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OZET

BELIRLI SICAKLIK VE SURELERDE KURLENEN HiBRID TABAKALI
KOMPOZIT PLAKALARIN TITRESIM DAVRANISININ ARASTIRILMASI

YUKSEK LISANS TEZI
Harun KILIC

DICLE UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

2014

Bu calismada, diizlem gerilme durumunda oldugu kabul edilen simetrik katmanli
dikdortgen ortotropik; cam/epoksi, karbon/epoksi ve 4 farkli elyaf yonleme agisina
sahip cam-karbon/epoksi hibrid kompozit plakalarin titresim davranislari incelenerek
plakalarin dogal frekanslari, 6nce Rayleigh—Ritz metodu kullanilarak cebirsel olarak
hesaplanmis daha sonra titresim analiz deneyi ile bulunarak mukayese yapilmistir.

Deneysel ve cebrik sonuglar arasinda ortalama %35 civarinda bir sapma oldugu
goriilmiis. Bu da deney sartlarindan, malzeme 0Ozelliklerinin saptamasinda bazi
kabullere dayanan klasik laminasyon teorisinden ve iiretilen malzemelerin tam homojen
olmamasindan kaynaklandig diisiiniilmiistir.

Dogal frekanslara malzemeler agisindan bakildiginda aynm1i  modlarda
karbon/epoksi’ nin, cam/epoksi ve cam-karbon/epoksi malzelerine nazaran dogal
frekansinin 2 katina yakin derecede yliksek oldugu goriiliir. Bunun temel sebebi cam
gore daha rijit olan karbon elyafinin daha yiiksek bir elastik matrisi olusturmasi ve
bunun da daha yiiksek titresim frekanslarini tiretmesidir

Elyaf takviye agisinin titresim davranisina olan etkiyi gézlemek adina cam-
karbon/epoksi’den olusan hibrid malzemeden olusan kompozit plakalar, dokuma elyaf
acilar1 0°, 15° 30° ve 45° olacak sekilde imal edilmis titresim davranislar1 incelenmistir.
Dokuma kumas elyaf kullanildigindan ¢ok bariz bir degisim olmamakla beraber en fazla
degisim 30° takviye agisinda goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Tabakali Hibrid Kompozitler; Dogal Frekans, Kompozitlerde
Titresim  Analizi, Cam-epoksi kompozitler, Karbon-epoksi
Kompozitler



ABSTRACT

RESEARCH ON VIBRATION BEHAVIOR OF HYBRID LAMINATED
COMPOSITE PLATES WHICH CURED AT CERTAIN TEMPRATURE AND TIME

MASTER THESIS

Harun KILIC

DICLE UNIVERSITY
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
MECHANICAL ENGINEERING DEPARTMENT
2014

In this study, symmetrical laminated rectangle orthotropic that is being
considered in plane tension; glass/epoxy, carbon/epoxy and carbon/epoxy hybrid
composite plates with 4 different fiber directivity angle are investigated by means of
their vibration behavior and their natural frequencies are studied with using Rayleigh—
Ritz method algebraically and after that this result is compared with vibration analyses
experiments.

It is figured out that there is an average 5% deviation between algebraic results
and experimental results. It is believed this deviation is the result of experimental
conditions, classical lamination theory assumptions that is used to determine material
properties and non-homogeneous conditions of produced material.

It is concluded that the natural frequencies by means of materials, for the same
methods, carbon/epoxy’s natural frequency is approximately twice compared with
glass-carbon/epoxy materials. Main reason of this is carbon fiber which is more rigid
than glass produces a higher elastic matrix and this creates a higher vibration
frequencies.

In order to see the effects of fiber support angles to the vibration behaviors,
hybrid composite plates made of glass-carbon/epoxy are manufactured with 0°, 15°, 30°
ve 45° degrees fabric fiber and their vibration behaviors are investigated. Because of
using fiber as fabric material, there is not much change occurred and the biggest change
seen with 300 degree support angle.

Key Words: Hybrid Laminated Composites, Natural Frequency, Vibration
Analysis on Composites, Glass-epoxy Composites, Carbon-epoxy
Composites,

VI
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Harun KILIC

1. GIRIS

Miihendislikte kullanilan malzemeler genellikle metaller, seramikler ve polimer
malzemelerdir. Bu ii¢ grubun birbirlerine gore iistiin olan o6zellikleri vardir, ancak
bunlar arasinda metaller, listiin bazi 6zelliklerinden, tasarim ve uygulama asamasinda
hata riskinin en az olmasi nedeni ile kullanim alanlar1 daha yaygindir. Ancak 6zellikle
uzay ve hava endiistrisinde gerekli teknolojik ozelliklere sahip malzemelerden en
Oonemlilerinden biri olan kompozit malzemeler de arastirmalara deger mekanik
Ozellikler sergilemektedir.

Mukavemet/agirlik, mukavemet/yogunluk gibi spesifik oranlarimin klasik
malzemelere gore c¢ok daha yiiksek olmasi kompozit malzemelerin otomotiv
endiistrisinde de kullanilmasina yol agmistir. Teknolojinin hizli gelismesinin getirdigi
kacinilmaz sonuglardan biri olarak bu alanlarda kullanilan malzemelerin ihtiyaca cevap
verebilmesi, makine ve malzeme miihendislerinin arastirmalarini hizlandirmasina neden
olmustur.

Plastik malzemeler son 25-30 yil igerisinde 6nemli gelismeler gostererek giinliik
yasantimizda ve endiistrinin hemen her dalinda kullanilan malzemeler haline
gelmiglerdir. Kompozit malzeme tasariminda genel prensipleri ve amaglar
cergevesinde, plastiklerin yararli 6zelliklerini kazanmak, zayif 6zelliklerini gelistirmek
icin diger yap1 biligenleri ile birlestirerek kullanilmalar1 giiniimiiz malzeme
teknolojisinin hedefleri arasindadir.

Kompozit malzemelerin mekanik o6zelliklerini tespit ederken gelistirilen
yaklasimlar ve hesaplamalar, onu olusturan malzeme bilesenlerinin mekanik 6zellikleri
ile ilgilidir. Fakat bazi kompozit malzemelerin iiretim yontemlerinden ve kullanilan
takviye elemanlarinin fiziksel, kimyasal 6zellikleri ile yapi igerisindeki siireklilikleri ve
dagilimina gore farkli yaklagimlar gelistirmek zorunda kalinmaktadir.

Kompozit malzeme siniflandirmasinda genis uygulama sahasina sahip tabakali
kompozit malzemeler, ayn1 veya farkli 6zelliklere sahip birden ¢ok plakanin farkli
yontemler kullanilarak birlestirilmesi ile elde edilirler. Uretimin biiyiik bir kismi
boyutlarindan biri diger ikisine oranla ¢ok daha kii¢iik olan levha seklindedir. Cesitli
tabakalarin birbirlerine baglanmasi ile tiretilen tabakali kompozitler, yapisal nitelikleri
bakimindan diger kompozit malzeme tiirlerinden farklilik gostermektedirler. Diger

kompozit malzeme tiirlerinde, taneli kompozitlerde veyaliflerle donatili kompozitlerde
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yapilan siirekli faz veya matriks ve faz gibi niteleme ve ayrimlar, tabakali malzeme igin
aynt anlamda genelde kullanilmamaktadir. Tabakali kompozit malzemeler, c¢esitli
farkliliklar gdsteren tabakalarin bir araya getirilmesi ile iiretilmektedir. Bu farklilik
mukavemet, 1s1 iletimi, gézeneklilik, agirlik gibi ¢ok yonlii de olabilmektedir.

Kompozitin iiretiminde kullanilacak malzemenin se¢imi hedeflenen 6zelliklere
bagli olarak farklilik gostermektedir. Isil direncin 6nemli oldugu hallerde 1s1 iletkenligi
diisiik yalitim 6zelligi olan malzeme tabaklarinin sisteme eklenmesi, hafif ama spesifik
mukavemet degeri yiiksek malzemeler iiretebilmek icin termoplastiklerin igerisine ¢elik
teller vb. fiberler yerlestirilebilir. Tabakali kompozit malzemeler metal, cam, ahsap ve
polimer esasli olmak iizere farkli matriks malzemelerine sahip olarak iiretilmektedir.

Polimer esashi kompozit malzemeler “Formica” patent isimli lamine {iriin en
taninmis tabakali kompozit malzemelerdendir. Plastik esasli tabakali kompozit
malzemeler, farkli tasiyici tabakalarla birlikte glinlimiizde ¢ok diisilk performansh
uygulamalardan, farkli takviyelerle yiiksek performansli uygulama alanlarinda
kullanilabilecek diizeye ulasabilmektedir. Havacilik, deniz, otomotiv ve rayh
tagimacilikta koruyucu kaplama malzemesi olarak da kompozit plaklar yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu tiir uygulamalarda siklikla yap1 igerisinde delik, ¢entik ve catlak
olusumu gibi siireksizliklerle karsilasmak miimkiin olmaktadir. Boyle malzemelerin yiik
altindaki davraniglarinin miihendislik hesaplarin1 yapmak, uygulama ag¢isindan 6nem
kazanmaktadir.

Bu calismada ¢ok tabakali kompozit malzemelerin titresim davranisi incelenerek

dogal frekanslar cebri ve deneysel bulunarak mukayese edilmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Gilinimiizde bir¢ok teknolojik uygulamalarda yer alan kompozit malzemeler,
aslinda binlerce yildan beri kullanilmaktadir. Ok yay1 yapilirken iist a iiste konulan,
Ozellikleri ve lif yonleri farkli agag¢ levhalar karma bir malzeme olustururlar. Kompozit
malzemelerin bilingli olarak ele alinmasi ve bilimsel yaklasimlarla yeni malzemelerin
gelistirilmesi ancak 1940’11 yillarda cam takviyeli plastiklerin kullanimi ile baglamistir.
Onemli ilk uygulamalara &rnek olarak radar kubbeleri gosterilebilir. Cam takviyeli
plastikler elektromanyetik gecirgenlik, hafiflik, atmosfer kosullarina dayaniklilik ve
mekanik Ozellikleri nedeni ile bu amag i¢in kullanilabilecek en uygun malzemedir.
Bugiin ugak endiistrisinde %30’a varan oranlarda kullanilan kompozit malzemelere
ornek olarak, ¢esitli polimerler icerisine gomiilmiis karbon lifleri, aliminyum igerisine
dizilmis boron lifleri veya 1000 OC iizerindeki sicakliklarda calisan nikel-aliiminyum
alistmi  igerisinde olusturulmus nikel-niyobyum levhalart ile kuvvetlendirilen
malzemeler gosterilebilir (Ozben 2005).

(Eruslu 2008)’nun belirttigi gibi kompozit malzemelerin elastik sabitlerin
bulunmasinda karigimlar kurali bir ¢6ziim olarak kullanilmaktadir. Christensen ve
Malls (1972), bu teknigi kullanarak elastik sabitleri bulmustur. Bu yaklagima gore
ozellikleri bilinen bilesenler karigimlar kuralina gore karistirilarak tiim malzemenin
Ozellikleri saptanmaktadir. Karigimlar kurali fazlar arasinda sabit gerilme-genleme
dagilimi oldugu kabuliine dayanir. Gergekte gerilme—genleme degerleri fazlar arasinda
sabit dagilmaz. Bu yaklasimda mikroskobik olup elyaflarin geometrik 6zellikleri ve
elyaflar arasi etkilesim de ihmal edilmektedir. Karisimlar kurali elastik sabitlerin
belirlenmesinde yetersiz kalmaktadir. Siirekli ve basit geometrili iki fazli yapilarda
efektif modiillerin tespiti oldukca kolay oldugu halde takviyelerin karmagik sekle sahip
ve siireksiz oldugu durumlarda geometrik parametrelerin hesaba katilmasi1 zor
olmaktadir.

Kompozit katmanli plaklarin degisik sinir sartlar1 altindaki statik ve dinamik
davranig1 konusunda pek c¢ok arastirma yapilmistir. Kompozit dik katmanli plaklarin
kapali ¢ozlimlerle basit destekli durumda dinamik analizinin yapildig: ilk ¢aligmalar
klasik plak teorisine (KPT) dayanmaktadir (Whithney ve Leissa, 1969, Jones, 1973).

Degisik siir kosullarindaki plaklarin  burkulma ve titresim davranigini

incelemek amaciyla Ritz metodu, sonlu elemanlar metodu gibi yaklasik metotlar
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kullanilmistir. Dickinson ve Blasio, (1986), Baharlou ve Leissa, (1987), Leissa ve
Narita, (1989) Ritz yontemini kullanarak kompozit plaklarin burkulma ve titresim
problemlerini degisik smir kosullarinda incelemislerdir. Jensen ve Crawley, (1985)
ankastre plaklarin titresimini Ritz ve sonlu elemanlar yontemlerini kullanarak ve
deneysel olarak ele almistir.

Tek bir tabakanin diizlem i¢i 6zellikleri kalinlik boyunca integre edilerek ¢ok
tabakali yapinin genlesme Aij, egilme Dij ve baglant1 rijitlikleri Bij hesaplanir (Gibson
1994).

Cok tabakali bir kompozitin genlesme rijitlikleri dogru bir sekilde
hesaplanmasina ragmen egilme rijitliklerinde oOzellikle az sayida tabakaya sahip
yapilarda kabul edilemez hatalar vermektedir. Karbon elyafli ve polimer matrisli
dokumali kompozitlerle yapilan deneylere gore (Yee ve Pellegrino, 2005). KLT ile
hesaplanmis egilme rijitlikleri ve birim uzama degerleri ¢ok biiyikk farklar

gostermektedir.
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3. KOMPOZIT MALZEMELER
Malzemeler genellikle metaller, seramikler ve organik malzemeler olmak iizere
lic ana gruba ayrilir (Arikan 1990). Bu ii¢ grubun birbirlerine gore iistiin ve zayif yonleri

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Metal, seramik ve plastik malzemelerin bazi 6zelliklerinin kargilagtirilmast

Malzeme Grubu | Yogunluk | Dayamim | Tokluk Kal'f:lllllk Bicimlendirme | Birlestirme
METALLER orta yiiksek orta iyi orta orta orta
SERAMIKLER |[diisiik yiiksek| yiiksek | diisiik | yiiksek kotii kotii
PLASTIKLER diisiik diisiik | diisiik | diisiik iyi iyi

Bu {i¢ ana grubun yaninda ayni ya da farkli gruplardan iki ya da daha fazla
malzemenin uygun olan 6zelliklerini tek malzemede toplamak, ya da yeni bir 6zellik
ortaya cikarmak amaciyla makro diizeyde birlestirilmesi ile olusturulan malzemeler,
karma malzemeler (kompozitler) olarak adlandirilirlar. Atomsal veya molekiilsel
diizeyde birlestirilen malzemeler 6rnegin alasimlar makroskopik olarak homojen
olduklarindan kompozit malzeme olarak siniflandirilamazlar.

Bir malzemede ayni anda bir c¢ok oOzellik istenebilir. Fakat ne yazik ki
malzemeler kendi baglarina istenen oOzelliklerin tiimiinii gdsteremeyebilir. Yiiksek
performanslt bir malzemeye ihtiya¢ duyulan bir alanda ayni anda saglamlik, asinma
dayanimi, rijitlik, darbe dayanimi, hafiflik istenebilir. Ve bu 0Ozelliklerin sadece
metallerle, sadece seramiklerle veya sadece polimerlerle elde edilmesi giigtiir. Boyle bir
durumda her biri belli bir o6zelligi ile iyi olan malzemeler kompozitin bir fazini
olusturacak sekilde bir araya getirilip iiretilen kompozit denen karma malzemelere
thtiyag vardir. Her bir fazin kompozitteki gorevi farklidir. Fazlar birbiri icinde
coziinmeden bir araya gelmesi gerektiginden aralarindaki ara ylizeyle fiziksel olarak

belirlenebilir. Fazlar arasindaki ara yiizeyler ve her fazin 6zelligi kompozitte goriiniir.
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Kompozit malzemelerin avantaji bilesenlerinin en iyi &zelliklerini bir araya

getirmesidir. Karma malzemelerin 0Ozelliklerin biri veya birkaginin gelistirilmesi

amaglanir:

Dayanim

Yorulma dayanimi
Asinma dayanimi
Korozyon dayanimi
Kirilma toklugu

Yiiksek sicaklik ozellikleri
Isil iletkenlik

Elektrik iletkenligi
Akustik iletkenlik
Rijitlik

Agirlik

Titresim soniimlendirme
Kolay sekil alabilme
Fiyat avantaji

Estetik goriiniim

Avantajlarimin yaninda kompozitlerin bazi dezavantajlart da bulunmaktadir

(Y1ldizhan 2008):

Kompozit malzemelerin {iretimi zor ve maliyetleri yiiksektir.

Kompozit malzemelerin sicaklik direnci matris malzemelerine baghdir.
Genelde matris malzemeler polimerlerdir. Ve bu malzemelerin sicaklik
direncleri sinirhdir.

Kompozit malzemelerin kimyasal direngleri matrislere baglidir. Ve bu
matris malzemeler polimerlerdir. Bazi polimerlerin kimyasal direncleri
diistiktiir.

Kompozit malzemeler nem emerler. Bu da onlarin boyutsal istikrarim
etkiler.

Kompozitler geri doniisiimii olmayan malzemelerdir.

Ayn1 kompozit malzeme i¢in farkli mukavemet degerleri ¢ikabilir.
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e Kompozit malzemelerdeki hava zerrecikleri malzemenin yorulma
ozelliklerini olumsuz etkilemektedir.

e Kompozit malzemeler degisik dogrultularda degisik mekanik o6zellikler
gosterirler.

e Ayni kompozit malzeme i¢in ¢ekme, basma, kesme ve egilme mukavemet
degerleri farkliliklar gosterir.

e Kompozit malzemelerin delik delme, kesme tiirli operasyonlar1 liflerde
acilmaya neden oldugundan, bu tiir malzemelerde hassas imalattan s6z
edilemez.

Bu 6zelliklerin hepsi ayni anda iyilesmez zaten buna gerek de yoktur. Onemli
olan s6z konusu islem i¢in istenilen 6zelligi yakalayabilmektir. Bilesenlerinin 6zellikleri
bilinen karma malzemenin bazi 6zellikleri bulunabilir (yogunluk, elastik 6zellikler vb.).
Baz1 ozelikler iginse bu miimkiin degildir (yorulma dayanimi, tokluk vb.). Tasarimci bu
durumda emniyetli davranmak ve emniyet katsayilarini ¢ok yiiksek se¢mek zorunda
kalir ve karma malzeme kullanimi ekonomik olmaktan ¢ikabilir.

Gilinimiizde ¢ok gelismis olan karma malzemeler aslinda binlerce yildan beri
kullanilmaktadir. Ornegin ¢amur igine karistirilan saman ¢opleri ile yapilan kerpic bir
karma malzemedir. Kompozit malzemeye en giincel 6rneklerden biri de kagittir. Seliiloz
ve re¢ineden olusan kagit, giiniimiizde yasamimizin her alaninda essiz bir kullanim araci
olarak insanligin hizmetine sunulmustur. Giiniimiizde en ¢ok kullanilan diger bir
kompozit ise betondur, ¢gimento ve kumdan meydana gelen matris malzemesi, gelik
cubuklar ile desteklenir. Bir diger taninmis kompozit ise kerpictir. Camur ve samanin
karistirilmasiyla ile olusturulan bu malzeme olduk¢a eskiden beri bilinen belki de
insanlik tarihinin en eski yapr malzemesidir ve halen Tiirkiye’de kirsal kesimde
kullanilir (Y1ildizhan 2008). Baz iilkelerde, (Orn; Yemen’de) bu yap: malzemesinden
cok katl ytliksek yapilar insa edilir (Anonim,1994).

Karma malzemelerin bilingli olarak ele alinmasi ve bilimsel yaklasimlarla
malzemelerin gelistirtmesi ancak 1940’11 yillarda cam takviyeli plastiklerin kullanimi ile
baslamistir (Artkan 1990). Onemli uygulamalar ornek olarak radar kubbeleri
gosterilebilir. Cam takviyeli plastikler elektromanyetik gegirgenlik, hafiflik, atmosfer
kosullarina dayaniklilik ve mekanik 6zellikleri nedeniyle bu amag i¢in kullanilabilecek

en uygun malzemedir. Ilk CTP (cam takviyeli polyester) 1942°de yapilmus, ilk elyaf
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sarma patenti ise 1946’da ABD’de alinmigtir. 1950’lerde ise ugak pervaneleri karma
malzemeden yapilmaya baslanmistir. Bugiin ucak endiistrisinde %30’a varan oranlarda
(Aricasoy 2006) kullanilan kompozitlere 6rnek olarak ¢esitli polimerler(plastikler)
icerisine gOmiilmiis karbon lifleri, aliiminyum igerisine dizilmis boron lifleri veya
1000°C iizerindeki sicaklilarda ¢alisan ve nikel-aliiminyum alasimi igerisinde
olusturulmus nikel-niobiyum levhalar ile kuvvetlendirilen malzemeler gosterilebilir. Bu
iistiin nitelikli karma malzemelerin yaninda ucuzlugu ve elde edilmesi oldukg¢a kolay
olan cam elyaf-polyester (CTP) malzeme olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir.
Karma malzeme olusturma segenekleri sonsuzdur; dolaysiyla bunlar
smiflandirmak da oldukga gligtiir. Burada sadece makine miihendisliginde yaygin olarak
kullanilan tiirler {izerinde durulacaktir.
Siniflandirma degisik acilardan yapilabilir. Ornegin bigimlerine gére yapilacak
bir siniflandirmada dort grup s6z konusudur (Sekil 3.1.):
a) Elyafli kompozitler
b) Pargacikli kompozitler
c) Tabakali kompozitler
d) Karma kompozitler

Sekil 3.1Kompozitlerin siniflandirilmasi (a:Elyafli; b:Pargali; c:Tabakali d:Hibrit)

a) Elyafli kompozitler:

Bu kompozit tipi ince elyaflarin matris yapida yer almasiyla meydana gelmistir.
Elyaflarin matris i¢indeki yerlesimi kompozit yapinin mukavemetini etkileyen 6nemli
bir unsurdur. Uzun elyaflarin matris i¢inde birbirlerine paralel sekilde yerlestirilmeleri
ile elyaflar dogrultusunda yiliksek mukavemet saglanirken, elyaflara dik dogrultuda

oldukg¢a diisiik mukavemet elde edilir, iki boyutlu yerlestirilmis elyaf takviyelerle her
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iki yonde de esit mukavemet saglanirken, matris yapisinda homojen dagilmis kisa
elyaflarla ise izotrop bir yap1 olusturmak miimkiindiir. Elyaflarin mukavemeti kompozit
yapinin mukavemeti agisindan ¢ok Onemlidir. Ayrica, elyaflarin uzunluk/cap orani
artttkca matris tarafindan elyaflara iletilen yiik miktar1 artmaktadir. Elyaf yapinin
hatasiz olmasi da mukavemet agisindan ¢ok dnemlidir.

