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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Burulma Yiikiine Maruz Kalmis Cam Lifi Takviyeli Filament Sargi Kompozit
Borularin Mekanik Ozelliklerinin incelenmesi

Abdullah Recep OZCAN

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi ibrahim Fadil SOYKOK

Endiistride kullanimi, dayanim, hafiflik, yiliksek elastisite modiilii gibi listiin mekanik
Ozelliklerinden dolayr hizli bir artis trendinde olan silindirik kompozit i¢i bos
millerin maruz kaldig1 burulma yiikiine karsi mekanik davraniglarinin incelenmesi ve
ayrica €n uygun sarim agisi ile iiretim yOnteminin saptanmasi amag¢lanmistir.
[£30]rw, [£45]rw, [£60]rw ve [£75]rw helis acilarinda olan filament sarg1 yontemiyle
tiretilmis numuneler ve [0, 90]pp birbirine dik yonlerde liflerden olusan pre-preg
malzemeden sarim yontemiyle iiretilmis olan esdeger boyutlu ince cidarli cam
fiber/epoksi numunelerin burulma yiikii altindaki davraniglari, oncelikle deneysel
olarak incelenmistir. Daha sonra, bu deneysel bulgular, ANSYS Programinda Sonlu
Elemanlar Analizi yontemiyle elde edilen sayisal sonuclar ile karsilastirilarak,
olusturulan sayisal modelin giivenilirligi saptanmistir. Yapilan analizler sonucunda
[£30]rw ila [+£60]rw sarim agis1 araliginda ¢alismak tasarimcilar agisindan oldukca
uygun goéziikkmektedir. Bunun yaninda, maksimum burulma rijitlikleri ag¢isindan
bakilirsa [+45]rw sarim agisinda olan yapi, kullanima uygunluk yoniinden oldukga
one ¢ikmaktadir ki, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) analizlerinde goriinen
liflerin maruz kaldig1 gerilme durumu da bu goriisti dogrular niteliktedir.

Anahtar Kelimeler: Filament sargi, Pre-preg sarim, Kompozitler, Mekanik

ozellikler, Sonlu elemanlar analizi (FEA)

2018, 75 sayfa



ABSTRACT
Master of Science Thesis

Investigation into the Mechanical Properties of Glass Fiber Reinforced Filament
Winding Composite Pipes Exposed to Torsional Loading

Abdullah Recep OZCAN

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Mechanical Engieenering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. ibrahim Fadil SOYKOK

When exposed to torsional loading, it is aimed to investigate the mechanical
behaviors of the hollow cylindrical composite shafts of which industrial use is in
a trend of rapid increase due to its high mechanical properties such as, strength,
lightness, high modulus of elasticity and also to determine optimum production
method and winding angle. Under the torsional load, the behavior of the
equivalent sized thin-walled glass fiber/epoxy specimens produced by the
filament winding method with the helix angles of [+30]rw, [£45]rw, [£60]rw and
[£75]rw and also produced by wrapping method using [0, 90]pp pre-preg
material with the fibers in mutually perpendicular directions were first
investigated experimentally. Afterwards, these experimental findings were
compared with the numerical results obtained by Finite Element Analysis
method in ANSY'S Program and the reliability of the generated numerical model
was assessed. As a result of the performed analyzes, it seems quite appropriate
for designers to work in the range of [+30]pw to [£60]rw winding angles.
Furthermore, if evaluated in terms of maximum torsional rigidity, the structure
with [+45]rw winding angle from the angle winding structure comes to the fore
in terms of suitability for use, such that the state of stress which the fibers
observed in the Scanning Electron Microscope (SEM) micrographs had been
exposed to, confirms this conclusion.

Keywords: Filament winding, Pre-preg wrapping, Composites, Mechanical
properties, Finite element analysis (FEA)
2018, 75 pages



1. GIRIS

Glnimiizde bilim ve teknolojinin gelismesiyle Dbirlikte geleneksel
malzemeler ihtiyaglari karsilayamaz hale gelmistir. Bu gelismelere insanlarin
ihtiyaglar1 da eklenmesiyle birlikte yiiksek 6zelliklere sahip olan malzeme ihtiyaci
artmistir.  Fakat  yerylizinde ana malzemelerin  smirli  ve  ihtiyaglar
karsilayamamasindan dolayi, malzeme 6&zellikleri teknolojinin gelisimine ayak

uydurmasi zorlagmuistir.

Bir yapinin imalatinda kullanilacak malzemelerde hafiflik, saglamlik,
esneklik, islenebilirlik, ¢evre sartlarina ve asinmaya karsi1 dayaniklilik gibi temel
ozelliklerle birlikte zamana bagl olarak yorulma, egilme, darbe ve kimyasal
dayanim, catlama gibi 6zelliklerin uygunlugu da aranmaktadir. Bu 6zelliklerin
tamamini tek bir malzemede bulmak olduk¢a zordur. Miihendisler, bu ihtiyaglart
karsilamak amaciyla yeni tiir malzeme arayisina girmislerdir. Iki ya da daha fazla
malzemenin uygun ozelliklerini tek malzemede toplayarak veya yeni bir 6zellik
ortaya ¢ikarmak amaciyla makro diizeyde birlestirilmesi sonucu olusturulan

malzemelere kompozit malzemeler denir.

