde (statik egilme mukavemetinin
%40’1) yiiklenen test numunelerin kirilmadigi
fakat yorulma bolgelerinde delaminasyonlarin
meydana geldigi (Sekil 11), yiiksek gerilme
genliklerinde (statik egilme mukavemetinin
%80’1) ise yorulma test numunelerinin kirildig:
gozlemlenmistir (Sekil 12).

150
Cekme Bolgesi R=1
100 """"PWM,.._...‘
b 0,
50
0

0 100000
-50

200000 300000 400000 500000

PUpaRE R i
R aashatlil -

Yorulma Mukavemeti (MPa)

S100  ereemereter
Basma Bdlgesi R=-1

-150 .
Cevrim

(@)
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y = 495,61x 009
R?=0,8067

50

Yorulma Mukavemeti (MPa)

o

0 100000 200000 300000 400000 500000
Cevrim
(b)
Sekil 11. Statik mukavemetinin %40’in de

yorulmaya zorlanan test numunesi (a) c¢eki ve basi
bolgesindeki ve (b) toplam yorulma dayanimi
degisimi

Sekil 11(a)’ da c¢eki-bas1 gerilmesi seklinde
egilme yorulmasma zorlanan test numunesinin
¢ekme (R=1) bolgesindeki ve basma (R=-1)
bolgesindeki mukavemet kayiplart ayr1 ayn
verilmigtir. Numunenin ¢ekme ve basma gerilmesi
altinda benzer sekilde mukavemet kayiplar
yasadig1 soylenebilir. Sekil 11(b)’de gekme-basi
gerilmeleri toplanarak bir arada verilmistir.
Numunenin egilme yiiklemesi altinda kirilmadan
hasara ugradifn ve yaklasitk 4x10° ¢evrim
sayisindan sonra yorulma mukavemetinde
herhangi bir degisim olmadigi; buna karsin
numunenin yorulma bdlgesinde delaminasyon
hasarlarmin ~ meydana  geldigi  goriilmiistiir.
Delaminasyonun basladig1 c¢evrim sayisinda test
numunesi baglangigtaki mukavemet degerine gore
dayaniminin yaklasik %25’ini kaybetmistir.

250

. 200 Cekme Bolgesi R=1
o
< 150
g 100
E
g 50
£
§ 0
s 50 0 0 100do 15000 20000 25000
=
2 -100 \\/
o
-150 Basma Bolgesi R=-1

-200

Cevrim

(@)

N oW W S
u o u o
© © © ©

=
o u
S o©

Yorulma Mukavemeti (MPa)
w g
o o

=)

0 5000 10000 15000 20000 25000
Cevrim
(b)
Sekil 12. Statik mukavemetinin %80’in de

yorulmaya zorlanan test numunesi (a) c¢eki ve basi
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bolgesindeki ve (b) toplam yorulma dayanimi
degisimi

Sekil 12°de numuneyi yormaya zorlayan gerilme
degeri biiyiik oldugu i¢in numunenin rijitlik kaybi
¢ok daha rahat gdzlemlenebilmistir. Oyle ki test
numunesi her 1000 ¢evrim i¢in yorulma
mukavetinin yaklasik %5-6’smi1 kaybettigi tesbit
edilmistir. Sekil 12(a) cekme ve basma bolgesinde
benzer yorulma  davramslarinin  oldugunu
gostermektedir. 11000 c¢evrime gelindiginde
numune dayanimin kaybederek kirilma meydana
gelmistir (Sekil 12(b)).

Sekil 13’de  Belingardi ve Cavatota’nun
(Belingardi ve Cavatorta, 2006) yapmis oldugu
calismadan aliman (Sekil 13(a)) ve gelistirilen
cihaz kapsaminda elde edilen (Sekil 13 (b))
cam/epoksi tabakali kompozitlere ait gerilme
genligi (rijitlik kaybi)-yorulma omrii degisim
grafigi karsilagtirmali olarak verilmistir. Yorulma
omiir degerlerindeki farklilik test numunelerinin
ayni mekanik dayamimlara sahip olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Fakat her iki grafik icinde
gerilme genligi ile yorulma omriiniin ters orantil
oldugu sdylenebilir.

Rijitlik kayb1 egrisini elde etmek icin 5 farkl
gerilme genliginini her biri i¢in 5 adet numune
test edilmis olup, toplamda farkli genliklerde 25
adet test yapilmistir. Statik 3 noktali egmeli
gerilme genliginin %80-%70 seviyesinde test
edilen numunlerin birgogunun kirildigi, bunlarin
altinda kalan gerilme seviyelerinde (%60, %50
ve%40) kirilmadan ziyade yorulma bdlgelerinde
delaminasyan ve c¢esitli matris catlaklariin
oldugu goézlemlenmistir.

Fiber takviyeli kompozit malzemeler igin tipik
rijitlik hasar1 Sekil-14(a)’da gorilmektedir (Sakin,
2015; Van Paepegem ve Degrieck, 2002).
Grafikteki 3 bolgeye ayrilirsa; ilk bolgede (Stage
I) hizli bir rijitlik azaltmast meydana gelir. Bu
bolgede numunede %2-5 seviyesinde hizli bir
rijitlik kayb1 yasanir. Bu rijitlik kaybina enine
uzanan matris g¢atlaklar1 sebep olmaktadir. Orta
bolgede  (Stage II) rijitlik azalmasi, ¢evrim
sayisina bagli olarak dogrusal bir sekilde ortaya
cikar. Burda meydana gelen rijitlik kayb1 %1-5
seviyelerindedir. Ayrica bu bolgede
delaminasyonlar ve boyuna matris c¢atlaklar
gelisir. Son bolge (Stage III) rijitlik azalmas1 ani
adimlarla gergeklesir ve numunenin kirilmasi ile
sonlanir.