Kompozit yapinin mukavemetinde dnemli olan diger bir unsur ise elyaf matris
arasindaki bagin yapisidir. Matris yapida bosluklar s6z konusu ise elyaflarla temas
azalacaktir. Nem absorbsiyonu da elyaf ile matris arasindaki bagi bozan olumsuz bir

ozelliktir.

b) Parcacikhi kompozitler:

Bir matris malzeme i¢inde baska bir malzemenin pargaciklar halinde bulunmasi
ile elde edilirler. Izotrop yapilardir. Yapmin mukavemeti parcaciklarin sertligine
baglidir. En yaygin tip plastik matris iginde yer alan metal pargaciklardir. Metal
parcgaciklar 1s1l ve elektriksel iletkenlik saglar. Metal matris i¢inde seramik pargaciklar
iceren yapilarin, sertlikleri ve yliksek sicaklik dayanimlari yiiksektir. Ucak motor

pargalarinin tiretiminde tercih edilmektedirler.

c) Tabakah kompozitler:

Tabakali kompozit yapi, en eski ve en yaygin kullanim alanina sahip olan tiptir.
Farkli elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi ile ¢ok yiiksek mukaveket
degerleri elde edilir. Isiya ve neme dayanikli yapilardir. Metallere gore hafif ve ayni
zamanda mukavemetli olmalar1 nedeniyle tercih edilen malzemelerdir. Siirekli elyaf
taviyeli tabakali kompozitler ugak yapilarinda, kanat ve kuyruk grubunda ylizey
kaplama malzemesi olarak ¢ok yaygin bir kullanima sahiptirler.

Ayrica, ugak yapilarinda yaygin bir kullanim alani olan sandvi¢ yapilar da
tabakali kompozit malzeme Ornegidirler. Sandvi¢ yapilar, yiik tasimayarak sadece
izolasyon Ozelligine sahip olan diisiik yogunluklu bir ¢ekirdek malzemenin alt ve iist

yiizeylerine mukavemetl

d) Karma (Hibrid) kompozitler :
Ayn1 kompozit yapida iki yada daha fazla elyaf ¢esidinin bulunmasi olasidir. Bu
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tip kompozitlere hibrid kompozitler denir. Bu alan yeni tip kompozitlerin
gelistirilmesine uygun bir alandir. Ornegin, kevlar ucuz ve tok bir elyafdir ancak basma
mukavemeti diisliktiir. Grafit ise diisiik tokluga sahip, pahali ancak iyi basma
mukavemeti olan bir elyafdir. Bu iki elyafin kompozit yapisinda hibrid kompozitin
toklugu grafit kompozitden iyi, maliyeti diisiik ve basma mukavemetide kevlar elyafli
kompozitden daha yiiksek olmaktadir.

Miihendislikte kullanilan karma malzemelerin biiyiik ¢ogunlugu takviye edilerek
ozellikleri gelistirilmis malzemelerdir.

Takviyelerin yapis1 bakimindan yapilacak smiflandirma ise ii¢ ayri grup

diisiiniilebilir (Arikan 1990):

e) Elyaf takviyeli karma malzemeler:
Bunlarda matris kuvvetleri elyafa iletir. Kuvvet tiimiiyle elyaf tarafindan tasinir.
Elyafin genellikle yonlendirilerek kullanildigi bu malzemelerde ozellikler genelde

anizotropiktir. Ornek olarak cam takviyeli plastikler verilebilir.

f) Kiiciik parcaciklarla dayanim artirilmis malzemeler:

Kuvvetler matris tarafindan tasinir. Kiiglik pargaciklar (0.01-0.1um), metal
malzemede dislokasyonlarin hareketini engelleyerek dayanmimi artirirlar. Ozellikler
izotropiktir. Cokelme sertlesmesi uygulanmis aliiminyum alasimi Ornek olarak

verilebilir.

g) Iri parcacik takviyeli karma malzemeler:

Yiikii matris ve elyaf birlikte tasirlar. Ozellikler izotropiktir. Beton, sert metal
ugclar bunlara 6rnektir.

Kompozitler, teknolojinin gelisimine bagli olarak geleneksel bazi 6nemli
malzemelerle yaris halindedir (Cizelge 3.2).

Kompozit malzemeler, sekil 3.2°de goriildiigii gibi matris ve takviye
malzemesinden olusurlar. Genellikle takviye (fiber) malzemesi; karbon, cam veya

aramid olurken matris malzemesi ise epoksi re¢ine den olusmaktadir (Mazumdar, 2002).
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FIBER

RECINE

Sekil 3.2. Kompozit malzeme bilesenleri (Yildizhan 2008)

KOMPOZIT

Bu tez kapsaminda makine miihendisliginde yaygin olarak kullanilan ve en

gelismis karma malzeme tiirii olarak kabul edilen elyaf takviyeli kompozit malzemeler

tizerinde durulacak ve bunlarin 6zellikleri, {iretim yontemleri, uygulama alanlari,

mekanik ve titresim davraniglari tanitilacaktir.

Cizelge 3.2 Bazi karma ve geleneksel malzemelerin mekanik 6zellikler bakimmdan
kargilagtilmas1 (Aran 1990)

. [Ozgl Ozgii

Yoguniuk | kme - |Elastiklik (;ekgrlnﬂe elasgtlillldik
Malzeme 3 dayanmu |modiilii o

g/cm MPa Gpa dayanmu |modiikii

o/p E/p

Alasimsiz ¢elik 7.9 459 203 58 26
Aliiminyum 2.8 84 71 30 25
Al alagmu 2024 2.8 247 69 88 25
Piring 8.5 320 97 38 11
Ahsap (kaym) 0.7 110 13 157 19
Kemik 1.8 138 26 75 14
Bor-epoksi 1.8 1600 224 889 124
Karbon(YM)-epoksi| 1.6 1260 218 788 136
Karbon(YD)-epoksi 1.5 1650 140 1100 93
Kevlar-epoksi 1.4 1400 77 1000 55
S camr-epoksi 1.8 1400 56 824 33
E camu -epoksi 1.8 1150 42 639 23

3.1. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlari

Giliniimlizde kompozit malzemelerin kullanim alam ¢ok genis boyutlara

ulagmistir. Kompozit malzemelerin olmadigi bir endiistri kolu bulmak zordur. Kompozit

malzemeler bircok endiistri i¢in tercih edilirler. Kompozit malzemelerin en genis

11
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kullanim alan1 ulasim endiistrisidir. Kompozit malzemelerin bu kadar genis kullanma
alanlarinin sebebi hafifligin yaninda mukavemet O6zellikleri iyi olmasidir. Kompozit
malzemelerin baslica kullanim alanlar1 ve bu alanlarda saglanan avantajlar su sekilde

siralanabilir:

1) Havacilik Endiistrisi

Havacilik sanayisinde kompozitler, giin gectikce daha genis bir uygulama
alanina sahip olmaktadir. Plandér govdesi, ug¢ak modelleri, ucak goévde ve ic
dekorasyonu, helikopter pargalar1 ve uzay araglarinda basariyla kullanilmaktadir. Daha
hafif malzemeyle atmosfer sartlarina dayanim ve yiiksek mukavemet saglanmaktadir.
Yildizhan’in (2008) belirttigine gére ugak yapist i¢cin malzeme se¢iminde onemli bir
kriter olan mekanik 6zelligin yogunluga orani ile ifade edilen, 6zgiil mekanik 6zellik
degerleri karsilastirildiginda bor/epoksi ve karbon/epoksi kompozitlerin konvensiyonel
malzemelerden Onemli farklarla {istiin oldugundan dolayr kompozit malzemelerin
kullanimi1 giderek artmaktadir (Kayrak, 1999). Sekil 3.1.1°de ucak sanayinde kullanilan
malzemelerin yillar gére kullanim oranlar1 goriilmektedir. Buna gére kompozit malzeme
kullanimin1 yirmi yilda yaklagik dort kat artmis buna karsilik aliminyum malzeme
kullanimda %20’ye varan bir azalma s6z konusudur. Bu gidisatin giderek kompozit

malzeme yoniinde degisecegi asikardir.

"ﬁh E i
1 Aldminyum
177% ;
Allminyum

Kompozit
27%

Kompozit Titanyum
Diger Titanyum e
- . iger
Ce"k Eo.r"ro 50‘,4‘:) 40{0 Cﬁllk 60’:‘} 5‘:?‘,)
8% A T%
e P N " o
1982 ' 2000 d

Sekil 3.3. Havacilik sektoriinde kullanilan malzemelerin yillara gore oranlari (Gay ve ark. 2002)
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i) Otomotiv Endiistrisi

Otomotivde sektoriinde yakit olmasindan dolayr kullanilan kompozitler
hafifliginden dolay1 tasit araglarinda yakit tasarrufu saglar. Kompozit malzemeyle
tasarlanan bir ara¢ gidecegi yolu diger malzemelerle tasarlanan araglara gore daha az
yakit harcar. Bugiin kompozit malzemeler otomotiv endiistrisinde ¢ok genis kullanim
alanlarina sahiptirler, otomobil kaportas1 pargalari, i¢ donanimi, bazi motor parcalan,
tamponlar, oto lastikleri spor arabalarda, yolcu otobiislerinde, kamyonlarda,

uygulamalar vardir.

iii) Is Makinalar

Is makinalarinin kapaklari ve calisma kabinleri yapimmda da kompozit
malzemeler kullanilmaktadir. Bu sekilde {retimde kullanilan parga sayisi
azaltilabilmekte, tek parca iiretim miimkiin olmaktadir. Ayrica elektrik izolasyon

malzemelerinden de tasarruf saglanmaktadir.

iv) ingaat Sektorii

Cephe korumalari, tatil evleri, biifeler, otobiis duraklari, soguk hava depolari,
ingaat kaliplar1 birer kompozit malzeme uygulamalaridir. Tasarim esnek ve kolay
olmakta, nakliye ve montajda biiyiikk avantajlar saglamaktadir. Izolasyon problemi

¢oziilmekte ve bakim giderleri azalmaktadir

V) Tarim Sektorii

Seralar, tahil toplama silolari, su borulart ve sulama kanallar1 yapiminda
kompozitler 6zel bir 6neme sahiptirler. Kompozit malzemelerden yapilan bu 6rnekler
istenirse 151k gegirgenligi, tabiat sartlarina ve korozyona dayaniklilik, diisiik yatirim ve

kolay montaj gibi avantajlar saglamaktadir.

vi) Deniz Sektorii

Kompozit malzemeler, korozyon direncinin iyi olmasi, hafifligi, yakit tasarrufu
saglamasi, daha hizli hareket olanagi saglamasi ve daha konforlu olmasindan dolay1
deniz endiistrisi uygulamalarinda ¢ok ¢esitli uygulama alanlar1 vardir. Kompozit

malzemeler, gemi, yat, yolcu feribotlari, deniz botlari, can simidi vb. {irlinlerin
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iiretiminde kullanilirlar. Deniz endiistrisinde kullanilan kompozit malzemeler genellikle

cam takviyeli plastik kompozitlerdir (Mazumdar, 2002).

vii) Tiiketici Esya Sektorii

Kompozit malzemeler tiiketici esya tiretiminde ¢ok genis uygulama alanlari
vardir. Kompozit malzemeler dikis makineleri, kapilar, kiivetler, masalar, bilgisayarlar,
yazicilar vb. tirlinlerin tiretiminde kullanilirlar. Bu {iriinlerin pargalarini ¢ogu kisa fiber
kompozit malzemeler olup hazir kaliplama ve enjeksiyon kaliplama ydntemleriyle

iiretilirler (Mazumdar, 2002).

3.2. Matris Malzemeleri

Matris, elyaf takviyeli karma malzemelerin 6nemli iki bileseninden biri olup
elyaf takviyelerin ongoriilen zorlamalar1 tasimasi matrisin uygun secilmesine baglidir.
Matris ayn1 zamanda kompozitin darbe, mukavemet, tokluk gibi mekanik 6zelliklerinde
de cok Onemlidir.

Kompozit yapilarda matrisin ii¢ temel fonksiyonu vardir. Bunlar, elyaflar1 bir
arada tutmak, yiikii elyaflara dagitmak ve elyaflar1 ¢evresel etkilerden korumaktir. ideal
bir matris malzemesi baslangicta diisiik viskoziteli bir yapida iken daha sonra elyaflar
saglam ve uygun bir sekilde ¢evreleyebilecek kat1 forma kolaylikla gegebilmelidir.

Kompozit yapilarda yiikii tasiyan elyaflarin fonksiyonlarmi yerine getirmeleri
acisindan matrisin mekanik 6zelliklerinin rolii ¢ok bilyiiktiir. Ornegin matris malzemesi
olmaksizin bir elyaf demeti diisiiniildiiglinde yiik bir yada birkac elyaf tarafindan
taginacaktir. Matrisin varligi ise yikiin tiim elyaflara esit olarak dagilimini
saglayacaktir. Kesme yiikii altindaki bir gerilmeye dayanim, elyaflarla matris arasinda
iyl bir yapisma ve matrisin yiiksek kesme mukavemeti 6zelliklerini gerektirir. Elyaf
yonlenmelerine dik dogrultuda, matrisin mekanik ozellikleri ve elyaf ile matris
arasindaki bag kuvvetleri, kompozit yapmmin mukavemetini belirleyici 6nemli
hususlardir. Matris elyafa gore daha zayif ve daha esnektir. Bu o6zellik kompozit
yapilarin tasariminda dikkat edilmesi gereken bir husustur.

Matrisin kesme mukavemeti ve matris ile elyaf arasi bag kuvvetleri ¢ok yiiksek
ise elyaf yada matriste olusacak bir catlagin yon degistirmeksizin 1ilerlemesi

miimkiindiir. Bu durumda kompozit gevrek bir malzeme gibi davrandigindan kopma
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yiizeyi temiz ve parlak bir yap1 gosterir. Eger bag mukavemeti ¢ok diisiikse elyaflar
bosluktaki bir elyaf demeti gibi davranir ve kompozit zayiflar. Orta seviyede bir bag
mukavemetinde ise elyaf veya matristen baslayan enlemesine dogrultuda bir catlak
elyaf/matris ara ylizeyine doniip elyaf dogrultusunda ilerleyebilir. Bu durumda
kompozit siinek malzemelerin kopmasi gibi lifli bir yiizey sergiler.
Kompozitleri matrislerine gore 3 sinifa ayirabiliriz:
e Plastik (polimer) matrisli kompozitler
e Metal matrisli kompozitler

e Seramik matrisli kompozitler

3.2.1. Plastik Matris Malzemeleri

Plastikler (polimerler) kompozit malzemelerde matris olarak yaygin bir bicimde
kullanilmaktadir. Plastiklerin ana maddesini organik polimerler olusturur. Bunlar
genellikle biiylik molekiillii organik bilesiklerdir. Kimyasal bakimdan incelendiginde
plastiklerde genelde karbon (C), hidrojen (H), azot (N), oksijen (O), silisyum (Si),
kiikiirt (S), klor (Cl) ve flor (F) elementlerinin bulundugu goriiliir. Bu elementlerin
cesitli yontemlerle tepkimeye girmesiyle makromolekiil adini tasiyan c¢ok biiylik ve
kompleks molekiiller meydana gelir ve boylece polimerler olusur (Yal¢in ve Giirii
2002)

Polimer kompozitlerde kullanilan en 6nemli baglayici malzeme polyester ve
epoksidir. Pekistirici liflerin miktar1 arttikca kompozitin mukavemeti yiikselir. Polimer
kompozitlerin en onemli Ozellikleri yiiksek 06zgiil mukavemet(mukavemet/ 6zgiil
agirlik) ve ozgil elastisite modiilidiir. Dolayisiyla bu o6zelliklerden dolayr diger
malzemelere iistiin durumundadirlar. Ornegin yiiksek mukavemetli ¢eliklerde 6zgiil
mukavemetin 110 Nm / gr olmasina karsin cam lifi — polyesterlerde 620 Nm/gr dir.
Diger taraftan karbon lifi epokside 700 Nm/gr ve kevlar epokside 886 Nm/gr dir. Diger
taraftan karbon liflerinin 6zgiil elastisite modiilii aliiminyumunkinin 5 kat1 kadardir. Bu
iistiinliiklerinden dolay1 polimer kompozitler ugcak ve uzay endiistrisinde aliiminyum
alagimlarina tercih edilir.

Plastiklerin fizikokimyasal 6zelliklerini incelemek gerekirse (Yal¢in ve Giirii

2002):
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Ozgiil agirhk: Plastiklerin en énemli 6zelliklerinden biri bir yapr malzemesi
olarak hafif oluslaridir. Plastiklerin ¢ogunun 6zgiil agirliklari 1-2 arasindadir ve
Ozgiil agiliklart 1.7-12 arasinda olan metallere gére bu durum biiyiik bir avantaj
saglamaktadir.

o Ozgiil 1s1: Plastiklerden ¢esitli esyalarin iiretimi genellikle hammaddenin
isitilmasini gerektirdiginden malzemenin 6zgiil 1s1s1 arttikca 1sitma isleminin
maliyeti de artar ve plastiklerin 6zgiil 1s1lar1 metallere gore genellikle yiiksektir.
Bu durumda plastikler metallere gore daha giic 1sinmakta ve daha geg
sogumaktadir.

e Termal Ozellikler: Plastiklerin diger malzemelerden farkli olan 6zelligi 1sil
iletkenligidir. Plastiklerin 1s1 iletim katsayilari ¢ok diisiiktiir ve bu nedenle 1sil
yalitim islerinde kullanilirlar.

e Termal genlesme Kkatsayisi: Plastiklerin metallere gore termal genlesme
katsayilart ¢ok daha biiyiiktiir, birgok halde sicakhik degisimleri sonucunda
meydana gelen genlesmeler sorun yaratir. Ozellikle kaliph {iretimde ¢ekme
(bliziilme) nedeniyle 6nemli problemler ortaya ¢ikar ve bu yiizden plastikler,
metaller gibi kii¢iik toleranslarda kaliplanamazlar ve dokiilemezler.

e Yararh sicakhk simirlari: Termal bozunma sicakligi; plastigin belirli bir
bozunmaya baslama sicakligidir. Plastikler de 6nemli olan diger bir sicaklik da
Vicat yumusama sicakhgidir ve bu sicakhiga bagli olarak kullanilan plastik
malzemenin hangi sicaklikta yumusamaya baslayacag: tespit edilir ve malzeme
bu sicakligi asmayan uygun alanlarda kullanilir.

e Su emilimi: Plastiklerin ¢ogu suda ¢o6ziinmezler, fakat bir miktar suyu
biinyelerine katabilirler. Su emilimi ozelliklerde degisim getirebilir ve bu
nedenle plastigin etkinligi diisebilir. Mesela; elektriksel 6zelliklerde belirgin bir
bozulma goézlemlenir, mekanik dayanimin diistiigii goriiliir. Ham plastikte ise
rutubet tiretimi gliglestirir ve son tirtinde hatalara yol agar.

e Coziiciiye dayamikhhk: Bir ¢oziicliniin plastigi ¢ozebilmesi i¢in, bu ¢dzilicliniin
plastikteki molekiiller aras1 kuvvetleri yenmesi gerekmektedir. Coziiciiler plastik
molekiilleri arasina girip onlar1 ayirarak ¢ozerler. Plastik malzemede molekiiller

arast baglar ne kadar zayif ise, ¢oziiciiniin ayirma islemi o kadar kolaydir.
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e Elektriksel Ozellikler: Genelde plastiklerin elektrik iletkenlikleri zayiftir.
Polimerlerin elektrik iletmesi i¢in yapisinda serbest elektron veya iyon
bulundurmas: gerekmektedir ve bu elektron veya iyonlarin yapida serbestce
hareket edebilmesi gereklidir. Fakat polimerlerin yapisinda sert ve biikiilmez
zincirlerin olmasi, bu zincirlerin birbirini kuvvetli etkilemesi, yiiksek kristal
yapiya sahip olma ve yonlenme yiiziinden yapidaki elektronlar serbest hareket
edemezler ve bu da plastiklerin diisiik elektrik iletkenligine sahip olmalarina
neden olmaktadir.

Elyaf takviyeli karma malzemelerde matris olarak kullanilan plastik recineler

termoset ve termoplastikler olarak ikiye ayrilir.