Hava ve uzay araglarmin yapimima baslanmasiyla birlikte mevcut
malzemelerin 6zelliklerinden, bilimin gelismesine bagli olarak gilinlimiiziin
ihtiyaglarmi karsilayacak hem ekonomik hem de teknik yonden daha uygun
malzemeler imal edilmesi ile ilgili ¢alismalar arttirilmigtir. Buna bagli olarak hem
ekonomik hem daha yiiksek mukavemetli hem de ¢ok hafif malzemeler imal
edilmeye baglanmistir. Kompozit malzemeler; otomotiv, uzay, ucak sanayi, basingh
tanklar, makine ve tekne govdeleri gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Kompozit
malzemeler diisiik 6zgiil agirliklara sahip olmalarindan dolayr araglarda yakit

ekonomisi ve yiiksek hiz gibi 6zellikler saglamaktadir.

Havacilik ve uzay sanayi basta olmak iizere birgok alanda kullanimi hizla
yayginlagmaya devam eden kompozit malzemelerin anizotropik yapis1 geregi
ozellikle tasiyict olan kisimlarda maruz kaldigi ¢ok eksenli gerilme durumlarinin
sayisal ve deneysel yoOntemlerle arastirllmasi Onem arz etmektedir. Arag
govdelerinde genellikle tasiyict olarak diisiiniilen i¢i bos silindirik malzemeler

egilme, burulma ve burkulma gibi farkli zorlanmalar1 ayn1 anda veya degisimli



olarak karsilayabilmektedir. Bu durumda testlerin belirtilen yiikleme durumlarinin,
farkli zamanlarda sirayla uygulanmasi suretiyle gerceklestirilmesi gerekmektedir.
S6z konusu caligma genel itibariyle filament sargi metoduyla iiretilmis cam lifi
takviyeli borularda burulma zorlanmasi ile meydana gelen hasarin daha sonraki
mekanik Ozelliklerine etkisinin incelenmesi c¢ergevesinde olmustur. Asagida
bahsedilen gerceklestirilmis bir¢ok calismada da bu tip malzemeler sayisal ve

deneysel yontemlerle arastirilmis olup ¢esitli sonuglara ulasilmistir.

P. S. Filho ve ark., tahrik mili olarak kullanilmak tiizere [+22°/+45°],
[+89°/+45°] ve [+45°/+45°]’de filament sargi yOntemiyle iiretilen karbon elyaf
takviyeli epoksi matrisli kompozit silindirlerin burulma, radyal ve eksenel basing
alinda mekanik davranigin1  analitik, sayisal ve deneysel yaklasimlarla
incelemislerdir. Tahrik mili olarak kullanilacak kompozit silindirler kritik hiz, kritik
burkulma torku ve yiikk tasima yetenegi gibi c¢esitli ihtiyaglar1 kargilamalidir.
Mekanik analizler analitik ve sayisal yaklasimlar kullanilarak gerceklestirilmis ve
deney sonuglar1 arasinda iyi iliski bulunmustur. [£45°/+45°] laminatin tork tagima
kapasitesi, yiiksek kayma mukavemeti nedeniyle en iyi performansi sergilemistir.
Radyal basing testlerinde, yalnizca [+45°/£45°] laminat kritik yilikiin dstiinde
delaminasyona ugramayarak burkulmamistir. [+89°/+45°] laminat en iyi Kkritik
burkulma tork davranigini sunmustur. Eksenel basing testlerinde, yapilarin higbiri
kiritlmamis ve [+22°/+45°] silindir, eksenel yone daha yakin agilara sahip tabakalar
nedeniyle en iyi davranigi gostermistir. Yapilan deneyler sonucunda [+45°/+45°]
filament sargi kompozit silindir, tasarim i¢in diisliniilen parametrelere dayanilarak
en 1yl mekanik performans gostermistir ayrica, celik esasli bir tahrik mili ile
karsilastirildiginda %47 agirhik tasarrufu saglayarak tatmin edici genel davrams

sunmustur [1].

S.A. Mutasher ve ark., hibrit aliiminyum/kompozit tahrik milinin statik
burulma yetenegini incelemek i¢in deneyler gerceklestirmislerdir. Hibrit mil
filament sargi yontemi kullanilarak, aliiminyum boru iizerine cam ve karbon
fiberlerin farkli sarim agilarinda ve katman sayilarinda sarilmasi suretiyle imal
edilmistir. Yaptiklar1 ¢aligmanin amaci uygulanan moment sonucunda milde
olusacak burulma agilarin1 ve olusabilecek hata modlarini tespit etmektir. Yapilan

deneyler sonucunda, hem cam hem de karbon fiberler i¢in 45°°de iiretilen



numunenin statik tork kapasitesinin, 90°’de iiretilen numuneden daha biiyiik
oldugunu gostermektedir. [+45/-45]3s laminalar i¢in, karbon fiberden iiretilmis hibrit
milin maksimum statik burulma mukavemeti, cam elyaflara gore yaklasik %36 daha
yiiksektir. Ayrica, [+45/-45]es karbon fiber ile sarilmig bir aliiminyum borunun tork
kapasitesinin, sadece aliiminyumdan olusan boruya gore yaklasik 14 kat daha
yiiksek oldugu saptanmistir [2].