Balcioglu vd. / GUFBED 8(1) (2018) 1-17

(a) 100
90
- e A
80 ST =
. * | A7 n
< 70 -
— ™ \\-, x““'-a..
S 60 S R R~ 8 e N
= - Iy =
H:j ) \\ L H‘“““M_ﬁ_‘
x50 = ~ Suy k=9.71
EE (T X ML Frele | |4 e
40 »
5a) ~L_] ~ T
30 & Cross—ol _ [~ k=841 ][]
ross-ply (RBM=0.85)
# Cross-ply (RBM=0.90) k=06.62
20 ® Cross-ply (RBM=0.95)
= Hu.n-c)ul|
1
1.0E+03 1.0E+04 1.0E+03 1.0E+06 1.0E+07
N
(@)
Genlik-Omiir
20
80
g 70
’ED 60
g 50
E 40
= 30
)
o 20
10
0
0,E+00 5E+04 1, E+05 2E+05 2E+05 3 E+05 3E+05 4EH05 4EH5
Cevrim
(b)

Sekil 13. Cam/epoksi tabakali kompozitin genlik-6miir davranis1 (a) Belingardi ve Cavatota (Belingardi ve
Cavatorta, 2006), (b) testlerden elde edilen

il

1.0
K %40
— 1
- T -
0.9 y =1,4799x 0051
o . R?=0,8706
0 (ALY A

=
& o7
s I. bolge II. bolge
0,6
stage [ slage 11 stage TIT
go B g 03
00 0 100000 200000 300000 400000 500000
00 0 N Cevrim Sayis
X,
(a) (b)

13



Balcioglu vd. / GUFBED 8(1) (2018) 1-17

%80
AN
08 \‘*\,]
= 0.6
- % |
& 0.4 Tf:’ | ]
>y = II1. bolge
0.2 = ~——
A P NAAN AN
0
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

Cevrim Sayisi
(©)

Sekil 14. Fiber takviyeli kompozit malzemeler
icin tipik rijitlik hasar egrisi karsilastirilmasi (a)
Literatiirden alinan cam/epoksi numuneye ait
rijitlik degisimi (Van Paepegem ve Degrieck,
2002), (b) %40 ve (c) %80 gerilme genliklerinde
yiikklenen cam/epoksi numuneye ait rijitlik
degisimleri

Sekil 14 (b)’de %40 ve %80 gerilme genliginde
yliklenmis numunelerden elde edilen rijitlik
kayiplarigosterilmistir. %40 genlikte zorlanan
numunenin rijitlik kaybina bakildiginda I. bdlge
ve II. bolgenin elde edildigi goriilmektedir.
Yapilan testler kapsaminda %20’lik rijitlik kaybi
hasar  kriteri olarak degerlendirildigi icin
numunede %20’lik rijit kaybi tespit edildiginden
deney yazilim tarafindan sonlandirilmistir. Bu
sebeple %40’lik gerilme genliginde zorlanan
numunelerin rijitlik kaybi grafiklerinde III. bdlge
meydana gelmemistir. Eger deney ¢ok uzun siire
devam ettirilseydi III. bolgeyi de gérmek miimkiin
olabilirdi. %80 gibi yiiksek gerilme genliklerinde
rijitlik kayb1 ¢ok hizli meydana geldigi i¢in 1L
bolge cok kisa bir cevrim sayisinda meydana
gelmektedir. Performans testlerimizde her 1000
cevrimde bir veri alindigi igin rijitlik kaybi
grafiklerinde II. bolge tespit edilememistir. Fakat
hizli rijitlik kaybindan dolayr deney numunesi
kirildigi i¢in III. bolge gdzlemlenmistir.

Sekil 13 wve Sekil 14 literatiirdeki yapilan
caligmalardan elde edilen sonuglar ile performans
testlerinden elde edilen sonuglar karsilagtirilmig
ve detaylar1 anlatilmig ve sonuglarin uyumlu
oldugu goriilmiistiir.

4. Sonuglar ve Degerlendirme

Bu calismada polimer esasli levhalar, ahsap ve
hafif metalik levhalarin yorulma davraniglarini
karakterize eden S-N egrilerini elde etmek igin
orijinal bir ankastre tipi egilmeli yorulma test
makinesi gelistirilmistir. Bu kapsamda literatiirde
daha oOnce yapilan ¢ok numuneli yorulma test
cihazlarindan farkli olarak anlik yorulma test
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parametrelerin - gbzlenip  kontrol edilebildigi
kullaniglt bir ara yiize sahip olan ve yorulma test
makinasin1 internet erisimi olan her yerden
kontrol  etmeyi  saglayan  bir  yazilim
gelistirilmistir. Servo motorundan aldigi hareketle
deplasman kontrollii yorulma testini 0,1-10Hz
araliginda yapabilmektedir. Malzemenin akma
mukavemetinin  altindaki degisken yiiklerde
yapilan yorulma testleri uzun siirmektedir.
Geligtirilen ankastre tip egilmeli yorulma cihazi
ayni anda on adet numuneyi test edebildiginden
toplam test siiresi on kat azalmaktadir.

E-cam/epoksi tabakali kompozit numuneler
kullanilarak gerceklestirilen kalibrasyon
testlerinden elde edilen sonuglar gerilme genligi
arttikga yorulma Omriiniin azaldigini1 buna karsin
yorulma mukavemetinin arttigin1 gostermistir. Her
bir test numunesine ait sensdrlerden alinan
yorulma verileri literatiirdeki benzer calisma
sonuglar1 ile kiyaslandiginda yorulma hasar
mekanizmasinin  ve yorulma davranislarinin
benzer oldugu goriilmiistir.
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