3.2.1.1. Termoset Plastikler

Termoset plastikler kii¢iik monomer molekiillerini ve aralarinda kuvvetli baglar
bulunan polimer molekiilleri haline getiren kimyasal reaksiyonlar sonucunda olusur. Bu
reaksiyonlarin gerceklesmesi icin genellikle bir sertlestirici ve hizlandirici(katalizor)
katilmas1 ve bazen enerji verilmesi (1s1, mikrodalga vb.) gereklidir. Kovalent ii¢ boyutlu
baglarin olugmasi nedeniyle termosetler oldukga rijittirler. Polimerizasyon reaksiyonu
tersinir  olmadigindan tekrar 1sitilarak yumusatamazlar. Kaliplama sirasinda
polimerlesme ilerleyerek plastik ¢apraz baglanmaya geger ve akma 6zelligini kaybeder.
Bu ylizden termoset plastikler yeniden iiretim siirecine giremezler. Yiiksek sicaklarda
ise kovalent baglar kopar ve giderek komiirlesir.

Termoset plastikler, birincil ortak kullanilan baglara sahip molekiil yapisinda bir
molekiil agi olusturarak sekillendirilir. Bazi termosetler 1s1 etkisiyle veya 1siyla basincin
birlikte etkisiyle capraz baglanirlar. Digerleri ise oda sicakhiginda (sogukta sertlesen
termosetler) meydana gelen kimyasal tepkimeyle ¢apraz baglanabilir. Termosetlerden
yapilan pargalar sertlesmeden sonra isitildiklarinda yumusamalarina ragmen ortak
kullanilan ¢apraz baglar nedeniyle onlarin sertlesmeden onceki akiskanliklarina
ulasmalarina engel olur. Dolayisiyla termosetler termoplastikler gibi yeniden isitilip
eritilemez. Isitilan termoset malzeme direkt yanacag: i¢in geriye kalan hurda tekrar
isleme sokulmadig i¢in bu olay termosetlerin istenmeyen 6zellikleri arasindadir. Ayrica

termosetler ¢oziiciilerde ¢oziinmezler (Yalgin ve Giirti 2002).
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Doymamis polyester, epoksi, fenolik, silikon ve amino gibi termoset polimerler

elyaf takviyeli karma malzemelerde yaygin olarak kullanilan matris recineleridir.

a) Polyester

Karma malzeme matrisi olarak 6zellikle cam elyaf takviyesi ile yaygin kullanir.
Termoset olani doymamis polyesterdir. Ester grubunun sertlesmesiyle olusur. Ester
polimerizasyonda reaksiyon dibazik ve diasidit monomerlerin birlesmesidir. Doymamis
polyesterin kimyasi séyle 6zetlenebilir; ester baglayici Sekil 3.2.1.1°de gosterildigi gibi

alkoliin bir organik asitle tepkimeye girmesiyle elde edilir.

o & |

Cirganik asil Adkol Ester 1]
Rve R =C1L—, GH;—. ..

Sekil 3.4.Ester baglayici alkoliin organik asitle tepkimesi

Doymamis polyesterde karbon atomlart ¢ift bag igerir. Bu ¢ift baglar doymamis
bir monomer yardimiyla polimer zincirleri arasindaki ¢apraz baglarin kurulmasina ve ii¢
boyutlu, kuvvetli bir agin olusturulmasina olanak saglar. Bu durumda sertlestirici olarak
kullanilan monomer agin bir pargasi olur. Sekil 3.2.1.2°de capraz polyester reaksiyonu

gosterilmektedir.
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Sekil 3.5. Capraz bagl polyesterin elde edilmesi reaksiyonu

Polyesterler doymus ve doymamis olmak {iizere iki farkli gruba ayrilirlar. Bu
aynm polyesterin ¢ifte bag icerip icermemesine bagh olarak degismektedir. Eger
biinyesinde ¢ifte bag barindirmayan bir polyester ise bu malzemeler termoplastiktir,
eger ¢ifte bag iceriyorsa bunlar termoset malzemelerdir.

Doymamis polyester recineleri yiiksek miktarda dolgu maddeleri ve
gliclendiricilerle karistirilabilen, diisiik viskositeye sahip malzemelerdir. Doymamis
polyesterler %80’e varan miktarlarda cam lifiyle gii¢clendirilebilirler. Bu gii¢lendirilmis
doymamis polyesterler ¢apraz baglarini olusturmay: tamamladiklarinda 172-344 MPa
dayanima, iyi darbe dayanimina ve kimyasal dirence sahip olurlar.

Polyester iiretiminde iki yol gelistirilmistir. ik {iretim yontemi eriyik
kondensasyondur. Bu yontemde islemde kullanilan kazana 6nce sivi glikoller konulur
ve karistirilir. Karisan bu glikoliin i¢ine kati asitler veya anhidridler verilir ve isitilir. Bir
siire sonra 1Sitma kendi kendine devam eder ¢linkii meydana gelen reaksiyon ekzotermik
reaksiyondur. Reaksiyon sonucu olusan su distile edilerek sistemden uzaklastirilir.

Olusan polimerizasyonun takibi alinan 6rneklerin asit sayiSi ve viskositesi Olgiilerek
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kontrol edilir. Karisim pisirmenin sonuna dogru disaridan isitilir ve belli bir siireden
sonra sisteme vakum uygulanir. Reaksiyon sonuna dogru daha az 1s1 iiretilir ve daha az
su ¢ikar. Asit sayis1 ve viskosite degerleri standartta verilen degerleri yakaladiginda
polyester biraz sogutulur ve sicak halde stiren bulunan ortama konulur. Bu sicakta
stirenle bulusan polimer kendiliginden reaksiyona girer. Bu durumu engellemek igin
ortama inhibitér madde eklenir. Stiren i¢ine diger eklenmesi gereken katkilar da eklenir,
ayarlamalar yapilir ve sevkiyat kaplarina aktarilir. Distile edilen suyla birlikte bir
miktarda glikol kayb: oldugu i¢in reaksiyonun basinda glikol miktar: biraz daha fazla
tutulur (Bagbudak 2003).

Ikinci bir iiretim sekli de azeotropik destilasyonla iiretimdir. Burada suyu daha
diisiik 1s1da disartya ¢ikaracak bir yardimer ¢oziicii kullanilmaktadir. Genelde toluol
veya ksilol hem suyla bir faz olusturabilmeleri ve hem de azeotropik bir karigim halinde
destilasyonla digar1 tasimlari nedeniyle tercih edilirler. Destile edilen bu azeotropik
karigim bir ayirma kabinda toplanir. Olusan fazin {ist kisminda toplanan ¢oziicii kazana
geri konulur, alttaki su ise disar1 atilir. Bu sekilde reaksiyon sonuna kadar ayni tasiyici
yardimiyla su hareketi devir daim edilmis olur. Uretim bittiginde toluol ve suyun kalan
kism1 vakumla ortamdan uzaklagtirilir (Bagbudak 2003).

Polyesterlerde baglarin  sekli degistirilerek ¢ok farkli ozellikler elde
edilebildiginden bunlar hakkinda genel bir fikir vermek giigtiir. Polyester regineler
100°C sicakligin altinda mekanik ve kimyasal dayanim bakimindan iyi olup fiyatlart
diigiiktir. Doymamus polyester daha ¢ok cam elyaf takviyeli olarak kullanilsa da
takviyesiz kullanim alanlari da vardir. Kullaniminin % 70’1 cam elyaf takviyeli yani
kompozit olarak geri kalan % 30’u da ylizey kaplamasi, diigme ve dokiim seklindedir.
Kompozitlerde regine orant % 20 ile % 90 arasinda degisirken, takviyesiz kullanimlarda
bu oran % 100°diir. Polyesterlerin sertlesme Oncesinde viskositesi diigiiktiir ve cam
elyafim c¢cok 1iyi 1slatir. Karma malzemelerde matris olarak kullanirken dolgu
malzemeleri katilabilir.

Polyesterin zay1f yonleri:

e Sertlesme sirasinda kendini ¢gekme orani yiiksektir (%5-12) ve bu durum liflerin
basma gerilmeleri altinda burkulmasina neden olabilir. Bu nedenle malzemenin
basma zorlanmalar1 altindaki dayanimi diisiiktlir ve diizgiin yiizey elde etmek

glctir.
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e Ogzellikle alkali ve bazik ortamlarda korozyon dayanimlari diisiiktiir.

e Biinyesine su alarak bozunur.

b) Epoksi

Gelismis kompozitlerde genellikle tercih edilen ve her tiir elyaf ile kullanabilen
bir recinedir. Epoksit grubunun polimerizasyonu ile elde edilir. Farkli formiiller
kullanilarak o6zellikleri biiyiik 6l¢iide degistirmek miimkiindiir. Cok degisik epoksiler
gelistirilmistir ve uygun bir se¢cim yapmak ¢ok dnemlidir. Kullanilan sertlestiricini tiiri,
ortaya ¢ikan karma malzemenin &zelliklerini biiylik dlglide etkiler. Sertlesme stiresi 1
saat dolayinda olup 127 ve 177 °C sicakliklarda ve genellikle basing altinda
gergeklestirilir. Ayrica epoksilerin 250 °C’ye kadar 1s1] kararli tiirleri de gelistirilmistir.
Sertlesme sirasinda ¢ekme sorunu yoktur.

Olgunlastirildiklarinda (¢apraz baglandiklarinda) yan iiriin agiga ¢ikarmazlar ve
bu nedenle diisiik olgunlasma biiziilmesi gosterirler. Diger malzemelere kolaylikla
yapisirlar ve kimyasal etkilere ¢evre kosullarina karsi iyi dirence sahiptirler, mekanik
ozellikleri ve elektrik yalitim 6zellikleri iyidir.

Termoset malzemeleri sekillendirmek i¢in epoksi regineler ¢apraz baglanma
saglayan maddelerle ve/veya katalizorlerle olgunlagtiriimalidir. Epoksi hidroksil grubu
(—OH) ¢apraz baglanma i¢in tepkime yerleridir. Capraz baglanma igin gerekli olan
maddeler olarak aminler, anhidritler ve aldehit kondensasyon {iriinleri gdsterilebilir.
Oda sicaklhiginda olgunlastirma igin epoksi kati malzemenin 1s1 ihtiyacinin az oldugu
durumlarda (yani 100°C’nin altinda), dietilen triamin ve trietilen tetramin gibi aminler
de olgunlastirma maddesi olarak kullanilabilir. Bazi epoksi regineler olgunlastirma
maddesi kullanilarak c¢apraz baglanir, digerleri ise uygun bir katalizoriin bulunmasi
halinde kendi tepkime bolgeleriyle tepkimeye girerler. Bir epoksi tepkimesinde epoksid
halkasi agilir ve 6rnegin bir aminden veya hidroksil grubundan bir hidrojen, epoksid
grubunun oksijeniyle tepkimeye girer.

Epoksinin yap1 ve ozelliklerine bakarsak; sivi haldeki olgunlastiriimams
epoksid reginelerin diisiik molekiil agirligi onlara isleme sirasinda istiin molekiil
hareketliligi verir. Bu 6zellik, s1vi epoksi reginelerin, yiizeyleri ¢abucak ve tam olarak
1slatabilmesine imkan verir. Giliglendirilmis malzemeler i¢in ve yapiskan olarak

kullanilan epoksilerde bu i1slatma etkisi onemlidir. Elektrik devrelerin kaplanmasi
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uygulamalarinda son bigimde dokiilebilme yetenegi yani diisiik viskositeye sahip olmak
da onem tasir. Epoksid gruplarin aminler gibi olgunlastirma maddeleriyle yiiksek
derecede tepkimeye girme istegi, yiiksek derecede ¢apraz baglanma, iyi bir sertlik,
dayanim ve kimyasal direng meydana getirir. Olgunlastirma islemi sirasinda yan iiriin

olusmadigindan sertlesme sirasinda biiziilme azdir.
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Sekil 3.6.Epoksi reginenin kimyasal yapisi

Epoksi regineler iyi yapismalar: ve iyi mekanik ve kimyasal direngleri nedeniyle
koruyucu ve siis kaplamasi olarak bircok yerde kullanilir. Ornek kullanim alanlar:
icinde konserve ve fi¢1 kaplamalari, otomotiv ve mutfak esyalarinda ilk kat
kaplamalarini ve kablo kaplamalarini gosterebiliriz. Epoksi regineler elektrik ve
elektronik sanayinde, dielektrik dayanimlari, olgunlastirma sirasindaki diisiik
biiziismeleri, iyi yapismalari, 1slanma ve yiiksek nem dahil kotii ¢evre kosullarina karsi
direngleri nedeniyle tercih edilir. Ornek olarak yiiksek gerilim yalitkanlari, salterleri ve
transistor koruyuculari gosterilebilir. Epoksi regineleri lifle giliglendirilmis anafaz
malzemelerindeki katmanciklarin yapiminda da kullanilir. Epoksi regineleri, grafit gibi

yiksek modiillii giiclendiriciler kullanan yiiksek performansli malzemelerin ¢ogunun

anafazidir.
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Sekil 3.7.Epoksi reginenin ¢apraz bag olusturma tepkimesi (Bagbudak 2003)
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¢) Fenolikler

Fenolik regineler 300°C’ye kadar siirekli, asbest elyafla takviye edildiginde
1000°C’ye kadar kisa siire kullanabilir. Viskositesi yiiksek olan bu reginelerde gézenek
olusma riski vardir. Bu yilizden yiiksek kaliplama basinglar1 uygulanir. Sertlesme sonrasi
250 °C’ye sicakliga kadar bir 1s1l islemin uygulamasi1 gerekir. Alkalilere kars1 duyarli
olup suya ve bir¢ok aside karst dayaniklidir.

Fenoliklerin yap1 ve 6zelliklerini inceleyecek olursak; aromatik yapinin ¢apraz
baglanmas: iyi elektrik, 151 yalitim ve Kimyasal diren¢ yaninda yiiksek sertlik ve
dayanim verir.

Fenolik bilesikler yaygin olarak elektrik kablolarinda, elektrik diigmelerinde,
baglant1 elemanlarinda ve telefon iletim sistemlerinde kullanilir. Otomobil ireticileri
fenolik kaliplama bilesiklerini hidrolik fren ve nakil pargalarinda kullanmaktadir.
Fenolikler aletlerin elle tutma yerlerinde, diigmelerde ve panellerde kullanilir. Yiiksek
151 dayanimma sahip ve neme direngli olduklarindan, fenolik regineler agac
kaplamasinda da kullanilir. Fenolik regine ayni zamanda dokiimhanelerde kabuk

kaliplamada kum baglayici olarak da biiyiik miktarlarda kullanilir.

d) Yiiksek Sicakhk Regineleri
127°den 316 °C sicakliga kadar kullanabilen polimit regine tiirleri vardir; ancak

bunlarin tiretimleri giictiir. Fiyatlar1 da epoksilere gore daha yiiksektir.

e) Silikon Regineler

Mekanik 6zellikleri diisiik olmasima ragmen 250°C’ye kadar siirekli ¢alisabilir.
Pahali olmasina ragmen mekanik ve elektriksel Ozellikleriyle suya, 1siya ve
Oksidasyona karst dayanimlart miikemmeldir (Aran 1990).

Cizelge 3.2.1.11°de malzeme matrisi olarak kullanilan baz1 termoset reginelerin

ozellikleri verilmistir.
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Cizelge 3.3. Karma malzeme matrisi olarak kullanilan bazi recilerin 6zellikleri

Ozellik Polyester | Epoksi | Polimit
Yogunluk 1.1-1.4 11-12 | 1.43-19
gr/cm
ekme Modili 1.2-4.0 2050 | 3.1-4.9
GPa
Kayma Modiili

1.0-2.0 1.5 --
GPa
Gekme Dayanimi 42-90 55-120 | 70-110
MPa
Basma Dayanimi

140 -- 288

MPa
Poisson Orani 0.35-0.36 2.5-3.9 --
Kopma Uzamasi (%) 2-6 1.5-85 15-3
Isil Genlesme Kat. 60.0-70.0 55.0-70.0 .
cm/em. °C*(x10®) o o
Kullanim Sicakligi (°C) 100 150 300
Cekme (%) 5-12 15 -

3.2.1.2. Termoplastik Plastikler

Termoplastikler rijit bir ag yapisina sahip degillerdir. Burada once cizgisel
molekiil zincirleri olusur sonra bunlar birbirlerine genellikle zayif Van der Walls baglar
ile baglanirlar. Bir termoplastik malzeme kritik bir “cams1 duruma gegis sicakliginin”
iizerine 1sitilirsa yumusar ve sicaklik arttikca plastigin viskozitesi diiser. Bu malzemeler
tekrar sogutulduklarinda yeniden sertlesirler. Buharlagsma ile bilesimleri degismedigi
stirece bu ¢evrim istenildigi kadar tekrarlanabilir. Termoplastik matrisli karma malzeme
iiretimi daha giigtiir; ¢linkli termoset reginelerin sivi halde bulundugu sicakliklarda
termoplastiklerin  viskozitesi hala yiiksektir. Dolaysiyla matris-elyaf baginin
gerceklestirilmesi daha zordur.

Plastik matrisli karma malzemeler {iretim masraflar diisiik oldugu icin yaygin
olarak kullanilirlar. Diisiik yogunluklari, diisiik elektrik ve 1s1l iletkenlikleri ile yiiksek
korozyon g-dayanimlari bu malzemelerin baslica 6zellikleridir. Genellikle termosetler
tercih edilirler; ancak kolay sekille bilmeleri iiretimini yayginlagtirmaktir.

Bu tir plastikler 1sitildiginda  yumusar ve sekillendirildikten sonra

sogutuldugunda sertlesir. Bu islem sirasinda plastigin mikro yapisinda bir degisiklik
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olmaz. Genellikle 5-50°C arasinda kullanilabilirler. Sekillendirilebilmeleri igin
isitilmalart gereken termoplastik malzemeler, soguduktan sonra seklini korur. Bu
plastikler, ozelliklerinde 6nemli degisiklik olmadan defalarca isitilarak yeni sekillere
sokulabilir ve bu islem sirasinda higbir kimyasal degisiklige ugramazlar. Is1 ve basing
altindayken yumusarlar ve sogutulduktan sonra sertlesirler. Uygun ¢dziiciilerde
¢oziinebilirler ve bu sekilde kaliplanarak cesitli sekiller alabilirler. Termoplastiklerin
cogu, birbirine ortaklasim bagiyla bagli ¢ok uzun karbon atomlar1 zincirlerine
sahiptirler. Asili atomlar ve atom gruplari bu ana zincir atomlarina ortaklasimla
baglanirlar. Bazen ana molekiil zincirlerine ortaklasimla azot, oksijen veya kiikiirt
atomlariin baglandig1 da olur. Termoplastik polimerlerdeki uzun molekiil zincirleri ise
birbirine ikincil baglarla baglanir. Termoplastiklerin biinyelerindeki molekiiller
dogrusaldir ve ¢apraz baglanamazlar. Bu gruba giren plastikler naylon, polietilen,
polistren, karbonfloriir akrilikler, seliilozikler, viniller sayilabilir.

Burada piyasada en ¢ok kullanilan termoplastik malzemelerden kisaca soz

edilecektir:

a) Polietilen (PE)

Renksizden beyaza degisen renkte saydam bir termoplastik malzemedir.
Renklendiriciler kullanilarak cesitli renkte tirtinler elde edilebilir. Genel olarak diisiik
yogunluk (LDPE) ve yiiksek yogunluk (HDPE) polimeri olarak iki tiir polietilen
bulunmaktadir. Diisiik yogunluga sahip polietilenin dallanmis bir zincir yapisi vardir.
Buna Kkarsin yiiksek yogunluga sahip polietilenin diizgiin bir zincir yapisi vardir. Diisiik
yogunluktaki polietilenin kristallik derecesini ve yogunlugunu diisiiren dallanmig zincir
yapis1 vardir. Dallanmis zincirli yapi, molekiiller aras1 bag kuvvetlerini zayiflatarak
diisiik yogunluk polietilenin dayanimini disiiriir. Aksine yiiksek yogunluga sahip
polietilenin ana zinciri lizerindeki dallanma ¢ok azdir, dolayisiyla zincirler daha siki bir
sekilde bir araya gelerek kristalligi ve dayanimu arttirir. Polietilenin en yaygin kullanilan
termoplastik malzeme olmasinin ana nedenleri; diisiik maliyeti, oda sicakhiginda ve
diisiik sicakliklardaki toklugu, bircok uygulamada yeterli dayanimi, -73°C’ye kadar
diisen sicakliklarda bile egilebilir olmasi, miikemmel asinma direnci, mitkkemmel yalitim

ozelligi, kokusuzlugu, tatsizligi ve su buharini az gegirmesi gosterilebilir.
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b) Polivinilkloriir (PVC)

En vyaygin kullanilan ikinci termoplastik malzemedir. PVC’nin yaygin
kullanilmasinin nedeni kimyasal direnci ve katki malzemeleriyle karistirilarak farkl
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerde bilesiklerin yapilabilmesidir. PVC’nin ana zinciri
uzerindeki her iki karbon atomundan birine takilan klor atomlari, amorf ve
kristallenmeyen bir polimer malzeme meydana getirir. PVC polimer zincirleri
arasindaki yiiksek c¢ekim kuvvetlerinin baslica nedeni, klor atomlarinin ¢ift kutup
momentleridir. Fakat klor atomlar1 biiyiik olduklar1 ve negatif yiikle yiiklii olduklar i¢in
bir tic boyutlu engelleme ve elektrostatik itme yaratirlar ve bu nedenle polimer
zincirlerinin  egilebilirligi  azalir. Bu molekiil hareketsizliginden dolay:r tiirdes
polimerlerin islenmesinde zorluk olusacagindan, PVC islenmesini kolaylastiran katkilar
eklenmeden son {iriin haline pek sekillendirilemez. PVC tiirdes polimeri nispeten
yiiksek dayanima (51.75 — 62.1 MPa) sahiptir ve gevrek bir malzemelerdir. PVC orta
degerde 1s1l dayanima (57 - 82°C), iyi elektriksel 6zelliklere ve ¢oziiciilere karsi yliksek
¢oziicii direnci vardir. PVC’deki yiiksek klor miktar1 alevlenmeye ve kimyasal
maddelere direng saglar ¢linkii halojen igeren plastikler yanmazlik 6zelligi kazanirlar.
Sekillendirmek amaciyla PVC’ye genellikle katilan bilesikler yogruklastiricilar, 1sil

kararlastiricilar, yaglayicilar, dolgu malzemeleri ve renklendiricilerdir.

c) Polipropilen (PP)

Satis agirhigt yoniinden igiincii en Onemli plastiktir ve petrokimyasal
hammaddeden yapildigindan en ucuz plastiklerden biridir. Polietilenden polipropilene
gecerken polimer zincirinde her iki karbon atomundan birinin iizerine bir metil
grubunun takilmasi, zincirin donmesinin engelleyerek, daha dayaniml fakat daha az
egilebilir bir malzeme olusturur. Zincirdeki metil gruplari ayn1 zamanda cam gegis
sicakligini da yiikseltir, bu nedenle polipropilen polietilenden daha yiiksek erime ve 1Sl
dayanim sicakhigina sahiptir. Erime noktasi 165-177°C arasinda olan PP, 120°C’de
bigim degisikligine ugramadan rahatlikla kullanilabilmektedir. PP birgok {iriin i¢in ilgi
ceken Ozelliklere sahiptir. Bunlar arasinda iyi kimyasal, nem ve 1s1 direnci, diisiik
yogunlugu (0.900-0.910 g/cm?), iyi yiizey sertligi ve boyutsal kararsizligi sayabiliriz.