Shahanawaz Alam ve ark., kompozit malzemeden yapilmis tahrik mili ile
celikten yapilmig tahrik milinin yapisal ve titresimsel davranisini incelemislerdir.
Tahrik milleri genel olarak, ¢elik alasimdan yapilmasindan dolayr diisiik yorulma
direnci ve yliksek agirlik gibi dezavantajlara sahiptir. Bu dezavantajlardan dolay1
celik tahrik milleri giiniimiizde yerini giderek kompozit malzemeden yapilmis tahrik
millerine birakmaktadir. Grafit, Kevlar, karbon, cam gibi kompozitlerden yapilmisg
miller, ¢elik millere kiyasla daha yiiksek 6zgiil mukavemet, diisiik agirlik, yiiksek
soniimleme kapasitesi, daha uzun 6miir, yiiksek kritik hiz ve daha biiyiik tork tagima
kapasitesi gibi avantajlara sahiptir. Calismada performans ve tasarimi optimize
etmek amaciyla geleneksel malzeme ¢eligi SM45C, HS karbon epoksi, E-Cam
epoksi, HM karbon epoksi kullanilmigtir. Tahrik mili, Creo 3.0 yazilimi kullanilarak
modellenmistir ve sonlu eleman analizi Ansys 14.0 yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sayisal analizler sonucunda, toplam deformasyon, esdeger
gerilme (von-Mises), maksimum kayma gerilmesi degerleri belirlenmistir. Sonug
olarak, HS kompozit tahrik mili uygulamas: i¢in diger kompozit malzemelere

kiyasla daha uygun oldugu sonucuna varilmistir [3].

Chowdhuri ve Hossain, yaygin olarak kullanilan iki pargadan olusan arag
tahrik mili yerine, tiim gereksinimleri karsilayabilecek tek par¢adan olusan kompozit
bir tahrik milinin optimum tasarimi konusunda ¢alismiglardir. Calismada
grafit/epoksi ve cam/epoksi’den olusan kompozit miller kullanilmigtir. Calismanin
amaci en hafif, en ucuz, ve asagidaki yiikk gereksinimlerini saglayan tahrik milini
tasarlamaktir. Burada dikkate alinan temel sartlar burulma mukavemeti, burulma
burkulmas1 ve yiiksek egilme dogal frekanst degerleridir. Caligmanin son
boliimiinde, Maksimum Gerilme Hata Teorisi kullanilarak Onerilen tasarimin
asamal1 hata analizi i¢in Promal yazilimi ile elde edilen sonuglar1 gostermislerdir.
Yapilan farkli tasarimlar sonucunda, [0/90/0/45/90/45]s istifleme siras1 ile



cam/epoksi’den iiretilen tahrik milinin tiim ihtiyaglar1 karsiladigi belirlenmistir
ayrica olas1 bir basarisizlik durumunda mil tamamen hasara ugramayacagi igin

degistirilebilir veya tamir edilebilir olacagi belirtilmistir [4].

Filament sargilt borularin endiistriyel uygulamalar1 incelendiginde ve su ana
kadar yapilan akademik c¢alismalar da goz Oniine alindiginda daha ¢ok i¢ basinca
maruz elemanlar igin tercih edilen bir iiretim yontemi oldugu, tastyici eleman olarak
kullanimimin ise ¢ok fazla yayginlasmadigi gormekteyiz. Oysa gerek hafifligi,
gerekse 0zgiil dayanimi agisindan degerlendirilirse, tasiyict elemanlarda kullanilan
geleneksel malzemelere nazaran daha {istiin bir uygulama olanagi sundugu
anlagilabilir. Bu ac¢idan filament sargili kompozit barlarin mekanik 6zelliklerinin
daha kapsamli bir sekilde incelenmesi muhtemel kullanim alanlarinin

yayginlagmasina imkan saglayacaktir.

Asagida bahsedilen i¢ basinca maruz elemanlar i¢in gergeklestirilmis bir¢ok
calismada bu tip malzemeler sayisal ve deneysel yontemlerle arastirilmis olup ¢esitli

sonuclara ulasilmistir.

Tarakgioglu ve arkadaslar1 alternatif i¢ basing altinda yiizey catlagina sahip
E-cam/epoksi malzemeden yapilmis [£55°]; filamentli kompozit borularin ASTM
D-2992’ye gore yorulma davranigini incelemislerdir. Yorulma testleri 250 bar PLC
kontrollii servo hidrolik test makinesi kullanilarak gerceklestirilmistir. Sonug olarak
CTP borularin arizast incelenmis ve yorulma testi sonuglart (S-N) egrileri ve

delaminasyon hasar bolgesi alan ¢evrimi (A-N) egrileri vasitasiyla sunulmustur [5].

Martins ve arkadaslari deneysel calismalarinda filament sargili kompozit
tiiplerde patlama basinciyla i¢ basing etkilerini arastirmiglardir. Abaqus programi ve
alt program olarak Umat kullanilarak kademeli hata analizi gerceklestirilmistir. Dort
tip ince cidarli cam elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozit borular degisik sarim
acilarinda iretilmis ve kapali uclu yilikleme kosullar1 i¢in test edilmistir.
Astarlanmamis olan tiiplerde kagaklarin bulunmasinin ardindan PVC boru ile
kaplanip basing ile patlatma hatalarinin gozlemlenmesi i¢in test edilmistir. Bu testler
ozellikle yiiksek basinca maruz sistemler i¢in yapilmistir. Sayisal ve deneysel

sonuglar biitiin fiber sarim agilarinda birbiriyle uyumlu sonuglar vermistir [6].



Martins ve arkadaslarinin bir ¢alismasinda filament sargi yontemiyle
tiretilmis kompozit tiiplerin tasariminin 6nemli yonleri li¢ parametrik g¢alismaya
ayrilarak  tartistlmuistir.  Ilk  calisma  hidrostatik  testteki sonsuz  boruda
gerceklestirilebilen minimum uzunlugu gostermek icin yapilmistir. Ikinci ¢alisma
farkl sartlardaki i¢ basing altindaki kompozit tiipiin optimum sarim agisinit bulmak
icin yapilmistir. Son ¢alismanin amact ise ¢ap ve kalinligin tiip patlama testindeki
etkisini gérmek olmustur. Kademeli hata analizi, Abaqus yazilimi kullanilarak
gerceklesmistir. Modellemelerin dogrulugu daha 6nceki testten elde edilen deneysel

sonuglar kullanilarak denetlenmistir [7].

Coklu sarim agisina sahip filament sargili yapilarda filament katmanlarinda
olusan deformasyon ve gerilmeleri Xing ve arkadaslart tespit etmistir.
Gergeklestikleri ¢alismada ¢ok agili sarima sahip hibrit filament kalin silindirik
borularin deformasyon ve gerilimi, eksenel yiikler, i¢ ve dis basing altinda
incelemistir. Fiber katmanlardaki her bir yiizeysel tasiyict ara yiizeydeki
deformasyon ve gerilmeler géz Oniine alindiginda, analitik analiz neticesinden
boyuna ve yanal gerilmeler fiber yoniinde, kayma gerilmesi ise fiber ara
yiizeylerinde goriilmiistiir. Modellemede silindirik filament tekli sarim agisi, astarl
filament sargi kanali ve sandvi¢ boru ile tek yada ¢ok c¢ekirdekli katmanlar
diistiniilmiistiir. Elde edilen analitik sonuglar ile sonlu eleman metoduyla ulasilan
sayisal sonuglar birbirine ¢ok yakindir. Arastirmalar gosteriyor ki, malzeme
dayanimi ve c¢alisma basinci direnci filament sargi ¢oklu sarim agis1 yontemiyle

arttirabilir [8].

A. Hocine ve arkadaslari, i¢ basing yiiklemesine tabi tutulan sirasiyla [£50°]s,
[£55°]s ve [+60°]s istifleme dizilerinde {iretilen hidrojen depolama tanklarinin
deneysel ve analitik incelemesini yapmuslardir. Tank, bir metal astar {izerine
kaplanmig karbon/epoksi malzemeden yapilmistir. Teorik kisimda, laminat
kompozit anizotropik elastik bir malzeme olarak kabul edilirken, astar kisminin ise
elastoplastik malzeme olarak kabul edildigi bir analitik model énerilmistir. Onerilen
analitik model, statik yiiklemeye tabi tutulmus olan tankin 1750 barlik patlama
basincina ulagsmak icin gereken kompozit tabakalarin sayisinin tahmin edilmesini ve
silindirik yapilarin hata smirlar1 agisindan tasarlanmasi igin gilivenilir bir aragtir.

[£55]5 istifleme dizisinde iiretilen tanklar i¢in patlama testi gergeklestirilmis ve 718



barlik basingta bir hasar meydan gelmistir. Deneysel boliimiin amaci, prototip
depolama tankini imal edip 700 bar hidrojen basincinda bir ¢alisma basinci elde
ederek teorik modelin sonuglarini dogrulamaktir. Analitik ¢6ziimlerden hesaplanan
gerilme ve yer degistirmelerin, sonlu elemanlar analizi sonuglariyla iyi bir sekilde

uyumlu oldugu sonucuna varmislardir [9].

Kompozit barlarin iiretim yontemi olan filament sarim yontemi bir¢ok farkli
lif agisinda malzemenin iiretilebilmesine imkan tanimaktadir. Bu avantajli durum ise
biz aragtirmacilar1 hangi sarim agisinda ve hangi yiikkleme durumu i¢in daha olumlu
sonuglar elde edilebilecegi konusunda caligmalara sevk etmektedir. Bu calisma
kapsaminda uygulanan yiikleme durumu ise kompozit barlarin ¢alisma sartlarindaki
karsilasabilecegi dis yiiklerden sadece biridir. ileride daha gesitli test yontemleri,
gelistirilecek test aparatlari ile uygulanabilir ve bu tip yliklemeler i¢in de optimum

tasarimlar gelistirilebilir.