PP aym zamanda menteselerde miikemmel biikiilme Omriine sahiptir. PP,

monomerinin ucuzlugu nedeniyle de tercih edilen bir termoplastik malzemedir. PP i¢in
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en Onemli uygulama alanlar1 ev esyalari, mutfak aletleri, paketleme malzemesi,
laboratuar esyalart ve cesitli siselerdir tasitlarda yiiksek dayanimli PP baglasik
polimerleri, akii kabinda lastigin yerini almistir. Ayni regineler tampon ve ¢amurluk
etekleri i¢in de kullanilmaktadir. Dolgulu propilen yiiksek 1s1l dirence sahip oldugu i¢in
otomobil fan ve isitict kanallarinda kullanilmaktadir. PP tiirdes polimeri hali destegi ve
sanayi uriinleri taginmasinda torba olarak kullaniimaktadir. PP ayni zamanda yumusak
malzemeleri sarmak i¢in ince film olarak ve paketleme kutu burgu ve kapagi olarak

kullanilmaktadir.

d) Poliamidler (Naylonlar)

Ana zincirinde tekrar eden amin gruplar: bulunan ve erimis halde sekillendirilen
termoplastik malzemelerdir. Yiiksek sicakliklarda iistiin yiikk tasima kabiliyetleri, iyi
tokluklari, disiik siirtinme 6zellikleri ve iyi kimyasal direngleri vardir. Birgok naylon
tirli olmasina karsin ve her birinin tekrar eden birimi digerine gore farkli olmasina
ragmen hepsinde amid baglayici bulunmaktadir.

Naylonlar, ana polimer zincirlerinin diizenli dizilimleri nedeniyle yiiksek
kristallikte polimer malzemeleridir. Denetimli katilasma kosullarinda yapida kiire
seklinde polimerlerin olusmasi naylonlarin yiiksek kristallesebilirliginin gostergesidir.
Naylonlarin yiiksek dayanima sahip olmalari kismen molekiil zincirleri arasindaki
hidrojen bagimin bir sonucudur. Amid baglantisi zincirler arasinda —NHO tiirii bir
hidrojen baginin olusmasint saglar. Bunun bir sonucu olarak da naylon poliamidler
yiiksek dayanima, yiiksek 1s1l dirence ve iyi kimyasal dirence sahip olurlar.

Ana karbon zincirindeki egilebilirligi, diisiik viskositeye ve kolay islenebilirligin
nedeni olan molekiil egilebilirligine neden olur. Karbon zincirlerinin egilebilirligi
yiiksek kayganlik, diisiik ylizey silirtinmesi ve iyi aginma direnci saglar. Fakat
kutuplasma ve amid gruplarinin hidrojen bagi, artan nem miktariyla birlikte boyutsal
degisimlere yol agan su emilimine neden olur.

Uygulama alanlar1 sanayinin her yerinde rahatlikla go6zlemlenebilir.
Otomobildeki uygulamalarina 6rnek olarak hizdlger ve cam silecegi dislileri, camla
giiclendirilmis naylon motor pervanesi kanatlari, fren ve hidrolik direksiyon sivisi
hazneleri ve direksiyon mili kutusu gosterilebilir. Elektrik ve elektronik uygulamalarina

ornek olarak baglanti telleri yaliticilar, fisler, tapalar, anten yuvalari ve terminaller
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gosterilebilir. Ayn1 zamanda paketleme de dahil olmak tizere genel amagli birgcok
uygulamada yer almaktadir.

3.2.2. Metal Matris Malzemeleri

Metallar organik reginelere gore ¢cok daha yiiksek dayanimli matrislerdir. Buna
ek olarak metal matris, karma malzemelerin toklugunu ve kullanim sicakliginin
yiikselmesini saglar. Ancak matrisin metal oldugu karma malzemelerin iiretimi giigtiir
ve bunlar her elyaf ile birlikte kullanilamazlar. Metal matris i¢inde en kolay
kullanilabilen elyaf tiirii olan bor ve borsic elyaftir. Yaygin olarak kullanilan metal
matrislere ornek 6061 ve 2024 aliminyum alagimlari ile 1010 saf aliminyum
gosterilebilir. Buradan karma malzeme 450-550 °C sicaklikta sicak pres ile iiretilir.
Boyle bir malzeme 300 °C’ye kadar oda sicakhigindaki ozellikleri korur. Titanyum
alasimlar1 da yayinma bag1 yoluyla borsic ve SiC elyafla birlestirilerek matris olarak
kullanilabilir. Bu tiir malzemenin kullanim sicakligi 420-520 °C’ye kadar ¢ikabilir.
Karbon elyaf da aliiminyum alasim i¢ine gomiilebilir; ancak karbon ile aliiminyum
arasindaki galvanik korozyonun Onlenmesi i¢in Once ylizeyinin nikel veya giimiisle
kaplanmasi gerekir.

Metal matrisli malzemeler daha ¢ok uzay ve havacilik alanlarinda, mesela uzay
teleskobu, platform tasiyici parcalar, uzay haberlesme cihazlarinin reflektor ve destek

pargalar1 vs. yerlerde kullanilir.

3.2.3. Seramik Matris Malzemeleri

Seramiklerin matris olarak kullanilmasi halinde karma malzemeler 1300 °C
sicakliga kadar kullanabilme sansina sahip olur. Bu tiir malzemelerin en gelismislerine
ornek olarak SiC veya Al,O3 elyaf ile takviye edilmis SiC ve SizN4 seramikleri 6rnek
gosterebilir. Karbon elyafin da kullanabildigi bu tiir matrislerde (cami seramik, mullit,
MgO, Al;O3 SiC) liflerin rolii farklidir. Mekanik 6zellikleri bakimindan matristen gok
farkli olmayan elyafin buradaki gorevi daha ¢ok malzemenin toklugunu arttirmaktir.

Karbon matris i¢ine gomiilii karbon elyafindan olusmus kompozitlerin
4000°C’ye kadar dayanma sans1 vardir. Bu kompozitler yiiksek sicakliklarda olaganiistii
1s11 ve mekanik oOzelliklere sahiptirler. Metal veya metal olmayan malzemelerin

bilesiminden olusan seramik kompozitler, yiiksek sicakliklara karsi ¢ok iyi dayanim
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gostermekle birlikte rijit ve gevrek bir yapiya sahiptirler. Ayrica elektriksel olarak ¢ok
iyi bir yalitkanlik Ozelligi gosterirler. Ug ayr1 grupta toplanan seramik kompozitler su
sekilde siralanabilir:

e Seramik - Seramik Sistemi: iki seramik fazin karismasindan olusmaktadir.
Ornek olarak saf ¢ini verilebilir.

e Seramik - Cam Sistemi: Yasamimizin her alaninda kullanilan porselen, bir
seramik cam kompozitidir. Kuartz fiberlerin bir cam matris igersine ¢ini ile
birlikte hamurlanip yerlestirilmesiyle olusmustur.

e Seramik - Metal Sistemi: Bu tiir kompozitler, ¢ok fazli bir yapiya sahiptirler.
Bir metal faz, bir seramik faz, bir gézenek faz1 ve daha ¢ok karmasik formlarda

seramik ve metalin ilave fazlarindan meydana gelmistir. Endiistride kullanilan ve elmas
olarak adlandirilan kesme aletleri en 1yi orneklerdir. Bir kobalt matris i¢ine dagilmis
tungsten karpit parcalarindan olusan bu kompozit malzeme biiyilk bir dayanim

saglamaktadir.

3.3.  Elyaf Tiirleri

Elyaf takviyeli karma malzemelerden elyafin birinci gorevi yiikii tasiyarak

......

ASTM’ye gore(Aran 1990):
e Uzunluk/enine ortalama boyut en az 10/1
e En biiyiik kesit <0.05 mm?®
e En biiyiik genislik <0.25 mm kosullarinin saglamalidir.
Stirekli elyaf, fitil ya da filament olarak da adlandirilirlar. Metal lifler icin se tel
ad1 kullanilir. Bir elyafin kesitinde genislik/kalinlik 4:1 ise buna serit ad1 verilir.
Elyaflar genel olarak {i¢ gruba ayrilir:
e Dogal elyaflar (6rnegin, yiin, pamuk, asbest...)
e Rejenere elyaf (Dogada bulunan uzun makro molekiillerden faydanilarak
elde edilirler, rayon 6rnek verilebilir.)
e Yapay elyaf (naylon, kevlar...)
Bu tez kapsaminda kompozit malzemelerde kullanilan bazi 6nemli elyaf tiirleri

hakkinda 6zet bilgi verilecektir.
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3.3.1 Cam Elyafi

Recine matrisli karma malzemelerde cam elyafi en yaygin kullanilan ve en ucuz

takviye tiriidiir. Esas olarak SiO, olan camda diger elementlerin oksitleri de bulunur.

Degisik ozellikler (elektriksel, kimyasal, korozyon dayanimi ve elastiklik modiilii) elde

etmek i¢in farkli kimyasal bilesimlerde olan cam iiretilir. En yagin kullanilan cam elyaf

tirti E camidir. Aliminyum ve magnezyum oksit igerigi daha yiliksek olan S-caminin ise

mekanik o6zellikleri daha iyidir. Kuvarz yiiksek saflikta silikadir (%99.95 Si0;). Pahali

oldugundan miikemmel dielektrik o6zelliklerinin ve yliksek sicaklik dayaniminin

gerektirdigi yerlerde kullanilir. Cizelge 3.3.1°de baz1 cam tiirlerinin 6zellikleri ve diger

elyaflar karsilastirmali olarak verilmistir.

Cam elyaf imalinde silis kumuna ¢esitli katki malzemeleri eklendiginde yap1 bu

malzemelerin etkisi ile farkli 6zellikler kazanir. Dort farkl: tipte cam elyaf mevcuttur:

Cizelge 3.4. Bazi elyaf tiirlerinin 6zelliklerinin karsilagtirilmasi

Elyaf E-camu S-cami Kuvarz Bor Karbon | Kevlar
Yogunluk gr/cm® 2.54 2.48 2.2 2.68 1.85 1.44
Cekme Dayanimi MPa 3448 4585 3100 3448 2900 2706
de( mm) 0.003-0.02 | 0.003-0.013| 0.01 0.1-0.2 | 0.005-0.013 | 0.012
(Ij;l /Sn:n},zsﬂr(li ;‘_‘Gt‘) 5 2.9 2.9 3 1 2
Kopma Uzamas1 (%) 2.75 - - 0.7 0.5-1.3 25

1. A (Alkali) Camm: A cami yiiksek oranda alkali igeren bir camdir. Bu nedenle

elektriksel yalitkanlik 6zelligi kotiidiir. Kimyasal direnci yiiksek, en yaygin cam

tipidir.

2. C (Korozyon) Camu: Kimyasal ¢ozeltilere direnci ¢ok yliksektir.

3. E (Elektrik) Camu: Diisilik alkali orani nedeniyle elektriksel yalitkanligi diger

cam tiplerine gore ¢ok iyidir. Mukavemeti oldukca yiiksektir. Suya kars1 direnci

de oldukga iyidir. Nemli ortamlar i¢in gelistirilen kompozitlerde genellikle E

cami kullanilir.
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4. S (Mukavemet) Cam: Yiiksek mukavemetli bir camdir. Cekme mukavemeti E
camina oranla %33 daha yiiksektir. Ayrica yiiksek sicakliklarda oldukga iyi bir
yorulma direncine sahiptir. Bu Ozellikleri nedeniyle havacilikta ve uzay

endiistrisinde tercih edilir. Cam elyaflar genellikle plastik veya epoksi

reginelerle kullanilirlar.

Cam elyaf ¢esitleri Cizelge 3.3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.5. Cam elyaf ¢esitlerinin 6zellikleri

Ozellikler Cam Tipi

A Cc E S
Ozgiil agirlik (gr/cm®) 2.50 2.49 2.54 2.48
Elastik modiil (GPa) - 69.0 72.4 85.5
Cekme mukavemeti(MPa) 3033.0 3033.0 3448.0 4585.0
Isil genlesme katsayist  (m/m/°Cx10°) 8.6 7.2 5.0 5.6
Yumusama sicakligi (°C) 727.0 749.0 841.0 970.0
Katki Malzemeleri (%)
SiO, 72.0 64.4 52.4 64.4
Al,O3, Fe,0; 0.6 4.1 14.4 25.0
CaO 10.0 134 17.2 -
MgO 2.5 3.3 4.6 10.3
Na,0, K,0 14.2 9.6 0.8 0.3
B,0; - 4.7 10.6 -
BaO - 0.9 - -

Fiber takviyeli malzemeler genel olarak takviyesiz hallerine goére daha
mukavemetli bir yapiya sahip olurlar. Cam fiber orani arttikga malzemenin
mukavemetinde de artis goriiliir. Normal cam fiberler ¢elige gore 3 kat daha
mukavemetli ve ¢eligin agirligina gore daha tok bir davranig sergilerler. Genelde
dokuma olmayan cam fiber kullanilarak iretilen el yatirmasi iriinleri, dokuma
fiberlerden {iretilen iiriinlere gore %40 — 50 daha az mukavemete sahiptirler. Fakat bazi
yapilarda 6zel olarak uygun sekilde dizilen fiberlerle iiretilen kompozitler, dokuma
kullanilarak iretilen kompozitlere yakin hatta bazen daha iyi Ozellikler gosterirler
(Rosato 2004).

Takviyeli plastikler, genel olarak laminat yapiminda birkag katman halinde
uygulanirlar. Bu uygulamada son {iriiniin 6zelliklerini etkileyecek bir¢ok Onemli
parametre vardir. Bunlardan birka¢ tanesi uygulanan katman (kege) sayisi, matris tipi,

fiber/matris oran, fiber tipi ve fiberlerin yonlenmesidir.

31




3. KOMPOZIT MALZEMELER

Sadece filamentlerin veya fiberlerin miithendislikte kullanim alanlart sinirlidir.
Bunlar1 bir yap1 veya mekanizmada tutacak bir destek gerekir. Bu durumda fiberlerin
icine gomiiliip yerlesebilecekleri, devamli, fiberleri hep aym sekilde ve sabit
tutabilecek, fiberlerin egilip kopmalarini engelleyecek ve fiberler arasinda kuvvet
transferini saglayabilecek polimer matris kullanilir. Matris cogu zaman fiberlerden daha
zayif, daha diisiik elastik modiilise ve daha diisiik yogunluga sahip olur. Fiberler
olmadan yiiksek gerilmelere dayanamaz. Fiberler ve matris kompozit bir malzeme
icindeyken, ayr1 ayr kullanilmalarindan ¢ok farkli olarak bir sinerji olustururlar ve
yiiksek mukavemet, rijitlik, tokluk kombinasyonlar: yaratirlar.

Uzun ve kisa kirpilmis, siirekli vb. cam fiber gesitleri genis kullanim alanina
sahip olup hem termoset hem de termoplastik malzemelerin mukavemet, boyutsal ve 1sil
stabilite, korozyon direnci, dielektrik ozellikleri vb. 6zelliklerinde artis saglarlar. Cam
fiberler basma ve darbe Ozellikleri disinda yiikksek mukavemet ve diisiik uzama, daha
yiiksek elastik modiiliis ve daha iyi egme mukavemetine sahiptirler. Ayrica sahip
olduklar1 yiiksek sicaklik direnci ve diisiik nem tutabilme 6zelligi sayesinde boyutsal
degisim ¢ok kii¢iikk olur ortam sartlarina karst olan direnci de ¢ok iyidir. Son olarak
diisiik nem tutabilme 6zelligi, ¢ok farkli hava kosullarinda iyi elektiksel 6zellikli kalip
bilesenleri hazirlamayi kolaylastirir. Bununla beraber fiber ve matris arasinda uygun bir
bagin olmas1 gereklidir. Aksi halde regine ve fiber arasina nem kagmasiyla polimerin
mekanik 6zelliklerinde ¢ok biiyiik oranda diislis gézlenir. Biitlin bunlarla birlikte fiberin
kendisi de elastik ozellik gosterir. Kuvvet uygulandiginda kirilma noktasina kadar
uniform olarak gerilecek ve yiik kaldirildiginda orijinal boyutlarina geri donecektir. Bu
histeresise sahip olmamasi durumu yiiksek mekanik gerilmelerle biraraya geldiginde,
fiberlerin enerji kayb: olmadan biiyik miktardaki yiikleri depolayip geri
birakabilmesine olanak tanir. Ayni1 zamanda asinmaya karsi da koruma varsa, bu 6zellik
dinamik fatik direncini ¢ok yiiksek seviyelere tasiyarak ¢ok ¢esitli uygulamalarda
kullanilmasin: etkin kilar (Rosato 2004).

3.3.1.1 Cam Elyaf Uretimi
Cam elyaf iiretimi bes asamada incelebilir:
a) Hammadde harmanlanmasi

b) Camin ergitilmesi
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c) Elyaf gekilmesi
d) Baglayici uygulanmasi

e) Proses sonrasi islemler

a) Hammadde harmanlanmasi

Cam elyaf iiretebilmek icin yapilmas: gereken ilk adim cam elde edebilmek igin
gerekli hammaddeyi saglamak ve bunlarin homojen bir sekilde karismasini saglamaktir.
Cam elyaf; kil, kum, kaolen, kolemanit, fluspat, dolomit, kire¢ hammaddelerinden ve
daha farkl birtakim eklentilerden tretilmektedir. Farkli cam {iretimleri igin bu
maddeleri farkli oranlarda igeren degisik regeteler vardir.

Harmanlama makinalarina regetede verilen agirliklart yazarak besleyicilerden
hammadde gelmesi, bunlarin yiikleme hiicrelerinde tartilarak ihtiyag kadar madde
alinmasi, sonra bu maddelerin ara bunkere aktarilmasi ve buradan da miksere gegirilip
karistirilmast saglanur.

Onceden karistirmada insan giicii kullanilird: fakat yeni teknoloji sayesinde artik
tozlar pnomatik olarak yani mikserde 6 farkli bolgeden 3’er dakika hava verilip
tiirbiilans olusturularak karistirilir. Bu hammaddelerin ¢ok ince 6giitiilmesi ve hepsinin
iyi bir sekilde karigmasi ¢ok onemlidir ¢linkii tozlarin iyi Ogiitiilmesi, segregasyon
olusumunu engeller. Mikserde iyice karistirilan hammaddeler buraya bagl: bir boruyla 3
kg’lik basingla sarjorlere gonderilir. Herbir firina ait 4 sarjor bulunur. Sarjorlerin
kenarlarinda motorlar bulunur. Bunun nedeni sarjor igindeki maddelerin kenarlarda
takilip kalmamas: ve firina daha rahat gidebilmesi igin siirekli titresim uygulayip
hareketlerini saglamaktir. Boylece firindaki sivi cam seviyesi azaldik¢a sarjorden gelen
hammaddeler otomatik olarak firinlara verilir. Firinlardaki cam seviyeleri bu
hammaddelerin ilk dokiiliip eritildigi bolmede dlgiiliir ¢iinkii akisin devamli oldugu yer
burasidir. Bu durum ayni zamanda kontroliin kolay olmasint saglar. Ergimis cam bu
bolimden gecip kemer bolgesine, oradan da firinin i¢ kismina girerek kanallarin oldugu
bolgeye akar.