Malzemenin sarim agilarinda yapilan degisikliklerin, burulma momentinin
her bir artisina karsilik gelen burulma acilarinda olusturdugu degisikliler
gbézlemlenmistir. Ayrica yine her bir sarim agisinda gergeklesen maksimum
uygulanabilir burulma momentleri saptanmistir. Elde edilen veriler, sonlu elemanlar
modeline doniistiiriilen numuneler {izerine uygulanan yliklere karsilik burada elde

edilen sonuclar ile mukayese edilerek yorumlanmustir.



2. GENEL BIiLGILER

Malzemeler genellikle;
e Metaller,
e Seramikler,

e Organik malzemeler olarak ii¢ ana gruba ayrilirlar.

Bu ii¢ ana grubun yaninda kompozitler, iki ya da daha fazla sayidaki, ayni
veya farkli gruptaki malzemelerin en iyi 6zelliklerini yeni ve tek bir malzemede
toplamak amaciyla makro diizeyde birlestirilmesiyle olusturulan malzemeler olarak
adlandirilirlar [10]. Baska bir deyisle, birbirlerinin zayif yoniinii diizelterek iistiin
ozellikler elde etmek amaciyla bir araya getirilmis farkli tiir malzemelerden olusan
malzeme grubuna kompozit malzeme denir. Kompozit malzemeler takviye elemani

ve matris fazindan olusan ¢ok fazli malzeme sayilirlar [11].

Giliniimiizde binalarm, kopriilerin vb. yapilarin yapiminda yaygin olarak
kullanilan kompozitlerden olan beton, kum ve ¢akildan meydana gelen pargacikli
malzemenin celik ¢ubuklar ile desteklenmesiyle olusur. Insanlik tarihinin en eski
yapt malzemesi olarak bilinen ve gilinlimiizde hala c¢esitli bolgelerde binalarin
yapiminda kullanilan kerpig, ¢amur (Kil) ve samanin karistiritlmasi ile olusturulur.

Kerpice, saman ve bitkisel lifler takviye edilerek dayaniminin artmasi saglanir [12].

Kompozit malzemeler, mukavemet/yogunluk oraninin yiiksek olmasi
nedeniyle yaygin kullanim alan1 bulmaktadir [13]. Kompozit malzemeler matris adi
verilen bir ana bilesenle, yiiksek mukavemete ve yiiksek elastisite modiiliine sahip
olan takviye elemani (elyaf, parcacik, vb.) olarak adlandirilan yapisal bilesenlerden
olusurlar (Sekil 2.1) [14]. Takviye elemani olarak degisik yapilara sahip kisa ve
uzun elyaflar, whiskerler, kirpilmis veya pargacikli seramikler kullanilmaktadir.
Takviye elemaninin temel fonksiyonu, gelen yiikii tasimak ve matrisin rijitlik ve
dayanimini artirmaktir. Matrisin fonksiyonu ise elyaflara yiik ve gerilim transferi
saglayabilmek icin elyaf ve matrisi bir arada tutmak ve takviye elemanin ylizeylerini

cevresel etkilere kars1 korumaktir [10].



Fiber Matris Kompozit
Sekil 2.1. Elyaf ve regine kullanilarak kompozit malzeme olusturulmasi [15]

Kompozit malzemelerde; genellikle bir bilesenle tek basina elde edilemeyen
ozelliklerin, diger bilesenlerle birlikte en iyi 6zelliklerinin bir malzemede toplanmasi
Oonemli avantaj olusturur. Kompozit malzeme iiretilmesi ile asagidaki bazi1 6zellikler
saglanabilmektedir. Bunlar genel olarak sdyle siralanabilir [10]:

e Yiiksek mukavemet

e Yiiksek rijitlik,

e Yiiksek yorulma dayanimi,
e Miikemmel aginma direnci,
e Yiiksek sicaklik kapasitesi,
e lyi korozyon direnci,

e lyisiiletkenligi,

o Hafiflik,

e Estetik goriiniim.

Bir kompozit yapida yukaridaki 6zelliklerin hepsi ayn1 zamanda olugmasina
ihtiya¢ yoktur ve malzemenin uygulanacag: yerde hangi 6zelliklere ihtiyag¢ varsa ona
gOre matris ve takviye elemani se¢imi yapilir. Yukarida belirtilen bu 6zellikler igin
gerekli kosullar; uygun matris, uygun takviye elemani, iiretim teknigi, matris ve
takviye elemanimnin mukavemet 6zellikleri vb. diger faktorler gbz Oniine alinarak
tiretim yapilirsa istenilen 6zelligi elde etmek miimkiindiir. Uygun matris ve takviye
elemani se¢iminin, sistemin mekanik ve fiziksel 6zellikleri lizerine etkisi biyiiktiir
[10].



2.1. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi
Yeni gelisen bir malzemeyi kompozit olarak adlandirmak icin asagidaki
Ozellikleri tasimalidir [10]:

e Iki yada daha fazla mekanik ve fiziksel 6zelligi ayr1 olan malzemelerin
birlestirilmesi ve farkl ara ylizeye sahip olmalari,

e Herhangi bir bilesenle tek basina elde edilemeyen mekanik o6zelliklerin
gergeklestirilmesi,

e Yeni uygun ozellikler elde etmek amaciyla bir malzemenin farkli 6zellikteki
bir malzeme igerisine kontrollii sekilde yerlestirilmesiyle kompozit bir
malzeme elde edilmesi,

e Kompoziti olusturan elemanlarin en iyi 6zelliklerinin bir arada toplanmasi,

gereklidir.

Kompozit malzemeler takviye geometrisine gore (parcacik, pul ve fiber) veya
matris tirtine gore (polimer, metal, seramik ve karbon) smiflandirilabilir.

Siniflandirma yaygin olarak, matris tiiriine gére yapilir [16, 17].

2.1.1. Takviye Elemanina Gére Kompozit Malzemeler
Kompozit yapilarda takviye malzemesinin se¢iminde; hafiflik, mukavemet,

ekonomiklik, elektrik ve 1s1 iletkenligi vb. unsurlar etkilidir [18].

Takviye elemanina ve geometrisine gore kompozit malzemeler kendi arasinda
parcactk kompozitler, pul kompozitler ve fiber kompozitler olmak itizere 3 gruba

ayrilabilir. Takviye geometrisine gore siiflandirma Sekil 2.2°de goriilmektedir.



Fiber kompozitler

Sekil 2.2. Takviye sekline gore kompozit tiirleri [16]

2.1.1.1. Partikiil Kompozit Malzemeler

Partikiil kompozit malzemeler; tek veya iki boyutlu makroskobik partikiillerin
veya mikroskobik partikiillerin matris ile olusturduklari malzemelerdir. En ¢ok
kullanilan pargaciklar, Al,O3 ve SiC’den olusan seramiklerdir. Partikiil kompozit
malzemelerde yiik, elyaf ve matris tarafindan birlikte taginir. Bu kompozitler;
malzemenin mukavemetini arttirmaktan ziyade alisilmisin diginda yeni ozellikler

elde etmek igin {iretilmektedir [10].

Bu kompozitlerin bagslica bilesenleri mika, silis, cam kiireler, kalsiyum
karbonat ve diger parcaciklardir. Genel olarak bu parcaciklar, malzemenin yiik
tasima kapasitesine katkida bulunmaz ve matris i¢in bir takviye olmaktan ¢ok dolgu

maddesi gibi davranirlar [19].

Pargacik takviyeli kompozitlerde takviye elemani, genelde kiiciik boyutlara
sahip olan yapilardir. Takviye elemanlar1 olarak kullanilan pargaciklar cesitli
geometrilere sahip olabilirler. Takviye malzemesinin boyutlari, takviye malzeme
ozelliklerinin, kompozit malzemeye olan katkisini belirler. Yiiksek mukavemet igin
parcaciklar her yonde hemen hemen ayni boyutta olmalidir. Pargacik takviyeli bir
kompozit yapida takviye elemanin islevsel olabilmesi igin, pargaciklar matris

boyunca kiiciik ve esit olarak dagitilmalidir. Uzun boyutlara sahip takviye elemani,
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kompozit yapida olusan catlaklarin biiylimesini engeller. Bu nedenle lifler, matrisin
kirtlma dayanimini arttirmak i¢in etkili takviyelerdir. Parcaciklt malzemeler, yaygin
olarak yiiksek sicaklik performansini gelistirmek, siirtinmeyi azaltmak, asinma
dayanimini arttirmak, makinede islenebilirligini gelistirmek, ylizey sertligini
artirmak amaciyla kullanilsa da, birgok durumda par¢anin maliyetini azaltmak i¢in
kullanilirlar [20, 21].

2.1.1.2. Pul Kompozit Malzemeler

Pul kompozitler matrisler i¢indeki diiz takviye elemanlarindan olusur. Pul
malzemeleri cam, mika, aliminyum ve giimiistiir. Bu kompozitler, yiiksek diizlem
dis1 egilme modiili, yiiksek mukavemet ve diisiik maliyet gibi avantajlar saglarken,

yonlendirilmesi kolay olmadigindan dolay1 kullanilacaklari malzemeler smirlidir
[16].

2.1.1.3. Fiber Kompozit Malzemeler

Fiber kompozitler genellikle anizotropik o6zellikler gosterir ayrica kisa
(siireksiz) veya uzun (stirekli) fiber takviyeli matrislerden olusur [16]. Fiber
takviyeli kompozit malzemeler elyaflarin matris yapida yer almasiyla olusur.
Elyaflar, boylar ¢aplarina gore ¢ok biiyiik olan malzemelerdir. Kompozit bir yapida
liflerin matris iginde yerlesimi ve oran1 kompozit yapinin mukavemeti ve diger
ozellikleri tizerinde onemli bir etkiye sahip olan unsurlardandir. Uzun elyaflarin
matris igine birbirine paralel sekilde yerlestirilmeleri ile elyaf dogrultusunda yiiksek
mukavemet saglanirken, elyaflara dik dogrultuda olduk¢a diisiik mukavemet elde
edilir [22].