Harmanlama isleminde Kkarsilasilabilecek bazi problemler regetenin yanlis
uygulanmasi ve hammaddelerin tane boyutlarinin birbirinden ¢ok farkli olmasidir.
Ornegin bir madde digerlerine gore daha biiyiik taneli olursa hava tiirbiilans1 esnasinda

digerleriyle birlikte karisamayip dibe ¢okebilir ve verilen receteye uygun cam elde
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edilemez. En ufak bir yanliglik o camda istenilen 6zelliklerin elde edilememesine neden
olur. Boyle bir sorun karsisinda olusacak zarar ¢ok biiyiiktiir ¢iinkii firinlar 24 saat
calisir durumdadir. Yanhs iiretilen cami 0 firindan temizleyebilmek, ¢ok zahmet ve en
azindan birka¢ giin liretimsiz gegen is giinii demektir. Sonug olarak iiretim sirasinda
sorun yasanmamast i¢in kullanilan hammadde kontrolsiiz olarak degistirilmemeli, hep
ayni regeteye bagl kalinmali ve hammaddelerin tane boyutlar: iyi bir sekilde kontrol

edilmelidir.

b) Camn Ergitilmesi

Ergitme islemi ii¢ temel asamadan olusur; Birincisi, gelen hammaddelerin sivi
faza gegirilmesi ve boylece camsi bir yap: elde etmektir.

Ikincisi, ergitme sirasinda sicak hava iiflenerek yapidaki COz, SO2 gibi oksit
halde bulunan gazlarin ugurulmasi ve saflastirma islemidir. Eger bu gazlar ugurulmadan
camin i¢inde kalmasina izin verilirse, ¢ekilen elyaflarda bosluk olusmasina neden olur.

Sonuncu, asama ise homojenizasyon asamasidir. Homojenizasyon saglayarak
camda uniform bir kompozisyon elde edilir.

Harmanlama isleminde karistirilan hammaddeler sarjorlerden 1600°C’de ¢alisan
firinlara beslenir. Firinlarin 1sitilmasinda dogalgaz, elektrikli isitma vb. yontemler

kullanilabilir.

c) Elyaf Cekilmesi

Firinlarda 4 kanal ve herbir kanalda 14 kovan olmak iizere toplam 56
bushingden elyaf ¢ekilir. Bushingler genelde %80 Pt - %20 Rh alasimindan iiretilir.
Cam ergitilirken sicaklik 1600°C civarma ¢iktig1 i¢in bushinglerde sicaklik, korozyon
ve asinma direnci yiiksek olan Pt kullanilir fakat yumusak bir madde olmasi nedeniyle
mukavemeti saglamak i¢in alasima Rh katilir. Ayrica Pt’nin iletkenligi de diisiik oldugu
icin daha az kayip olur ve daha rahat 1sinir.

Elyaflarin ¢aplar1 5-20 mm arahiginda olacak sekilde ¢ekmek igin bushinglerde
en az 300, en fazla 4800 delik vardir. Bu deliklerin ¢aplar1 1.0-1.4 mm arasidir. Delikler
ne kadar kiiciikk olursa yiizey gerilimi o kadar azalir ve bdylece o kadar ince elyaf

cekilebilir.
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Bushinglerden akan camin belli bir viskoziteye sahip olmas: gerekir, aksi halde
elyaf ¢ekilemez. Bunun igin firmdaki cam yiiksekligi, elyafin sarilma hizi, deliklerin
caplari, hammaddelerin sagladigi akiskanlik, sicaklik gibi ozellikler ¢ok Onemlidir.
Ornegin firindaki ergimis cam yiiksekligi azalirsa siv1 basinci azalacak ve bushinglere
gelen sivi miktar1 da azalacag igin elyaf ¢aplar1 azalacaktir. Fakat sarma bobinlerinin
hizlarini disiiriirsek ayni siire i¢inde daha ¢ok miktarda elyaf gelecegi icin bdyle bir
durumda elyaf ¢ap1 artacaktir. Deliklerin ¢aplarinin biiyiimesi ve sicaklhik artisi, elyaf
caplarinda yine bir artisa neden olacaktir. Ciinkii sicaklik artinca viskozite diiser ve
akigskanhk artar, bu durumda daha fazla cam akacagi igin elyaf capinda artis
goriilecektir.

Bushing deliklerinden akan elyaf bushing plakalarinin hemen altinda bulunan
bolmelerden piiskiirtiilen hava ve suyla sogutulur. Boylece elyaf sarma ve ug¢ sayiSi
ayarlama islemi bu bolimde calisanlar tarafindan elle ayarlanabilir. Elyaf g¢apin
azaltmak icin sarma hizi artirilabilir, ergimis cam yiiksekligi azaltilabilir, sicaklik
diistiriilebilir, delik boyutu kiigiiltiilebilir veya cam kompozisyonu degistirilebilir. Delik
sayisin1 degistirmek ise elyaf ¢apim degistirmez, sadece “tex”i degistirir. Tex, bir

kilometre uzunlugundaki elyafin gram cinsinden agirligidir.

d) Baglayia (sizing) Uygulamasi

Cekilen elyafin suyla sogutulmasinin bir amaci da uygulanacak baglayici
kimyasalinin elyafa iyi tutunabilmesi ve elyafin bu baglayiciyr emebilmesidir.
Baglayici, film olusturucu, baglama gruplari, antistatik katki, plastifiyan ve lubrikant
adr verilen malzemelerin karisitmindan olusmaktadir. Baglayici, cam elyafin mekanik
veya fiziksel Ozelliklerini etkileyen en onemli parametredir. En yiiksek performansi
alabilmek i¢in cam elyaf, matris ve baglayicinin birbirine uyumlu olmasi gerekir.

Elyaf bushing deliklerinden akip suyla sogutulduktan sonra artik elle tutulur bir
hale gelir. Bu asamadan sonra baglayici i¢inde donen merdanelere temas ettirilerek
elyafa baglayici uygulamasi islemi yapilir. Baglayici uygulamasindan sonra artik elyaf
son iriiniin cinsine gore degisik sekillerde sarilirlar. Cekilen elyaflarin hepsinin
kompozisyonu aymidir, farkl baglayicilarin uygulanmasiyla iiriin ¢esidi saglanir. Sarma
asamasindan sonra elde edilen bu iiriinlerin kurutulmasi gerekir. Boylece uygulanan

baglayicinin “cure” olmasi ve keklerde bulunan fazla suyun buharlastiriimas: saglanir.
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RF (radyo frekansi) ve konvensiyonel firin olmak tizere iki gesit kurutma firtni vardir.
RF firinlarinda direk sarma bobinleri kurutulur. Bobinler firin bantlar: tizerine konulur
ve bu bantlar 2m/saat hizinda ilerler. RF firtnin amaci, sicaklhigi 100-105°C civarina
cikarip sadece bobinlerdeki suyu buharlastirmaktir. Ciinkii ¢ok yiiksek sicakliklara
cikildigr zaman bobinlerin dis kisimlar: asiri 1s1tya maruz kaldigindan dolay: sararir ve
kullanilamaz hale gelir. Nitekim konvensiyonel firinda sicaklik 170°C civarina ¢iktigi

icin kurutulan keklerin dig kismi sararir ve kullanilmadan atilir

e) Baglayia (sizing) Uygulamasi

Sarma isleminden sonra elde edilen direk sarma bobinleri (tek uclu fitil)
herhangi bir proses sonrasi islem uygulanmadan paketlenerek kullanima hazir hale gelir.
Bu direk sarma bobinleri sarma esnasinda mekiklerin sag - sol hareket etmesinden
dolayr orgii bigiminde sarilir. Boylece elyaflarin ¢ok siki sarilmamas: saglanir ve
aralarda bosluk kalip en altta kalan elyafin ezilmesi engellenir. Kekler ise ¢ok uglu

bobin, kirpilmis elyaf ya da kege tiretimi igin kullanilir.

3.3.2 Karbon Elyafi

1965°ten sonra gelistirilen ve oncelikle ugak ve uzay sanayinde genis uygulama
alan1 bulan karbon elyaf, karma malzemeler teknolojinde biiylik 6neme sahiptir. Yiiksek
elastiklik modiiliine sahip karbon elyafin yogunlugu diisiik, yiiksek sicaklik dayanimi
iyidir. Onceleri kilcal kristal olarak elde edilen bu malzeme gelistirilen teknikler
sayesinde bu giin stirekli lifler olarak da tiretilmektedir.

Karbon, yogunlugu 2.268 gr/cm3 olan kristal yapida bir malzemedir. Karbon
elyaflar cam elyaflardan daha sonra gelisen ve ¢ok yaygin olarak kullanilan bir elyaf
grubudur. Hem karbon hemde grafit elyaflar aynm1 esasli malzemeden iiretilirler. Bu
malzemeler hammadde olarak bilinirler. Karbon elyaflarin iiretiminde ¢ adet
hammadde mevcuttur. Bunlardan ilki rayondur (suni ipek). Bu hammadde inert bir
atmosferde 1000 - 3000 °C civarina 1sitilir ve ayn1 zamanda ¢ekme kuvveti uygulanir.
Bu islem mukavemet ve tokluk saglar. Ancak yiiksek maliyet nedeniyle rayon elyaflar
uygun degildirler.

Elyaf imalatinda genellikle rayonun yerine poliakrilonitril (PAN) kullanilir.
PAN bazli elyaflar 2413 ila 3102 MPa degerinde ¢ekme mukavemetine sahiptirler ve
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maliyetleri disiiktiir. Petroliin rafinesi ile elde edilen zift bazli elyaflar ise 2069 MPa
degerinde ¢ekme mukavemetine sahiptirler. Mekanik Ozellikleri PAN bazli elyaflar

kadar iyi degildir ancak maliyetleri disiiktiir.

Cizelge 3.6. Karbon ve Grafit elyaflarinin karsilastirilmasi

Ozellik Grafit Karbon
Saflik (%) 99 93-95
fslem Stcaklig: (°C) > 1700 <1700
Elastite Modiilii (GPa) >345 <345

Karbon elyaflarin en Onemli Ozellikleri diisik yogunlugun yanisira yliksek
mukavemet ve tokluk degerleridir. Karbon elyaflar, nemden etkilenmezler ve siirlinme
mukavemetleri ¢ok yliksektir. Asinma ve yorulma mukavemetleri olduk¢a iyidir. Bu
nedenle askeri ve sivil ucak yapilarinda yaygin bir kullanim alanina sahiptirler. Karbon
elyaflar cesitli plastik matrislerle ve en yaygin olarak epoksi recinelerle kullanilirlar.
Ayrica karbon elyaflar aliiminyum, magnezyum gibi metal matrislerle de kullanilirlar.

Diinyadaki karbon lifi iiretiminin yaklasik yaris1 Japonya tarafindan
karsilanmaktadir. En biiyiik karbon lifi tiiketicisi % 60’lik payla Amerika’dir. Son
yillarda meydana gelen iiretim fazlalig1 nedeniyle yaklasik 1350 ton/y1l tiretim miktari
ile simirlandirilmistir. Sekil 3.3.1°de karbon liflerinin yillara gore tiretim miktarlari; sekil

3.3.2.’de de kullanim alanlar1 gosterilmektedir (Yaman ve ark. 2009).
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Sekil 3.8. Karbon liflerinin yillara gore {iretim miktarlar1 (Yaman ve ark. 2009)

4000 ]

3£00

3Luu

Endiiztriyel Kullanim

2£00

Spor

{retim (ton)
r2
[
=

Uzay

1200

1000+

500

1990 1395 2000 2005
¥IL

Sekil 3.9. Karbon liflerinin alanlara gére kullanim miktarlar: (Yaman ve ark. 2009)
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3.3.2.1 Karbon Elyaf Uretimi

Karbon lifinin o6zellikleri kullanilan hammadde, iiretim asamalar1 ve islem
sicakligi ile belirlenmektedir. Bu nedenle karbon liflerinin siiflandirilmasi yapilirken
bu oOzellikler dikkate alinarak, modiillerine, gerilim dayanimlarina ve son islem
sicakliklaria gore yapilmaktadir.

Karbon lifleri; stabilizasyon, karbonizasyon ve grafitizasyon gibi bir seri
islemden gecerek iiretilmektedir. Poliakrilnitril (PAN), komiir ve petrol esasli katran,
seliloz ve fenolik recine prekiirsorler, polivinildenkloriir veya polivinildenkloriir
kopolimerleri ve polimidin karbon lif {iretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Karbon lifi iiretimi sirasinda yiliksek sicakliklar sayesinde karbon olmayan
elementler gaz fazina gecerek ortamdan uzaklagmaktadir. Bu sekilde lif {iretimi i¢in
kullanilan hammaddenin erimeden Once ayrigmasint saglamak icin stabilize
edilmektedir. Karbonkarbon baglarini koparmak icin yeterli enerji karbonizasyon
adiminda saglanamadigindan bu asamada karbon liflerinde pek ¢ok zarar meydana
gelmektedir.

Grafitizasyon islem sicaklig1 olan 2500-3000 C’a kadar karbon lifleri oldukga
stabildir. Karbon lifi tiretimi sirasindaki gaz uzaklagmasi lif capindaki azalma ve agirlik
kaybr ile karakterize edilmektedir. Islem kosullar1 ve hammadde cinsine bagli olarak
agirlik kaybir %40-90 arasinda degismektedir. Mikroskopik seviyede karbon lifleri
oldukca heterojen mikro yapiya sahiptir.

Literatiirde karbon liflerinin yapisim1 karakterize eden pek c¢ok model
verilmektedir. Bir karbon lifi lif eksenine ¢ok az paralellestirilmis kurdela benzeri grafit
yapil1 lamellerden meydana gelmektedir. Bu lamellerden meydana gelen tabakalar hem

boyuna hem de enine baglarla birbirine baglanmis durumdadir.

a)  Poliakrilnitril (PAN) Liflerinden Karbon Lifi Uretimi

Karbon lifi tiretiminde ticari olarak en ¢ok ilgi géren hammadde poliakrilnitril
lifleridir. 1970°1i yillarda poliakrilnitril lif esasli karbon lif iiretimi artmistir. Uretilen
karbon liflerinin yaklasik %90°1 poliakrilnitril 1if esashidir. Akrilik liflerinden su
uzaklastirllmas1 ve oksidasyon islemleri ile oksijen ve azot igeren polimerler
uretilmektedir. Genellikle kuru lif ¢ekim yontemine gore lretilmis olan poliakrilnitril

lifleri karbon lif iiretiminde kullanilsa da, kopma dayanimi 500 N/mm2’den fazla olan
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yas lif ¢ekim yoOntemine gore iiretilmis lifler de kullanilabilmektedir. Karbon lif
iretiminde kullanilan poliakrilnitril liflerinin oryantasyon derecesi iiretilen karbon
liflerinin 6zelliklerinin etkilemektedir Poliakrilnitril lifleri %54 oraninda karbon atomu
icermektedir. Ancak poliakrilnitril liflerinden karbon lif {iretimi sirasinda verim
yaklasik %40-45 civarindadir. Poliakrilnitril liflerinden karbon lifi elde ederken gegtigi
islemler Sekil 3.3.3’te verilmistir.

PAM proses FZ

o
O D/Q Dﬂ—c _
Garme e | 1 !

Farl Termoset Karbonizasyon Grafitizasyon
'f__\". 1 J g
D\L\_/U N
| | | —
Makara Epoksi hasil Yiizey ijleme

Sekil 3.10. Poliakrilnitril liflerinden karbon lif tiretimi (Yaman ve ark. 2009)

b) Bitkisel Esash Hammaddelerden Karbon Lifi Uretimi

Rayon esasli karbon liflerinin ticari olarak ilk tiretimi 1959 yilinda askeriye i¢in
yapilmistir. Germe dayaniminin iyi olmasi nedeniyle poliakrilnitril liflerinden tiretilmis
olan karbon lifleri rayon esasli karbon liflerinin yerini almaktadir. Uretilen karbon

liflerinin ancak %1°1 seliiloz esasli hammaddelerden tiretilmektedir.

¢) Katran Tortusu ve Ziftten Karbon Lifi Uretimi
Tagkomiirii katraninin destilasyonu sonucu kalan tortunun C/H orami yaklasik
1,70 iken, ziftte bu oran 1,17’dir. Tas komiirii katranindan ve ziftten elde edilmis karbon
lifleri 1yi 1s1l iletkenlige ve ¢ok yiiksek Young’s modiiliine sahip oldugu ig¢in kritik
askeri ve uzay uygulamalarinda kullanilmaktadir. Katran ve ziftten daha ekonomik
olarak yiiksek performanshi karbon lifi iiretilmektedir. Katran ve ziftin ekonomik
olmasinin nedenleri sdyle siralanmaktadir:
J Hammadde olarak kullanilan katran ve zift poliakrilnitril liflerinden

%40-50 daha ucuzdur.
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. Katran ve ziftten elde edilen karbon liflerinin yapis1 grafit yapisina
PAN liflerinden elde edilenlerden daha yakindir ve bu nedenledir ki daha
az enerji ile grafit haline getirilebilmekte, daha diislik sicakliklarda ve
daha kisa siirede karbonize edilebilmektedir.

o Katran ve zift hammaddesi PAN’dan daha az miktarda azot, hidrojen
ve diger elementlerden icerdigi i¢in karbonizasyon sirasinda iiretilen
karbon miktar1 daha fazladir. PAN liflerinden %40-45 oraninda karbon
lifi elde edilirken, katran ve zift kullanildiginda bu oran %75 olmaktadir.

Tas komiirii katran1 ve ziftten karbon lif iiretim semas1 Sekil 3.3.3.4’te verilmektedir
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D\L\- _\xl.l- II I i |

thakara Epoksi hagil Fiizey ijleme

Sekil 3.11.Tas komiirii Katrani ve ziftten karbon lif tiretimi (Yaman ve ark. 2009)

3.3.3 Bor Elyafi

Bor, 1960’11 yillarda elyaf olarak iiretildiklerinde gelecekleri parlak olarak
goriiliiyordu. Ancak bor elyafindan birkag yil sonra iiretilmeye baslanan karbon elyaf
bir ¢ok uygulamada bunun yerini almistir. Pahali olmasina ragmen yiiksek dayanim
nedeniyle 6zellikle metal matrisler ile bazi uygulamalarda hala kullanilmaktadir.

Bor elyaflar aslinda kendi iglerinde kompozit yapidadirlar. Cekirdek olarak
adlandirilan ince bir flamanin {izerine bor kaplanarak imal edilirler. Cekirdek
genellikle Tungstendir. Karbon ¢ekirdek de kullanilabilir ancak bu yeni bir
uygulamadir.

Bor-Tungsten elyaflar, sicak tungsten flamanin hidrojen ve bortrikloriir (BC13)

gazindan gegirilmesi ile Uretilirler. Boylece Tungsten flamanin disinda bor plaka
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olusur. Bor elyaflar degisik caplarda iiretilebilirler (0.05mm ila 0.2mm). Tungsten
cekirdek ise daima 0.01 mm c¢apinda iretilir. Bor elyaflar yiikksek ¢ekme
mukavemetine ve elastik modiile sahiptirler. Cekme mukavemetleri 2758 MPa ila
3447 MPa'dir. Elastite modiilii ise 400 GPa'dir. Bu deger S caminin elastite
modiiliinden bes kat fazladir. Ustiin mekanik 6zelliklere sahip olan bor elyaflar, ucak
yapilarinda kullanilmak {izere gelistirilmislerdir. Ancak, maliyetlerinin ¢ok yiiksek
olmas1 nedeniyle, son yillarda yerlerini karbon elyaflara birakmiglardir. Bor elyaflarin
Silisyum Karbiir (SiC) veya Bor Karbiir (B4C) kaplanmasiyla yiiksek sicakliklara
dayanimu artar. Ozellikle bor karbiir kaplanmasi ile gekme mukavemeti 6nemli dlgiide

artirtlabilir. Bor elyaflarin erime sicakliklar1 2040°C civarindadir.

3.3.4. Aramid Elyafi

Aramid “aromatik polyamid” in kisaltilmig adidir. Polyamidler uzun zincirli
polimerlerdir, aramidin molekiiler yapisinda alt1 karbon atomu birbirine hidrojen atomu
ile baglanmislardir. iki farkli tip aramid elyaf mevcuttur. Bunlar Du Pont firmasi
tarafindan gelistirilen Kevlar 29 ve Kevlar 49'dur. Aramidin mekanik 6zellikleri grafit
elyaflarda oldugu gibi elyaf ekseni dogrultusunda ¢ok iyi iken elyaflara dik dogrultuda
cok zayiftir. Aramid elyaflar diisiik agirlik, yiiksek ¢cekme mukavemeti ve diisiik maliyet
ozelliklerine sahiptir. Darbe direnci yliksektir, gevrekligi grafitin gevrekliginin yarisi
kadardir. Bu nedenle kolay sekil verilebilir. Dogal kimyasallara direnclidir ancak asit ve
alkalilerden etkilenir.

Her iki kevlarda 2344 MPa degerinde ¢ekme mukavemetine sahiptir ve kopma
uzamas1l %]1.8'dir. Kevlar 49'un elastik modiilii kevlar 29'unkinden iki kat fazladir.
Kevlar elyafin yogunlugu cam ve grafit elyaflarin yogunluklarindan daha diisiiktiir.
Kevlar49/Epoksi kompozitlerinin darbe mukavemeti grafit epoksi kompozitlere oranla
yedi kat, bor/epoksi kompozitlere oranla dort kat daha iyidir. Ugak yapilarinda, diisiik
basma mukavemetleri nedeniyle, karbon elyaflarla birlikte hibrid kompozit olarak,
kumanda yiizeylerinde kullanilmaktadirlar. Aramid elyaflar elektriksel iletkenlige sahip
degildirler. Basma mukavemetlerinin iyi olmamasinin yanisira kevlar epoksi
kompozitlerinin nem absorbe etme 6zellikleri kotiidiir. Sekilde 3.3.3.4°te farkli elyaf

malzemelerin ve epoksi matrisin gerilme-uzama diyagrami verilmistir.
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4000 Keviar
E=131 000 MPa

3500 Bor
E=379 220 MPa
Karbon HT

3000 E=262 00C MPa

2500 Karbon HM

S Cami
E=82 740 MPa

w
Q.
=3
B
é’ 413 700 MPa
>
o 2000
qé £ Camu
S E=68 950 MPa
< 1500

1000

Epoksi
500 E=3 447 MPa
0 1 2 3 4

Sekil 3.12. Farkli elyaf malzemelerin ve epoksi matrisin gerilme-uzama diyagrami
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4. KOMPOZIT MALZEMELERIN MEKANIGI
Kompozit malzemeler iki farkli yapiya sahip olan elyaf ve matriksin bir araya
gelmesiyle karma bir tabaka; tabaklarin bir araya gelmesiyle de ¢ok plakali bir yapi

meydana gelir.

Sekil 4.1. Cok tabakali bir kompozitin olusumu

Kompozit bir yapmin mekanik ve termal davranisi yapiyr olusturan elyaf ve
matris 0zellikleri ile yonlenmis elyaf miktarina baglidir. Karma malzemelerin mekanigi
genellikle Mikromekanik ve Makromkanik olmak tizere iki alt gruba ayrilarak ele alinir
Sekil 4.2.

a) Mikromekanikte karma malzemeyi olusturan bilesenlerin ve bunlarin geometrik
diizeninin malzemenin genel Ozelliklerini nasil etkiledigi aragtirilir. Burada
amag, cisme etki eden dis kuvvetlerin etkisiyle heterojen karma malzeme icinde
olusan gerilme veya sekil degistirme alanini tarif etmektir. Karma malzemenin
genel ozelliklerine etki eden faktorlerin baslicalart:

i. Bilesenlerin hacim oranlari, bi¢im ve biiyiikliikleri ile diizenlenisi
ii. Bilesenlerin ozellikleri
iii. Bilesenler arasindaki baglarin dzellikleri
b) Makromekanikte ise elyaf takviyeli karma malzeme homojen fakat anizotrop bir

cisim gibi diisiiniilerek mekanik davranisi incelenir.
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Kompozitlerde lifler kuvvet yoniine paralel veya dik yonde veyahut rast gele
dagilmis durumda bulunurlar. Lifler yonlenmis durumda iken kompozit biiyiik dl¢iide

anizotrop olur. Lifler rast gele dagitilmis ise diizlemsel boyutta izotrop olurlar.

— Matnx

Fiber

Micromechanics

Lamina {ply)

Laminate

Sekil 4.2. Bilesenlerin bir yapiy1 olusturma asamalar1 (Kollar ve Springer 2003)
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AE

IE:

Sekil 4.3. Siirekli elyaf ve tek dogrultuda diizenlemis kompozit

Sekil 4.3teki gibi liflerle kuvvet birbirine paralel ise liflerle matris ayn1 miktarda sekil
degistirir. Buna es sekil degistirme hali denir. Buna gore birim uzama

EK=€e=Em

yazilabilir. (k: Karma malzeme, e:Elyaf, m: Matris)

karma malzenin tagidig: ytik ise

Pk=Pet+Pm,

olur.

A kesit alan1 olmak tizere gerilme denklemi:

ok A= ok .Act om .Am (4.1)
yazilarak bilesenlerin hacim oranlari

Ve= AdAx , Vm= An/An,

VetVy=1

Dolaysiyla 4.1 denklemi karma malzeme alanina bdliiniirse

Ok = O¢ .Vet O .(1-Ve)

olur ve denklem birim uzama degerine boliiniirse karma malzemenin elastiktik modiilii
1¢in;

Ex=Ee.Ve+ Em (1-Vve) (4.2)
Bulunur. Bu denklem karigimlar kuralinda paralel toplama olarak adlandirilir ve genel

ifadesi;
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4. KOMPOZIT MALZEMELERIN MEKANIGI

Ok=2 vi.0;
seklinde yazilabilir. Burada
Vi: 1 bileseninin hacim orani
0i: 1 bileseninin ozelligidir.
Benzer sekilde elyafa dik yondeki zorlamalarda ise yapi bilesenlerinin ayni

gerilme altinda kaldig1 kabul edilir (Sekil 4.4.).

4F

Ir

Sekil 4.4. Karma malzemenin es gerilme hali

Genel ifadesi asagidaki gibidir.

1/6k22 Vi/0;

4.1. Gerilme ve Gerinim iliskisi

Kompozit malzemelerde elyafin yonlenmesine bagli olarak karma malzemenin
mekanik davranisi elyaf agisina bagli olarak degisir. Bu davranisa bagl olarak kompozit
malzemeler anizotrop, monoklinik, ortotropik, transvers izotropik ya da izotropik olarak
siniflandirabilir. Bu tez kapsaminda deneysel ¢alismada kullanilan plakalar ortotropik
oldugundan daha ortotropik malzemeler lizerinde durulacaktir. Denklemler global ya da
yerel koordinatlara yazilabilir. Ya da bir koordinat sisteminden digerine doniisiim

matrisi ile rahatlikla gegis yapabilir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Genel ve yerel koordinatlarda gerilmelerin gosterimi (global koor.: X, y,z yerel koor.: 1,2,3)

4.1.1. Anizotrop Malzemeler
Bir karma malzemede mekanik olarak hicbir simetri ekseni olmayan malzemeye
anizotrop malzeme denir (Sekil 4.6). Dolaysiyla anizotrop bir malzemenin mekanik

ozellikleri lif yoniine bagl olarak degisir.

Sekil 4.6. Anizotrop malzeme

Anizotrop malzemeler i¢in genellestirilmis Hooke Kanunu su sekilde yazilabilir:
Gij=Cijk1 -€k1
€i=Sijk1 .Ok1
Siiki=[Cija] *
Burada;

49



4. KOMPOZIT MALZEMELERIN MEKANIGI

ojj :Gerilme tansoriiniin bilesenleri
ex1:Sekil degistirme tansoriiniin bilesenleri
Cijk:Elastik rijitlik tansorti

Sijk1:Elastik gevseklik tansorii

0x=C11.6x+C15. 8y'l'C13~8Z+C14~'sz'+'C15- Yxz+C1s. Txy

Gy:C21-8x+C22- 8y'l'CZE}-Sz'l'c24~'sz+C25- Yxz+Co6- Yxy

0,=C31.65+Cs). 8y'l'c33~Sz'|'c34~'sz+C35- Yxz+Cse- Vxy

Tyz=Ca1.8x+Ca2. 8y+C43.6,7Cas.vy,+Cas. Yxz+Cas- Yxy

Tz =Cs1.6x+Cs. £y+Cs3.6,+Cs4.vy,+Css. Y2+ Cs6. Vxy

Txy=Cé1-8x+Cé2. £y+Cp3.6,+Co4.7yztCos. Yxz+Cos- Txy

(4.2) denklemi matris formunda yazilirsa

Ox Cn C1 Cs Ca

Oy Cx Cy C s Cos
4o [ _| C=n Cs C33 Ca
Tyz Cs Cs Cu3 Cua

Txz Csy Cs; Cs3 Csq

L W™y _J L C61 Ce2 Ces Cea

Cij, [C] ryitlik matrisinin global koordinatlarindaki elemanlaridir.

matrisinin tersi [S] matrisi asagidaki gibi yazilir:

Ex S 1 S 1 S 13 S 14

gy S 21 S 2 S 23 S

4 & | _ S 3 S a2 S 3 S
Yyz S 41 S a2 S 13 S 44

Viz S 51 S 52 S 53 S 54

L Yy | S 6 S &2 S 63 S &

Cis
C s
Css
Css
Css
Ces

S 35
S 45
S 55

S 65

C1e
C26
C36
Cue
Cse

Ce6 |

(42)

(4.3)

Rijitlik

(4.4)

Aynmi matrisler yerel koordinat olan x3, X», X3 koordinat sisteminde su sekilde

yazilir.
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61 Cua Ci Ci3 Cia Cis Cie &
62 Ca C22 Cas Cas Cas Ca6 &
Jos L _| Cs2 Cs3 Caq Css Cse J & [ (4.5)
23 Caa Caz Caz Caa Cas Ca6 Y23
T13 Cs1 Cs> Cs3 Csa Css Cse Vi3
L T2 _J | Cer Ce2 Ces Cea Ces Ces | L V12|

Cij, [C] rijitlik matrisinin global koordinatlarindaki elemanlaridir. Rijitlik

matrisinin tersi [S] matrisi agagidaki gibi yazilir:

& S11 S12 Si3 S1a Sis Si6 Ox
& So4 Soo So3 So4 Sos Soe Oy
1 & [ _ | Ss S32 S33 S34 S35 S36 J oz (4.6)
Yy2 S41 Sa2 S43 Sa4 Ss5 Sa6 Tyz
Viz Ss1 Ss2 Ss3 Ss4 Ss5 Ss6 Txz
L Vxy | Set S 62 S 63 S S 65 Ses] | ™

Elastik bir malzemede rijitlik ve kompliyans matris elemanlar1 arasindaki
asagidaki gibi bir simetri vardir (Kollar ve Springer 2003).
Sij=Sji Cy=Cji 1,j=1,2,....6.

4.1.2. Monoklinik Malzemeler
Eger malzeme Ozellikleri sadece bir simetri diizlemine sahipse gerilme-sekil

degistirme asagidaki sekle doniisiir.

O1 Ci Ciz Cis 0 0 Cie €1
02 Cu Ca Cas 0 0 Cae &
J 0 L _ Cas Cs, Cs3 0 0 Cse Jd & [ (4.6)
T3 0 0 0 Caa Css 0 \ZE!
113 0 0 0 Csq Css 0 Y13
L T2 _J L Ce Ce2 Ce3 0 0 Ces L Y12
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Burada simetri diizlemi z=0 diizlemidir. Bdyle bir malzeme monoklinik olarak

adlandirilir ve bagimsiz degisken sayisi 13 olur (Sekil 4.7.).

Simetri ekseni

e

r
aglatolll

Sekil 4.7. Monoklinik kompozit malzeme

4.1.3. Ortotropik Malzemeler
Bir kompozit malzemede mekanik 6zellikler bakimindan {i¢ simetri diizlemi

(ortogonal diizlemler) varsa malzeme ortotropik olarak adlandirilir (Sekil 4.1.3).

]

I
o

Sekil 4.8. Ug simetri eksenli kompozit malzeme
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Simetri eksenlerdeki gerilmelerin bir kismi sifir olacagindan rijitlik ve gevseklik

matrisleri asagidaki gibi olur.

C11 C12 C13 0 0
C12 C22 C23 0 0
[C] - C13 C23 C33 0 0 (47)
0 Cua 0 0
0 Css 0
0 0 Ces |
S11 SlZ S13 0 O
S12 S13 S23 0 0
[S] - S13 SZ3 S33 0 0 (48)
Sua 0 0
0 Sss 0
i 0 0 Ses |

Ortotropik malzemelerin gevseklik matris elemanlar1 Cizelge4.1’de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Ortotropik malzemenin gevseklik matris elemanlari

Test Esneklik matrisinin elemanlan
r g { I
1 Sn=¢/0 54|:,13.-"II‘3_|:D
ﬁz 5, =&/0 Ss =7/, =0
b Sy =80, S =22/0,=0
I§|: :EH"D_: Ii: =% x.-"lla__ =
o, o 8 s _ -
<95 'E__ =¢,/o, '551 = Ya/o,=0
511 = E‘”"g_ S,ﬂ = }/|-.II."ID': =0
‘T\n3 S =¢/0; Sa=Vnlos=
W El?zgl-"lfo_.m Ej_,:.}/:.-"llo_i—{]
A Su =¢;/0; Si=Va/03 =0
T = =
« 2 Sy=&/tx=0 S.H:;V:.,-"Il_ﬂ

J
<
el
e
I
fry
T
bl
I
=
]
=
I
=
.

1
I
=

=
Il
n
T
1
Lis
[l
La
L
[l
=
=]
I.ﬁi
[l

]
r
I
M
T
I
I
=
ol
e
L
I
n
—
-1
I

==
H.\ <
o
Lo

LAl LA
-

| I

fy My
— =
IR
" I L

I

o o
A

I I
= =
1 ]
T, e
.

I

=

n
o
=3

|

fry

.
|

I

=

]
&

I
>
T
il

I

o

E
=
gl
[=]
I
fry
)
|
=
]
|
=
- e
|
I
=

» ‘S_r.’.f-:E?r'Irl—IJZD

LA
=
[l
=
=
=
1
=

Su ana kadar verilen rijitlik matrisi elemanlari, deneylerle tespit edilen,
miihendislik sabitleriyle belirlenir. Ortotropik bir malzeme icin bu sabiteler Tablo

4.2°de verilmistir (Kollar ve Springer 2003).
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Cizelge 4.2. Ortotropik malzemenin gevseklik matris elemanlari

x, yoniindeki Young modiilii E =0,/¢
X, — X, diizlemine gére Poisson oram Vi, =— & /€
x, — X, diizlemine gore Poisson oram Vi3 = — £,/ £
x, yoniindeki Young modiilii E,=o,/¢,
x, —x, diizlemine gére Poisson oram v, =— &, /&,
X, — x, diizlemine gére Poisson oram Vyy = — &, /€,
x, yoniindeki Young modiilii E, =0,/
e . e - i
x, — x, diizlemine gére Poisson oram v, =— & /&
X, — X, diizlemine gore Poisson oram Vi = — &, /€5
x, —x, diizlemine gire kayma modiili G=70/Vn
x, — x; diizlemine gére kayma modiilii Gs=7:/%
X, — X, diizlemine goére kayma modiili G, =1,/7
P.l_,: _ ]‘-I.I.
E. E
4

Yukaridaki tabloya gore esneklik matrisinin elemanlart mithendislik sabitlerine

gore tekrar yazilacak olursa; Cizelge 4.3°de ki gibi elde edilebilirler.
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Cizelge 4.3 Miihendislik sabitlerine gore gevseklik matris elemanlar1

1
5||:E|IG|ZF|H{E|F|]:E 5,=0
!
Sllzflfglzng(Elfljz_ uE S5,=0
1
.- Vis
S =&/0,=¢&[(Eg)=—-—2 Se =0
!

o e — __ Y _
5|2—€|f52—€|f;{-€:£2)— E S,.=0
513:‘5‘:;02:51&’5‘153}:; S5, =0
Sy =&, [0, =&, {(F,£,) =— - S =0

. v
5|3:£‘|.-"I53:€|.-"{E3€3):_§ 5,=0
1
513:52.-"'0—3:Flafigsg.a):_gl S;,=0
. 1
53.1:*5'3!":’3: s/ (EE)=—— Sa=0
E, '
§,=0 S4s=Vas T :}/:34;{613}’23. )=
23
514_0 854 =0
5, =0 S, =0
Ss=0 S5 =0
. 1
§,,=0 SSSZJ’IJ.I'IITIS:}’I.!."{(GI_!}’H]:G_
13
S5, =0 S,:=0
S,5=0 S,:=0
S5 =0 5. =0
1
S5 =0 566:}/Ilf;rllzylzf(cm}/ll}:c
12
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4.1.4. Transvers Izotropik Malzemeler

Bir malzemenin ortptropik ozelliklerine ek olarak mekanik ozelliklerin tiim
dogrultularda esit oldugu bir diizlem varsa bu tip malzemeler transvers izotropik olarak
adlandirilir (Sekil 4.9). Ornegin 1-2 diizlemi 6zel izotropi diizlemi ise bu durumda
rijitliklerdeki 1 ve 2 alt indisleri yer degistirebilir ve boylece gerilme-sekil degistirme

bagintisindaki sabit sayis1 5 diiserek asagidaki hali alir.

Izotropi diizlemi

Sekil 4.9. Transvers izotropi kompozit malzeme

Cua Ci Ci3 0 0
Ci2 Ca2 Cas 0 0
C] = Cis 223 Cs3 e 2 g (4.9)
0 Caa 0
B 0 0 (€11-C12)/2 |

4.1.5. Izotropik Malzemeler

Bir malzeme 6zelliklerine ait simetri diizlemleri sonsuz sayida ise yani malzeme

matrisindeki bagimsiz degisken sayisi yalnizca 2’dir.
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Cq1 Ciy Ciy 0 0 0
Ciz Ci1 Ciz 0 0 0
[c] = Cyy Cyy Ci1 0 0 0 (4.10)
(C11-C12)/2 © 0
0 (C11-C)/2 O
i 0 0 (€11-C12)/2 |

4.2. Diizlem Gerilme Durumu

Elyaf takviyeli tabaklar ¢ogunlukla ince olduklarindan diizlem gerilme
durumunun gegerli oldugu varsayilir. Diizlem gerilme durumunda, sekil 4.10°da
goriildigi tizere, diizleme dik olan z (x3) eksenindeki gerilmenin ve diizlem dis1 kayma

gerilmelerinin sifir oldugu kabul edilir (Kollar ve Springer 2003).

o.=0 r,,=0 7. =0

-~
-

Sekil 4.10. Diizlem gerilme durumunda gerilmeler

Bu durumda sabitlerin sayis1 daha azalacagindan 6 boyutlu matris yerine 3
boyutlu Qjj matrisi kullanir. Béylece Hook bagintis1 kullanilarak ortotropik bir malzeme

icin (4.7) bagintis1 agagidaki gibi olur.
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o, Qu Qi Qe g,
Oyr= Q12 sz Qza &y
Ty Qs Qus Qg |7

Ortotropik malzemeler i¢in Sigve Spe sifir oldugundan geriye kalan matris
elemanlar1 Tablo 2.4” de verilen miihendislik sabitlerine gore yazilip tersi alinacak
olursa, ortotropik malzemeler i¢in diizlem — gerilme durumunda katilik matrisi elde

edilmis olur (Reddy 2004).

5 Vi By 0
D D
[Q]: VLDEZ % 0 , burada D =1-%V122 =1-vi Vo
1
0 0 G,

4.3. Mekanik Davranisin Yone Bagh Degisimi

Bir malzemeye uygulanan gerilmeler her zaman asal eksenler dogrultusunda
olmayabilir. Béyle bir durumda farkli yonlerdeki bagintilar transformasyon tansorii Tij
kullanilarak saptanabilir.

Ornegin etkiyen gerilmeler malzemenin asal dogrultular1 olan 1 ve 2 ydniinde
degil de x ve y yoniinde etkimesi halinde bu gerilme halinin malzeme asal ekseni ile

cakisan bir koordinatta ifadesi veya transformasyonu su sekilde yazilabilir.

61 Gx
(o)) = [ T ] . Oy
T12 Txy

veya bunun tersi

Gx G1
- -1

oy |= [T] .| o2

Txy T12
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Benzer sekilde
€ €
g |= [T "] e
VXy/2 V12/2

yazilabilir. Asal eksenler ile x, y eksenleri arasindaki dénme agis1 6 ise c=cos® ve

s=sinf olmak tizere [T] transformasyon agis1 asagidaki gibi yazilir.

Bununla beraber bir [R] matrisi kullanilirsa

0
[RI =
0 0 2
Ex €
g, |[= [R] €
Yxy V12/2

olur.
Eger gerilmenin uygulandigi eksenler olan x ve y, malzemenin asal ekseni olan

1 ve 2 eksenleri ile cakismiyorsa ise gerilme-gerinim bagintist sOyle yazilir (Aran

1990). Burada Qj trasforme edilmis indirgenmis rijitlik matrisini gdstermektedir.

Benzer bicimde [Oij] matrisini tersi alinarak gevseklik matrisi bulunur.
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Sx 81 81 ‘c-x
e, |=1T1'.| & |= [TI*.0QLIRIL|e | = [T1".JQLIRLITLIRI e
ny/z V12/2 Y12 ny

c=cos0 ve s=sinf olmak iizere [Qjj] matrisinin elemanlar1 asagida verilmistir.

Q,, =¢*Q,, +5°Q,, +2¢%5%(Q,, + 2Q;)
Q,, =5'Q,, +¢*Q,, +2¢s?(Q,, + 2Q;;)
Q,, =¢%%(Q,, +Q,, —4Qy, )+ (c +5 )Q
665 = CZSZ(Q11+Q22 2Q12) ( b
Q.6 = cs(c*Qy; — 52Q,, — (c2 — 52 Qy, + 2Qs,))
Q, = cs(czQ11 —c’Q,, + (c2 — SZXQ12 + 2Q66))

4.4. Cok Sayida Tabakadan Olusan Kompozitler

Elyaf takviyeli karma malzemeler ¢ogunlukla tek yonde takviyeli ¢ok sayida
ince ortotropik tabakadan olusur. Bunlarin istiflenme geometrisi, elyaf dogrultularinin
iistten alta dogru siralanmasi ile belirtilir. Siirekli ve tek yonlii olan tabakalar, sekil
4.11.” de goriildiigii gibi, X ekseni ile yaptig1 0 agisi ile tanimlanir. Bu caligmada, 6 agis1
saatin tersi yoniinde pozitif kabul edilmistir. Bir plaktaki tabakalarin sayisi, verildigi
acinin yan tarafinda kiigiik indisle gosterilir. Bu notasyona ait bazi 6rnekler asagida

belirtilmistir.
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Sekil 4.11. x,y, z laminatin, X;, y; Z; bir tabakanin koordinat sistemi ve donme agist

Sekil 4.12. [45°/0%/90%/60°] seklinde dizilmis plagin gosterimi

Simetrik yerlestirmelerde s alt ile notasyon kisaltilabilir (sekil 4.13.)