Lifler, elyaf takviyeli kompozit yapilarin temel bilesenleridir. Elyaflar
kompozit bir bilesenin biiyiik bolimiinii olustururlar ve bilesene etki eden yiikiin
biiyiik kismin1 paylasirlar. Kompozit bir yapida, fiber tipinin uygun se¢imi, fiber
hacmi, fiber uzunlugu ve oryantasyonu asagidaki ozellikleri etkiledigi i¢in g¢ok
onemlidir [19]:

e Yogunluk
e (Cckme mukavemeti ve modiilii
e Basma mukavemeti ve modiilii

e Yorulma direnci
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e FElektriksel ve 1s1l iletkenlikler

e Maliyet

Fiber takviyeli kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri, sadece elyafin
ozelliklerine degil, ayn1 zamanda uygulanan bir yiikiin matris faziyla liflere
aktarilmasina da baglidir. Yiik iletimi i¢in dnemli olan husus, fiber ve matris fazlari
arasindaki ara ylizey bagimin biyiikligiidiir. Matris yapida bosluklar s6z konusu ise
elyaflarla temas azalacaktir. Ayrica nem emilimi elyaf ile matris arasindaki ara

yiizey bagini olumsuz yonde etkileyen bir 6zelliktir [21, 22].

Kompozit malzeme iiretiminde sagladiklar: yiiksek mukavemet ve hafiflik
nedeniyle takviye malzemesi olarak ¢ogunlukla cam, karbon, boron gibi inorganik
elyaflar veya aramid, naylon, polietilen gibi yiiksek performansli sentetik elyaflar
tercih edilmektedir [18].

Elyaf takviyeli kompozitlerde takviye malzemesi olarak ilk sirayr ekonomik
olmasi ve yiiksek mukavemet gibi 6zelliklerinden dolayr cam elyaf almistir. Matris
malzemesi olarak plastik regineler en fazla kullanilan tiirlerdir. Polyester, ekonomik
olmasi sebebiyle plastik regine olarak ilk sirayr almaktadir. Yiiksek mukavemet,
kimyasal ve ¢evresel kosullara dayanim sebebiyle epoksi recineler uzay, havacilik,
ev ve spor aletleri yapimina kadar ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Grafit-epoksi ve
Kevlar-epoksi kompozitler olarak bilinen ileri kompozitler, uzay ve havacilik

endiistrisinin temel malzemelerini olustururlar [23, 24].

2.1.1.3.1. Cam Elyaf

Cam elyafin esasmi; silis-kum (SiO2) meydana getirmekle beraber belirli
oranlarda sodyum, kalsiyum, aliiminyum, bor ve demir gibi elementlerin
oksitlerinden olusur. Cam elyaflar, polimer matrisli kompozitler (PMC) igin
kullanilan takviye liflerinin en yaygin olanidir. Cam elyaflar, matris i¢inde bulunan
dokuma kumas, kirpilmis elyaflar, uzun siirekli elyaf ve kisa siireksiz elyaf
bi¢iminde olusan bir kompozittir (Sekil 2.3). Cam elyaflarin baslica avantajlari,
diisiikk maliyet, yiiksek gerilme mukavemeti, yliksek kimyasal diren¢ ve mitkemmel
izolasyon ozellikleridir. Bu malzeme grubunun bazi sinirlamalar1 vardir. Yiksek

mukavemete sahip olmalarina ragmen cok sert degildirler ve bazi uygulamalar i¢in
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gerekli olan sertligi gostermezler. Ayrica diisilk ¢ekme modiilii, hareket esnasindaki

asinmaya duyarlilik ve diisiik yorulma direnci dezavantajlari arasindadir [16, 19].

£

et

Sekil 2.3. Cam elyaf goriintimii [25]

Fiber takviyeli plastik (FRP) endiistrisinde yaygin olarak kullanilan iki cam
elyaf tiirti E-Cam ve S-Camdir. E-Camdaki “E” elektrikten gelir ¢iinkii bu fiberler
elektrik uygulamalar i¢in tasarlanmistir. Ancak dekorasyon ve yapisal uygulamalar
gibi birgok farkli amag igin de kullanilmaktadir. S-Camdaki “S” yiiksek silika icerigi
anlamina gelmektedir. E-Cam ile Kkarsilastinnldiginda S-Cam fiberler yiiksek
sicakliklarda daha yiiksek mukavemet ve yorulma direncine sahiptir. S-Cam fiberler
uzay uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. E-Cam ve S-Cam fiberlerin
ozellikleri Tablo 2.1°de verilmistir [16, 19].

C-Cam, yiiksek korozyon direnci gerektiren depolama tanki gibi kimyasal
uygulamalarda kullanilir. Insaat gibi yapisal uygulamalarda kullanilan R-Cam,
diisiik dielektrik sabitleri gerektiren uygulamalar i¢in kullanilan D-Cam (dielektrik)
ve ylizey goriiniimii iyilestirmekte kullanilan A-Cam (goriiniis) gibi ¢esitli cam elyaf

tiirleride mevcuttur [16, 19].