—45 45
—45 —45
0 —45
0 45
0 45
0 —45
—45 —45
-45 45
[—45,/0,]; [45/-45,/45],

Sekil 4.13. Simetrik dizilmis plagin gésterimi
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45. Cok Tabakah Kompozitlerin Rijitlik Matrisleri

Iki ve daha fazla tabakadan olusan levhalar malzeme asal eksenleri ¢esitli acilar
yapan zorlamalara dayanabilecek sekilde ve tabaklarin degisik dogrultularda
istiflenmesiyle {retilirler. Bu tip levhalarin rijitlikleri klasik laminasyon teorisi
yardimiyla hesaplanabilir. Bu teoriye gore genlemeler tabaka boyunda lineer
degismektedir. Diizlem dis1 kayma deformasyonlar1 ihmal edilebilecek kadar kiigiik
kabul edilir. Plak diizlemine dik olan normal gerilme ve kayma gerilmeleri diger
gerilmelere gore cok kiiciiktiir kabulleri yapilacaktir (Ozakinci 2006).

Cok tabakali bir levhada gerilme-gerinim davranigida; levhanin kalinligi boyunca
uzama ve egilme rijitliklerinin bilinmesi gerekir. Bir ¢ok tabakadan olusan levhalarin
mekanik davranisinin incelenmesinde su kabuller yapilir:

e Tabaklar arasindaki baglar miikemmeldir ve kayma etkisiyle deforme

olmazlar; levha tek bir plaka gibi davranir.

e Levhanin orta diizlemine dik diizlem, levha sekil degistirirse dahi orta

diizleme dik kalir. Yani orta diizleme dik diizlemlerde kayma olmaz.

e Normal dogrultularda kalinligin sabit kaldig1 kabul edilir.

Tabakal1 kompozit plaklarin katilik matrisi; [A], [B],[D] matrisi olmak iizere, ii¢
ayrt matristen olusmaktadir. Bu kisimda bu matrisler plagin kiiciik deformasyonlara
ugradigr kabul edilerek elde edilmistir (Ozakinc1 2006). Sekil 4.13.’de goriildiigii gibi
tabaka analizlerinde genellikle referans diizlemi, plagin orta diizleminde alinir.
Tabakalar plak orta diizlemine gore simetrik olmadig: siirece, orta diizlem dogal diizlem

olarak kabul edilmez.

Sekil 4.14. Koordinat sistemi ve orta diizlem

Ayrica bu ¢alismada analizler Kirchhoff hipotezine gore yapilmistir. Bu hipoteze

gore; sekil 4.13.’de goriildiigii tizere deformasyondan 6nce plak orta diizlemine dik olan
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dogrultular; deformasyondan sonra sekil degistirmez, dogru kalirlar ve deforme olmus

yiizeye teget olacak sekilde donerler (Kollar ve Springer 2003).

duw"”

Jx

Referans diizlemi

A

Sekil 4.15. Plagin x-y diizleminde yer degistirmesi

Sekil 4.14°te goriildiigli gibi, plak iizerinde etkiyen i¢ kuvvetler ve momentler

asagidaki gibidir:

Sekil 4.16. Referans diizlemine etkiyen i¢ kuvvetler, momentler ve kayma kuvvetleri
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N, = ﬂ/; o,dz = Zn: J'hhi oldz

k=1

4.1)

h/2 hy K
M, :J' zo,dz = J. Zo;dz
~h/2 hes

k=1

N;i (i=1, 2, 6) birim uzunluktaki i¢ kuvvetleri, M; (i=1, 2, 6) ise birim uzunluktaki
i¢ kuvvetleri temsil etmektedir. hterimi de sekil 4.15’te goriildigi tizere, plakanin

kalinligin1  gostermektedir. Ayrica yukaridaki denklemlerden matris notasyonu
asagidaki gibi elde edilir.

N, ) [A: A, Ag|By By, By 1
0
N, Az Ay Al B, By By || &2
Ne |_| A A Al Bis Bus Bys || <
Ml Bll B12 BlG Dll D12 Dlﬁ klo
M, By, By, Byl D1z Dy, Dy kg
M, | Bis Bas Bgsl Dig Das Das | kg
f z+ € ‘h
A 5 h ©
S
1] [ o
h h "3
3 Y2 lh |n
2 ' °
X '

Sekil 4.17. Tabakalarin referans diizlemine olan mesafeleri
[A], [B],[D] matrisinin elemanlari, k plakanin katman numarasi, Q tabakanin

katilik matrisi olmak {izere asagidaki gibi formiile edilebilir (Kollar ve Springer 2003).

Bu matris elemanlariin davranisi sekil 4.15°te verilmistir.
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Aij = ZQllj( (hk - hk—l)

B1a a3 B
Big Bag Bis

/ Dy, Da, Dag
Dy Dy Dy

Sekil 4.18. [A], [B] ve [D] matris elemanlarinin mekanik davranisi

[A] matris elemanlarinin 6 agisina bagl olarak dairesel bir grafikle gosterilebilir.

Young modiilii, kayma modiilii ve Poisson orani sirasiyla A1, Az Ve AjalAqr

66



Harun KILIC

Sekil 4.19. [A] matris elemanlarinin ortotropik [(0,90),]s plakada agiya gore degisimi
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5. TITRESIM VE ANALIZI

Titresim bir denge noktasi etrafindaki mekanik salinimdir. Bu saliimlar bir
sarkacin hareketi gibi periyodik olabilecegi gibi ¢akilli bir yolda tekerlegin hareketi gibi
rastgele de olabilir (Anonim 2013).

Titresim bazen arzu edilir. Ornegin; bir akort ¢atalinin, {iflemeli ¢algilarda veya
mizikada dilin veya bir hoparlorde koninin hareketi bir¢ok aletin dogru kullanilmasi igin
gerekli olan arzu edilir titresimdir.

Daha siklikla, titresim istenmeyen bir harekettir, ¢linkii bosa enerji harcar ve
istenmeyen ses ve giiriiltii olusturur. Ornegin, motorlarin, elektrik motorlarinin ya da
herhangi mekanik aracin c¢aligma esnasindaki hareketi istenmeyen titresimler {iiretir.
Boyle titresimler motorlardaki donen parcalarin  balanssizligindan, diizensiz
sirtiinmeden, disli ¢carklarin hareketinden kaynaklanabilir. Dikkatli tasarimlar genellikle
istenmeyen titresimleri minimize ederler.

Titresim olayr potansiyel enerjinin kinetik enerjiye, kinetik enerjinin ise
potansiyel enerjiye doniisiimiini icermektedir. Bu nedenle titresim yapan sistemler
potansiyele enerji ve kinetik enerji depolayan elemanlara sahip olmalidir. Potansiyel
enerji depolayan elemanlar yay veya elastik elamanlar, kinetik enerji depolayan
elemanlar ise kiitle veya atalet elemanlaridir. Elastik elemanlar potansiyel enerji depolar
ve bu enerjiyi atalet elemanina kinetik enerji olarak geri verir. Basit bir kiitle-yay
sistemi bu durumu en giizel 6rnektir (Sekil 5.1).

Bir kiitle yay sistemi (Sekil 5.1) ele alindiginda sistemdeki kiitlenin zamana gore

yer degistirme hareketi, sistemin periyodik ve soniimiiz olacagi kabulii ile

x (t) = Asin(w, t + ) (5.1)

seklinde yazilir. Burada A genlik,w, dogal frekans,o faz agisini gostermektedir.
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n | L

Sekil 5.1 Kiitle- yay sistemi

Konum denklemini birinci tiirevi hizi denklemini verecektir:

% (t) =w, Acos(w, t + o) (5.2)

Hiz denklemini zaman gore tlirevi de ivme denklemini verecektir;

¥(t) = —wiAsin(w, t + g) (5.3)

Dogal frekans: Bir cismin sadece esnekligine ve kiitlesine bagli olan ve cismin
o frekansta uyarilirsa yiiksek genlikle ve siirekli olarak titresecegi frekansa “dogal
frekans denir. Diger bir deyisle dogal frekans her cisme ait 6yle bir frekanstir ki cisim o
frekansta bir kere uyarildiktan sonra uyari kesilse bile titresmeye devam eder.

Dogal frekansin diger bir o6zelligi de cisim dogal frekansinda uyarildiginda
uyariin siddetine degil sadece sistemde mevcut soniimlemeye bagli olarak ¢ok yiiksek
genliklerde titresir (Caglayan 2009).

Dogal frekansinda uyarilan bir ¢elik konstriiksiyonun titresim genligi, uyari
genliginin 10 katt ya da daha yukarilara c¢ikabilir. Fatih Sultan Mehmet bogaz
kopriisiiniin  dogal frekanst 0.33 Hz. Insan omurgasinin dogal frekansi 3-5 Hz
civarindadir. Ugaklarin kanatlar ise genellikle 1 Hz dogal frekansa sahiptir (Caglayan
2009).
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5.3 denklemi ¢oziildiigiinde sistemin dogal frekanst,

seklinde bulunur.

Basit harmonik hareket yapan bir sisteme ait konum, hiz ve ivme arasindaki

iliski (Sekil 5.2)’de verilmistir.
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K onum

xif)y=Asin [wf+dy [

=4

Hiz

) = A cos (wt + )

—al

n.'n-‘l..-1 = i .
vme \ : /
¥} = —wi A sin (e + &) 0 e
S| =

Sekil 5.2 Basit harmonik harekette konum, hiz ve ivme arasindaki iliski(Inman 2008)
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Serbestlik Derecesi

Bir sistemin serbestlik derecesi, sisteme ait her parcanin herhangi bir t anindaki
konumlarin1 tanimlayabilmek i¢in gerekli olan minimum bagimsiz koordinat sayisidir.
Sekil 5.1°deki yay kiitle sistemindeki kiitlenin konumu sadece x koordinati ile ifade
edilebilir, dolayst ile yay kiitle sistemi tek serbestlik derecelidir. Sistem konumuna ve

elemanlarin hareketine gore serbestlik derecesi degisir. Sekil5.3’te2 (a) ve 3 (b) olan

e

sistemlere 6rnekler verilmistir.

N
% "‘J .‘-':l
s AAAAAAAAAAA A Yy AANAAAAAA A
% |I'|||||'|'I',I|I I'l I '| 1 Py Hi'l ||l“|'.'l, I| II||||| |'| IIII',Illl|l ”i'z
\‘*&l‘».'a'uu-."-v».'.-\'nvf T T A A
N
.
N~

{a)

X

\ 'y
% j.'] -L:- -‘q j-'q_ ?
\\\\\: A -'.,,..' m |I|I||'||“|“||I'I|II III' ."..".f'.-'- Hh hl.,,”H \[ ”,.I '||l'||"|”|” My H A .'*-, A b .-""'“f/’/’
NVVVVVY VVVVVVVVVVVVYY 'n VYV U .l". VYV VYV V2
N — 7
N 7z
N Z

(b)

Sekil 5.3 Serbestlik derecesi farkli olan benzer sistemler

Diger taraftan, siirekli sistemlerde kiitle, elastiklik ve soniim sistem iizerine
dagilmis durumdadir. Titresim sirasinda sonsuz sayidaki noktasal kiitleler birbirlerine
gore farkli hareketler yapabilir. Bu tip sistemlere dagitilmis siirekli veya sonsuz boyutlu
sistemler adi verilir. Siirekli sistemler icin temel bir ornek Sekil 5.4°te gosterilen
ankastre kiristir. Kirig sonsuz sayida maddesel kiitleye sahiptir ve bunun sonucu olarak
kiris hareketini (¢cokmesini) ifade edebilmek icin sonsuz sayida koordinata ihtiyag
vardir. Bu sonsuz sayidaki koordinat kirisin elastik ¢okme egrisini olusturur. Bir

sistemin serbestlik derecesi sayis1 kadar dogal frekanslar vardir.
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Sekil 5.4 Ankastre kiris (sonsuz serbestlik dereceli)

5.1 Titresimin Sinmiflandiriimasi

Titresim problemleri asagidaki sekilde siniflandirilabilir:

a)

b)

c)

Soniimsiiz ve Soniimlii Titresimler

Eger sistemde siirtinme veya benzeri direngler sebebi ile enerji kaybi ve
soniimiine sebep olacak bir etki yok ise titresim problemi soniimsiiz (undamped)
olarak adlandirilir. Eger sistemde sOniim mevcut ise sistem soniimlii
(damped)olarak adlandirilir. Titresim problemlerini incelerken soniim ihmal
edilerek ¢oziim basitlestirilebilir, fakat sontim etkileri 6zellikle rezonans durumu

i¢in olduk¢a dnemlidir.
Serbest ve Zorlanmis Titresimler

Eger sistem ilk sartlar neticesinde titresiyor ise(t>0 icin sisteme etki eden dis
zorlama yok) sistem titresimlerine serbest titresim adi verilir.Eger sistem dis

zorlama etkisi ile titresiyor ise olusan titresimlere zorlanmais titresim adi verilir.
Lineer ve Lineer Olmayan Titresimler

Eger titresim yapan sistemin tiim bilesenleri dogrusal (lineer) davranisa sahip ise
olusan titresimlere lineer titresim adi verilir. Eger sistem elemanlarindan
herhangi biri dogrusal olmayan davranisa sahip ise olusan titresimlere lineer
olmayan (nonlinear) titresim adi verilir. Bu tip sistemlerin hareketini ifadeeden

diferansiyel denklemler lineer olmayan formdadir. Bir¢ok titresim sistemi,
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biiyiik titresim genlikleri i¢in lineer olmayan davranisa sahiptir.

5.2 Titresim Analizi

Dogadaki her cisim, “Dogal Titresim Frekansi1” olarak adlandirilan, sonsuz
sayida titresim frekansi ve sekline sahiptir. Bu frekanslarin hesaplanmasi ve seklinin
bilinmesi, titresim kaynakli miihendislik problemlerinin ¢6ziilmesinde temel Onemi
tasimaktadir.

Titresim Ol¢iim ve analizinin yapilmasinin bir ¢ok sebebi vardir. Daha dncede
anlatildig1 iizere dinamik bir sistemin davranist anlamak ve olabilecek herhangi bir
hareketi 6n gérmek noktasinda s6z konusu sistemin dogal frekansin bilinmesi hayati
derecede dnemlidir. Dolaysiyla titresim analizi yapilmasinin baglica nedeni mekanik
sistemlerinin dogal frekanslarin1 bulmaktir. Dogal titresim analizinin yapilmasi ile
yapinin dogal titresim frekanslari bulunmus olur. Yapiya uygulanan periyodik bir
kuvvetin frekansi, bu dogal frekanslardan herhangi birisi civarinda ise, bu frekans
uyarilmis olur ve yap1 bu dogal frekans ve sekli ile titresmeye baslar. Eger uyarici
kuvvetin frekansi ile yapmin dogal frekansi ¢akisir ise “rezonans” olayr meydana gelir.
Rezonans istenmiyorsa, ya uyarict kuvvetin frekansiin, ya da yapinin frekansinin
degistirilmesi gerekecektir.

Diger 6nemli nedenlerde biri de bir sistem dizayn edilirken sistem i¢in 6n
goriilen analitik modelin dogru olup olmadigini test edilmesi ve benzer sistem
dizaynlarinda da ayni modelin kullanilmasi saglamaktir. Bu tez kapsaminda bir analitik
modelin dogrulugu arastirilacaktir.

Titresim analizi yapilmasinin bir diger amaci da titresim testi yapilarak bir
sistemin dayanakligini ya da karaliligini ¢alisma kosullarinda belirlemektir. Boylece bir
sistem daha ¢alismadan 6mrii tayin edilebilir.

Titresim analizi makine ve ekipmanlarin c¢aligma esnasinda her hangi bir
sorununa sahip olup olmadigi, adeta bir kalp grafisi ¢eker gibi, teshis konur ve olasi
biiyiik arizalarin Oniine gegilerek ciddi anlamda tasarruf saglanir. Burada da temel
diistince, s6z konusu sistemin dogal frekanst bulup onu sistemi stirekli izleyerek titresim
parametrelinde herhangi bir kayma oldugunda aninda farkina varmak ve gerekli

miidahaleyi yapmaktir.
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6. MATERYAL VE METOT

Bu tez calismasinda kaynak (Kollar ve Springer 2003)’in 93-151 sayfalarinda
enerji metodunu kullanarak diizlem-gerilme durumunda ¢ok tabakali ortotropik simetrik
dikdortgen kompozit bir levhanin dogal frekansini hesaplamak i¢in buldugu formiil
cebri hesaplar i¢in kullanilacaktir. Bulunan cebri hesaplar, ayni kompozit plaklarla

yapilan titresim analizideneylerinden elde edilen sonuglarla karsilastirilacaktir.

6.1 Tabakalh Kompozit Plakalarin Titresim Analizi

Bu ¢alismada plak problemlerinin ¢oziimiinde, enerji yontemi kullanilmistir. Bu
bolimde enerji yontemi igin gerekli olan genleme enerjisi; diizlem — gerilme
durumundaki plak i¢in elde edilmistir.

Asagida Ozetle bu formiiliin ¢ikarilis1 anlatilacak daha sonra yapilan deneysel
calisma anlatilacaktir.

Kenarlar1 Ly ve Ly olan simetrik dagiliml bir dikdértgen levhanin diizlem-

gerilme durumunda genleme enerjisi asagidaki gibi sadelestirebilir.
1 fLy pLy phg .
U= E-J.D fn::- ' f_.ﬁb(‘?x g, + E_L" J_L-‘ + F-I'fk'_L" [x_L-':'dZdj"?d-x' (6.1)

[A], [B], [C] matrisleri hesaba katilirsa genleme enerjisi s0yle yazilabilir:

.? A, A, Ay B, B, By | .[:

f? Ap Ay Ay By By By || ?

c =ty }’_i-]_\- Ae Ay Ay By By Byl|r.
U=— | : dydx  (6.2)

233 | K B, B, B, D, D, Dg||x,

K B, B,, By D, D, Dylik y

| Koy By By By Dy Dy Dg | Koy
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Sekil 6.1. Cok tabakali kompozit dikdortgen levha

Serbest titresim yapan sonlimsiiz bir sistemdeki titresim ifadesinin zamana bagl

degisimi:
x (t) = Asin(w,t + @) (6.3)

Yukaridaki denklemde w,, [Jdairesel frekansi, fise Hz cinsinden frekansi; @ faz farkim

ifade etmektedir. Titresim periyodu T asagidaki gibidir:

1 27
T=—-, w=2nf = =
f T Simetrik bir levhada [B]=0 oldugundan, 6.2 ve 6.3

denklemleri birlestirilip ve gerekli enerji denklemleri yeniden diizenlenirse ortotropik

bir levha i¢in dogal frekans denklemi asagidaki gibi elde edilir.

fij - ’pLxL}. 2l Dy4 7 + Dy, i +2(D12 +2Dge) 1) (6.4)

, = ,dg

fij+ 1vejninci mod i¢in dogal frekans (Hz)

A

;- 1ve j’ninci mod igin dzdegerler

p: yogunluk (kg/m?)
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a: mesnet sekline gore degisen sinir katsayisi

D: [D] matrisinin elemanlar1 (N.m)

Mesnet sekline gore degisen sinir katsayisi Cizelge 6.1 ve 6.2 ‘den alinir.

Cizelge 6.10; veo, katsayilarinin yaklasik degerleri

o, o,
B
i i‘r? L2,
......E--._.'
r
5 ¢
(i +0.25)7 o leq —1) .2,
A
o
A i
.% )
4730 o (e, -2)
(i+05)7 a, e, -2) 2,
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Cizelge 6.20; veos katsayilarinin yaklasik degerleri

1
Al B (j+025)r ala; —1) 1,2, 3...
wa
Y
: » 4730 a;(a; -2) 1
A EA _ , .
| (j+05)r a,la,-2) 1.2 3.
w ol -

6.2 Deneyde Kullamlan Malzemelerin Mekanik Ozelliklerinin Bulunmasi

Bu deneysel caligmada kullanilan kompozit malzemeler verilen dizilim ve
malzeme bilesenlere, elyaf yatirma metodu kullanilarak 6zel iiretilmis ve 120 C%de
kiirlenmistir. Kompozit malzemelerde kullanilan farkli tip elyaflarin malzeme titresim
davranisin olan etkisi aragtirmak i¢in cam ve karbon elyafi ayr1 ayr1 ve birlikte epoksi
recgine ile hibrit olusturularak temelde 3 ¢esit malzeme {retilmistir (Sekil 6.2, 6.3 ve
6.4.). Ayrica karma malzeme i¢indeki elyaf acilarinin malzeme titresim davranisina olan
etkisi aragtirmak adina cam-karbon/epoksi kullanilarak elde edilen hibrit malzemenin

icindeki elyaf acilar1 degistirilerek sonuclar karsilastirilmistir.
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Sekil 6.2. Cam/epoksi kompozit dikdortgen levha

Sekil 6.3. Karbon/epoksi kompozit dikdortgen levha

Sekil 6.4. Cam+karbon/epoksi kompozit dikdortgen levha
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Bu caligmada kullanilan malzemeler ve 6zellikleri Cizelge 6.3.’te belirtilmistir.

Cizelge 6.3. Karma malzeme bilesenlerinin mekanik 6zellikleri (Summerscales 2011)

Karma Malzeme Bilesenlerinin Mekanik Ozellikleri
. Takviyeye Dik
Takviye  Yoniindeki
Yoniindeki Elastiklik | Kayma Modiilii Poission Orani

Elastiklik Modiilii
Bilesen Modiilii

GPa GPa GPa GPa

E: E, G V12
Cam elyaf 70 67,8 36 0,23
Karbon elyaf 300 15 6,4 0,2
Epoksi regine 2,40 2,40 0,90 0,34

Karma malzemenin mekanik 6zellikleri klasik laminasyon teorisine gore (4.2)

denklemi kullanilarak elde edilmistir (Cizelge 6.4.).

Cizelge 6.4 Deneyde kullanilan karma malzemelerin mekanik 6zellikleri

Karma Malzemelerin Mekanik Ozellikleri
Takviyeye
Takviye yey
Dik
Y 6niindeki Kayma | Poission | Elyaf|
Y o6niindeki Dizilim Ebatlar
Malzeme Elastiklik o Modiilii | Oran1 | orani
Bilesenler Elastiklik
Adi Modiilii
Modiilii
GPa GPa GPa GPa
Vs [..].]s mm
E1 E, Gy, V12
C Cam/Eposi 43 10,8 33 0.27 0.6 | [0/90/90/0]s |500x500x2
K Karbon/Epoksi 181,00 6,85 4.2 0,26 0.6 |[0/90/90/0] |500x500%2
H1 Cam-+karbon/epoksi | 111,96 5,23 1,99 0,27 0.6 | [0/0/]4s 500x500x2
H2 Cam-+karbon/epoksi | 111,96 5,23 1,99 0,27 0.6 | [0/15/15/0]s |500x500x2
H3 Cam+karbon/epoksi | 111,96 5,23 1,99 0,27 0.6 |[0/30/30/0]s |500x500%2
H4 Cam-+karbon/epoksi | 111,96 5,23 1,99 0,27 0.6 | [0/45/45/0]s |500x500x2

Verilen kompozit levhalarin dogal frekanslar1 cebirsel olarak hesaplamak i¢in

malzemelerin mekanik 6zelliklerini kullanarak s6z konusu tabakali yapinin genlesme,

baglant1 ve egilme rijitleri olana [A], [B] ve [D] matris elemanlarinin bulunmasi gerekir.
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Ay A, Ag By By, By 1A B

- (6.5)

Bll BlZ Blﬁ Dll DlZ DlG

BlZ BZZ BZG D12 D
B, B Dy Dy

66

Kullanilan malzemeler ortotropik oldugundan [B]=0 olur. Cizelgede 6.4 teki malzeme
ozellikleri kullanilarak, The Laminator programu aracilifiyla Aj ve Dj; elemanlari

asagidaki gibi elde edilir.

C: Cam/Epoksi [0/90/90/0]s

55.87 6.07 0 20.33  2.02 0
[A]=|6.07 5587 0 |x10°N.m [D]=|202 1625 0 |N.m
0 0 658 0 0 2.20

K: Karbon/Epoksi [0/90/90/0]s
188.0 186 0 73.56 0.62 0
[A]=]|186 1880 0 |x10°N.m [D]=|062 5178 0 |N.m
0 0 477 0 0 1.59
H1: Cam-Karbon/Epoksi [0/0/]4s
22530 479 0 66.48 168 0
[A]=]| 479 1794 0 [x10°N.m [D]=]168 625 0 [N.m
0 0 11.9 0 0 419
H2: Cam-Karbon/Epoksi [0/15/15/0]s
203.10 1529 0 60.47 452 10.84
[A]=]15.29 1914 0 [x10°N.m [D]=|452 656 098 |N.m
0 0 22.41 10.84 098 7.03
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H3: Cam-Karbon/Epoksi [0/30/30/0]s

150.10 36.30 56
36.30 30.09 19.62|x 10° N.m
56 16.62 43.41

[A] =

H4: Cam-Karbon/Epoksi [0/45/45/0]s

9596 46.80 43.65
46.80 63.24 43.65|x 10° N.m
43.65 43.65 53.91

[A4] =

6.3 Titresim Analizi Deneyi

[D] = |10.21

15.17

[D] =

9.53
5.31

46.13 10.21 1517
5.31
12.72

3146 13.05 11.82
13.056 1851 11.82
11.82 11.82 15.56

N.m

N.m

Daha once tiretilmis cam/epoksi, karbon/epoksi, cam-karbon/epoksi ¢ok tabakali

kompozit levhalarin her biri 25 es kareye bolinmiis ve levhalar iki taraftan

mesnetlenerek titresim analizi deneyine hazir hale getirilmistir (Sekil 6.3.).

Levhanin titresim davranisim1 tam ortaya c¢ikarabilmek adina ivme olger her

seferinde farkli bir siituna konulmus ve c¢ekicle tiim noktalara vurularak sonuglar

bilgisayar ortamindaki software programinda islenmistir.

Sekil 6.5. Sematik deney diizenegi
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# > "l
Ty ¢ 9 %
. LGN 3 A e

Sekil 6.6. Deneyde kullanilan levhalar ve titresim aletleri

Sekil 6.7. Titresim analizi deney diizenegi
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6. MATERYAL VE METOT

it Brijel & Kjeer - PULSE LabShop Yersion 10.2 - 24-107 B x|
File Edit View Organiser Task Measurement ‘WorkBook Report Display Tools Window Help

Frequency Response H1{Ivme1,Kuyvet1) - Input ~ ERE]

[dB/1.,00 (m/s?)/N] Frequency Response H1(lvme1 Kuvvetl] - Input (Magnitude) Cursor Values
‘Working : Input : Input : FFT Analyzer Y = 47,8 dB/1,00 (m/$2)/N

X =66,00Hz

Status

25.07.2006 17:00:44.693
Averages: 3

Overload: 0,00 %

For Help, press F1

Sekil 6.8. Titresim analizinin frekans cevabi
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7. BULGULAR VE TARTISMA

7.1 Kompozit Levhalarin Cebirsel Olarak Dogal Frekanslarinin Hesaplanmasi

Bu tez ¢alismasinda kaynak Ritz metodunu kullanilarak diizlem-gerilme durumunda
cok tabakali ortotropik simetrik dikdortgen kompozit bir levhanin dogal frekansini
hesaplamak i¢in bulunan formiil cebri hesaplar i¢in kullanilacaktir (Kollar ve Springer
2003).

; 1 | A 1 |1 (D ay b as 2D 2D4.) a, )
ij - pLxLy 29T p 11 Li- 22 Lﬁ} 12 66 Li_-L%,

Formiiliindeki Djj katsayilar1 her malzeme i¢in ayr1 ayr1 bulunmustu. o; katsayisi
Cizelge 6.1 ve 6.2°den yararlanildigindan i, j=1,2 ,3... olmak iizere :
o= (1+0.25).w
o= 01.( 01-1)
az= (j+0.25).7
as= 03.( 03-1)
olarak bulunur.

p: yogunluk (kg/mz) asagidaki gibi alinacaktir:

Cam/eposi: 2,86

Karbon/epoksi: 3,15

Hibrit 02,9

Tez ¢alismasinda bundan boyle

C: Cam/Epoksi [0/90/90/0]s

K: Karbon/Epoksi [0/90/90/0]

H1: Cam-Karbon/Epoksi [0/0/]4s
H2: Cam-Karbon/Epoksi [0/15/15/0]s
H3: Cam-Karbon/Epoksi [0/30/30/0]s
H4: Cam-Karbon/Epoksi [0/45/45/0]s

Seklinde kisaltmalar kullanilacaktir.
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Cizelge 7.1. Cebirsel olarak hesaplanan dogal frekanslar

Cebrik Hesaplanan Dogal Frekanslar (Hz)
Malzeme Mod1 Mod2 Mod3 Mod4 Mod5 Mod6
C 35 80 87 103 160 178
61 137 158 200 272 310
H1 49 66 108 152 159 180
H2 48 65 109 145 152 176
H3 42 70 126 128 139 174
H4 40 86 107 131 170 197
Farkh Kompozit Plakalarin Dogal Frekanslari
350
300 —_
/ —C
250
= pd —
L 200
E / 1
% 150
: / —H2
100 / —H3
50 H4
0 T T T T T
1 2 3 4 5 6
Modlar

Sekil 7.1. Farkli kompozitlerin cebrik olarak hesaplanan dogal frekanslari

Sekil 6.6’da goriildiigli lizere karbon/epoksi malzemesi dogal frekans yoniinden
diger malzemelerden bariz bir sekilde ayrilmaktadir. Bunun temel nedeni karbon

elyafinin cam elyafina oranla 6zellikle elyafa dik yondeki elastiklik modiiliiniin yiiksek

olmasidir.
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7.2 Titresim Analizi Deney Sonugclari

Dogadaki her cisim, “Dogal Titresim Frekansi1” olarak adlandirilan, sonsuz
sayida titresim frekansi ve sekline sahiptir. Bu frekanslarin hesaplanmasi ve seklinin
bilinmesi, titresim kaynakli miihendislik problemlerinin ¢6ziilmesinde temel Onemi
tagimaktadir. Basit cisimlerin dogal frekans ve sekillerini analitik olarak hesaplamak
miimkiindiir. Ancak karmasik sekillerin hesabi niimerik yontemlerle miimkiindiir. Sonlu
elemanlar yontemi ve bilgisayar hesap kapasitelerindeki gelismeler, karmasik yapilarin,
ancak ideallestirme yapilarak hesaplanabilen dogal frekans ve sekillerini daha dogru ve
anlasilir hesaplanmasina imkéan tanimiglardir.

Dogal titresim analizinin yapilmasi ile yapmin dogal titresim frekanslari
bulunmus olur. Yapiya uygulanan periyodik bir kuvvetin frekansi, bu dogal
frekanslardan herhangi birisi civarinda ise, bu frekans uyarilmis olur ve yap1 bu dogal
frekans ve sekli ile titresmeye baglar. Eger uyarici kuvvetin frekansi ile yapiin dogal
frekansi cakisir ise “rezonans” olay1 meydana gelir.

Bu tez kapsamindaki deneyde iki tarafindan mesnetlenmis 8 tabakali kompozit
bir levhanin dogal frekansi ivme olger kullanilarak cekisle uyarim yapilarak 5000 Hz’a
kadar olan frekanslar deneysel olarak elde edilmistir. Elde edilen frekanslardan faz
acisina bakilarak dogal frekanslar belirlenmistir. Ger¢ek hayatta anlamli olmasi

bakimindan levhalari sadece ilk altt moddaki dogal frekanslar dikkate alinmistir.
7.2.1 Cam/Epoksi Levhanin Titresim Analizi Deney Sonuclar:

Cam/epoksi kompozit levhanin titresim analizi sonucu 5000 Hz’e kadar elde

edilen sonuglar Sekil 7.2°de verilmistir.
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Genlik [m/MN]
>

Sekil 7.2. Cam/epoksi kompozit plakanin 5000 Hz’e kadar olan frekans tepki fonksiyonu
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Sekil 7.3. Cam/epoksi kompozit plakanin 500 Hz’e kadar olan frekans tepki fonksiyonu
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Cizelge 7.2. Cam/epoksi levhanin dogal frekanslarinin cibrik ve deneysel karsilagtirilmasi

C Kompozit Levhanmin Dogal Frekanslan ( Hz)

Cebrik Fark
Modlar Ritz Yontemi Deneysel %
Mod 1 35 36 2,8
Mod 2 80 82 2,4
Mod 3 87 86 -1,2
Mod 4 103 94 -9,6
Mod 5 160 159 -0,6
Mod 6 178 173 -2,9

Kompozit malzemelerin titresim analizinde sonucu etkiyen ¢ok parametreleri

olmasina ragmen elde edilen sonuglar kabul edilebilir sinirlar icinde ¢ikmasi hem

cebirsel hem de deneysel caligmalarin nedenli titiz yapildiginin gostergesidir.

7.2.2 Karbon/Epoksi Levhanin Titresim Analizi Deney Sonuclari

Cam/epoksi kompozit levhanin titresim analizi sonucu 5000 Hz’e kadar elde

edilen sonuclar Sekil 7.4’te verilmistir.

Frekans Tepki Fonksiyonu

Genlik [m/N]
ES

|
500 1000

|
1500

| |
2000 2500 3000 3500 4000
Frekans [Hz]

Sekil 7.4. Karbon/epoksi kompozit plakanin 5000 Hz’e kadar olan frekans tepki fonksiyonu
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1 Frekans Tepki Fonksiyonu

10 e T T T

Genlik [m/N]

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Frekans [Hz]

Sekil 7.5. Karbon/epoksi kompozit plakanin 500 Hz’e kadar olan frekans tepki fonksiyonu

Kompozit malzemelerin titresim analizinde sonucu etkiyen ¢ok parametreleri
olmasina ragmen elde edilen sonuglar kabul edilebilir sinirlar iginde ¢ikmasi hem
cebirsel hem de deneysel ¢alismalarin nedenli titiz yapildiginin gostergesidir (Cizelge

7.2).

Cizelge 7.3. Karbon/epoksi levhanin dogal frekanslarinin cibrik ve deneysel karsilastirilmasi

K Kompozit Levhanin Dogal Frekanslar ( Hz)

Cebrik Fark
Modlar Ritz Yontemi Deneysel %
Mod 1 61 57 -7,0
Mod 2 137 127 -7,9
Mod 3 158 168 6,0
Mod 4 200 197 -1,5
Mod 5 272 265 -2,6
Mod 6 310 322 3,7
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7.2.3 Cam-Karbon/Epoksi [0/0/]ss Dizilimli Levhanin Titresim Analizi Deney
Sonuc¢lan
Cam-karbon/epoksi [0/0/]4s dizilimli kompozit levhanin titresim analizi sonucu

5000 Hz’e kadar elde edilen sonuglar Sekil 7.6’te verilmistir.

3 Frekans Tepki Fonksiyonu
10 I :
10t B
2
10 |
— 0
Z 10 _
£
=
T
@ 10 -
107 N
-6
10 |
10° | | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Frekans [Hz]

Sekil 7.6. Cam- karbon/epoksi [0/0/]4 dizilimli kompozit plakanin 5000 Hz’e kadar olan frekans tepki
fonksiyonu

Frekans Tepki Fonksiyonu
I

Genlik [m/N]

| | | 1
0 50 100 150 200 250 300
Frekans [Hz]

Sekil 7.7. Cam- karbon/epoksi [0/0/]4 dizilimli kompozit plakanmin 300 Hz’e kadar olan frekans tepki
fonksiyonu
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Cizelge 7.4. Cam-karbon/epoksi [0/0/]; dizilimli levhanin dogal frekanslarmin cibrik ve deneysel
karsilagtirilmast
H1 Kompozit Levhanin Dogal Frekanslarn ( Hz)
Cebrik Fark
Modlar Ritz Yéntemi Deneysel %
Mod 1 49 52 58
Mod 2 66 63 -4,8
Mod 3 108 114 53
Mod 4 152 153 0,7
Mod 5 159 178 10,7
Mod 6 180 186 3,2

7.2.4 Cam-Karbon/Epoksi [0/15/15/0] Dizilimli Levhanin Titresim Analizi Deney

Sonuclan

Cam-karbon/epoksi [0/15/15/0] dizilimli kompozit levhanin titresim analizi

sonucu 5000 Hz’e kadar elde edilen sonuglar Sekil 7.8’te verilmistir.

Frekans Tepki Fonksiyonu

Genlik [miN]

Sekil 7.8. Cam- karbon/epoksi

|
500 1000

tepki fonksiyonu

|
1500

|
2000 2500 3000 3500 4000

Frekans [Hz]

[0/15/15/0]dizilimli kompozit plakanin 5000 Hz’e kadar olan frekans
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Frekans Tepki Fonksiyonu
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Sekil 7.9. Cam- karbon/epoksi [0/15/15/0] dizilimli kompozit plakanin 300 Hz’e kadar olan frekans tepki
fonksiyonu

Cizelge 7.5. Cam-karbon/epoksi [0/15/15/0] dizilimli levhanin dogal frekanslarinin cibrik ve deneysel

karsilastirilmasi

H2 Kompozit Levhanin Dogal Frekanslar ( Hz)
Cebrik Fark
Modlar Ritz Yéntemi Deneysel %
Mod 1 52 56 7,1
Mod 2 65 62 -4,8
Mod 3 105 100 -5,0
Mod 4 145 145 0,0
Mod 5 152 163 6,7
Mod 6 176 177 0,6

7.2.5 Cam-Karbon/Epoksi [0/30/30/0], Dizilimli Levhanin Titresim Analizi Deney
Sonuglar
Cam-karbon/epoksi [0/30/30/0] dizilimli kompozit levhanin titresim analizi
sonucu 5000 Hz’e kadar elde edilen sonuglar Sekil 7.10’te verilmistir.
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2 Frekans Tepki Fonksiyonu
10 T T T = T T T

Genlik [m/N]

10 | | ! | = | ! |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Frekans [Hz]

Sekil 7.10. Cam- karbon/epoksi [0/30/30/0] dizilimli kompozit plakanin 5000 Hz’e kadar olan frekans

tepki fonksiyonu

Frekans Tepki Fonksiyonu

-3
10° g |

| | | |
0 50 100 150 200 250
Frekans [Hz]

o
o
(=]

Sekil 7.11. Cam- karbon/epoksi [0/30/30/0]s dizilimli kompozit plakanin 300 Hz’e kadar olan frekans

tepki fonksiyonu
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Cizelge 7.6. Cam-karbon/epoksi [0/30/30/0] dizilimli levhanin dogal frekanslarinin

cibrik ve deneysel karsilastirilmasi

H3 Kompozit Levhanin Dogal Frekanslar: ( Hz)
Cebrik Fark
Modlar Ritz Yontemi Deneysel %
Mod 1 42 39 -1,7
Mod 2 70 69 -14
Mod 3 126 123 -2,4
Mod 4 128 127 -0,8
Mod 5 139 140 0,7
Mod 6 174 174 0,0

7.2.5 Cam-Karbon/Epoksi [0/45/45/0], Dizilimli Levhanin Titresim Analizi Deney
Sonuclar
Cam-karbon/epoksi [0/45/45/0] dizilimli kompozit levhanin titresim analizi

sonucu 5000 Hz’e kadar elde edilen sonuglar Sekil 7.12’te verilmistir.

; 04 Frekans Tepki Fonksiyonu
T T T T T

Genlik [mN]

| | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Frekans [Hz]

Sekil 7.12. Cam- karbon/epoksi [0/45/45/0]; dizilimli kompozit plakanin 5000 Hz’e kadar olan frekans
tepki fonksiyonu
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Frekans Tepki Fonksiyonu

Genlik [miN]
=

0 50

Sekil 7.13. Cam- karbon/epoksi [0/45/45/0], dizilimli kompozit plakanin 300 Hz’e kadar olan frekans

tepki fonksiyonu

Cizelge 7.7. Cam-karbon/epoksi [0/45/45/0] dizilimli levhanin dogal frekanslarinin cibrik ve deneysel

karsilagtirilmasi

100

|
150

Frekans [Hz]

200

H4 Kompozit Levhanin Dogal Frekanslar ( Hz)
Cebrik Fark
Modlar Ritz Yontemi Deneysel %
Mod 1 40 39 -2,6
Mod 2 86 89 3,4
Mod 3 107 108 0,9
Mod 4 131 121 -8,3
Mod 5 170 171 0,6
Mod 6 197 205 3,9
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8. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada, diizlem gerilme durumunda oldugu kabul edilen simetrik katmanli
dikdortgen ortotropik; cam-epoksi, karbon-epoksi ve 4 farkli elyaf takviye agisana sahip
cam-karbon-epoksi hibrit kompozit plakalarin titresim davranislari incelenerek
plakalarin dogal frekanslari, once Rayleigh—Ritz metodu kullanilarak cebirsel olarak
hesaplanmis daha sonra titresim analiz deneyi ile bulunarak mukayese yapilmistir.

Deneysel ve cebrik sonuclar arasinda ortalama %35 civarinda bir sapma oldugu
gorilmiis. Bu da deney sartlarindan, malzeme ozelliklerinin saptamasinda bazi
kabullere dayanan klasik laminasyon teorisinden ve iiretilen malzemelerin tam homojen
olmamasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Dogal frekanslara malzemeler agisindan bakildiginda ayni modlarda karbon-
epoksi’nin, cam-epoksi ve cam-karbon-epoksi malzemelerine gore 2 katina yakin
derecede yiiksek oldugu goriiliir. Bunun temel sebebi cama gore daha rijit olan karbon
elyafinin daha yiiksek bir elastik matrisi olusturmasi ve bunun da daha yiiksek titresim
frekanslarin1  tiretmesidir. Cam-karbon-epoksi’den olusan hibrit malzemeler de
beklenildigi gibi karbon ve cam arasindaki degerlerde titresim davranigi gostermektedir.

Elyaf takviye acisinin titresim davranisina olan etkiyi gozlemek adina cam-
karbon-epoksiden olusan hibrit malzemeden olusan kompozit plakalar, dokuma elyaf
acilar1 0°, 15° 30° ve 45° olacak sekilde imal edilmis titresim davranislar1 incelenmistir.
Dokuma kumas elyaf kullanildigindan ¢ok bariz bir degisim olmamakla beraber en fazla
degisim 30° takviye acisinda; 3. Modda %15 oraninda dogal frekansta artis goriiliirken
3. Moddan daha biiyiik modlarda ise %10 oraninda dogal frekansta azalma oldugu tespit
edilmistir.

Bu calisma elyaf yonlenme etkileri géz Oniine alinarak, farkli mikromekanik
modeller kullanilarak genisletilebilir. Ayrica modal analiz yapilarak malzemelerin farkli
modlardaki davranislar1 incelenebilir. Malzemelerin elastiklik ve kayma modiilleri ile
poisson oranlar1 gibi elastik 6zellikler karigimlar kurali yerine deneyle belirlenirse daha
saglikli sonuglar elde edilebilir. Elyaf acisi, elyaf oranlar1 ve kiirleme sicaklign goz

oniinde bulundurularak farkli mikromekanik modeller incelebilir.
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