Tablo 2.1. E-Cam ve S-Cam 6zelliklerinin karsilagtiriimasi [16]

Ozellik Birim (SI) E-Cam S-Cam
Ozgﬁl agirlik - 2,54 2,49
Flastisite modiili GPa 72,40 85,50
Maksimum ¢ekme mukavemeti MPa 3447 4585
Termal genlesme katsayisi um/m/°C 5,04 5,58
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2.1.1.3.2. Karbon Elyaf

Karbon, polimer matrisli kompozitlerde takviye elemani olarak kullanilan
yiiksek performanshi bir fiber malzemedir. Karbon elyafi, karbonun ¢ok iyi bir
elektrik iletkeni oldugu anlasildiktan sonra tiretilmeye baslanmistir. Karbon elyaflar,
PAN (Poliakrilonitril), rayon ve petrol yan iriinii olan zift gibi bazi organik
maddelere yiiksek basing ve sicakliklarda 1sil islem uygulanarak iiretilir. Karbon
elyaflar diger elyaf tiirlerine gore daha yiiksek elastisite modiiliine sahiptirler ve oda
sicakliginda, nemden veya cok c¢esitli ¢oOziiciilerden, asitlerden ve bazlardan
etkilenmezler. Ayrica 1500 °C’ye kadar olan sicakliklara dayanabilmektedir. Karbon
elyaflar Sekil 2.4’te gosterildigi gibi uygulama kosullarmma goére cesitli dokuma
tirlerinde olabilir [21, 26].

Sekil 2.4. Cesitli dokuma tiirlerine sahip karbon kumaslar [15]

Karbon elyaflar ¢ok yiiksek 1sil islem uygulandiginda elyaflar tamamen
karbonlasir ve bu elyaflara grafit elyafi denir. Giiniimiizde hemen hemen karbon
elyafi ile grafit elyafi ayni malzemeyi tanimlamaktadir. Karbon elyafi epoksi
matrisler ile birlestirildiginde ¢ok yiliksek mukavemet ve sertlik ozellikleri gosterir.
Karbon elyafinin tiretim maliyeti yiiksek oldugu i¢in yiiksek mukavemet istenilen
yerlerde, ileri kompozitler kullanilarak havacilik/uzay/savunma sanayinde, spor
malzemelerinde ve degerli tibbi malzemelerin uygulamalarinda kullanilmaktadir
[12].

2.1.1.3.3. Aramid Elyaf
Aramid elyaflar1, hidrojen, oksijen ve azottan olusmus mevcut gii¢lendirici
elyaflar arasinda en diisiik yogunluk ve en yiiksek ¢ekme mukavemeti-agirlik

oranina sahip oldukc¢a kristalli aromatik poliamid elyaflardir. Aramid elyaflan ilk
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olarak 1970’li yillarda piyasaya siiriilen yiiksek mukavemetli ve yiiksek modiillii
malzemelerdir. Aramid fiberlerinin en yaygin iki tanesinin ticari adlart Kevlar ve
Nomex’dir. Kevlar’in farkli mekanik davranislar1 olan Kevlar 29, Kevlar 49, Kevlar
149 olarak adlandirilan tiirleri vardir. Kevlar hafiflik, yiiksek elastisite modiilii,
kimyasallara karst dayaniklilik, yliksek 1s1l ozellik, darbelere karsi direng gibi
ozelliklerinden dolay1 bir¢ok deniz ve havacilik alaninda kullanilmaktadir. Kevlar
29 ve Kevlar 49 fiberlerin her iki tiirii de benzer 6zgiil mukavemetlere sahiptir.
Kevlar 49 fiberlerin 6zellikleri verilmistir. Aramid elyaflar mekanik olarak, diger
polimerik fiber malzemelerden daha yiiksek olan uzunlamasina ¢ekme
mukavemetleri ve gerilme modiilleri vardir ayrica yliksek mekanik ozelliklerini
muhafaza ettikleri sicaklik araligi -200 °C ile 200 °C arasindadir. Kevlar 29
cogunlukla balistik uygulamalar (kursun gegirmez yelekler ve zirhlar), halat ve
kablolarda kullanilir (Sekil 2.5). Ucgak endiistrisinde yiiksek performansl
uygulamalarda (fiize kutular1) Kevlar 49 kullanmilir. Aramid elyaf takviyeli
kompozitlerin en biiyilk dezavantajlar, diisiik basin¢ dayanimlari, giines 1s18inda

bozulmalar1 ve kesme veya isleme zorluklaridir [16, 19, 21].

Tablo 2.2. Kevlar 29 ve Kevlar 49 fiberlerin 6zellikleri [16]

Ozellik Birim (SI) | Kevlar 29 Kevlar 49
Ozgﬁl agirlik - 1,44 1,48
Elastisite moduli GPa 62,05 131
Maksimum ¢ekme mukavemeti MPa 3620 3620
Eksenel termal genlesme katsayisi -2

Sekil 2.5. Aramid elyaf, karbon-aramid elyaf ve kompozit zirh [13]
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2.1.2. Matris Tiiriine Gore Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemelerde ¢ekirdek olarak takviye elemani, takviye elemaninin
¢evresinde yapinin hacimsel olarak ¢ogunlugunu olusturan matris malzeme, matris
ve takviye elemaninin yapigsmasii saglayan ara ylizey bulunmaktadir (Sekil 2.6).
Matris ve takviye elemanin 6zellikleri uygulanacak yerin ihtiyacina goére kontrol
edilebilir. Kompozit malzemelerin matris fazi1 metal, polimer, seramik veya karbon
olabilir [16].

Matris

Ara yiizey

Takviye elemani

Sekil 2.6. Kompozit malzeme yapisi [16]

Kompozit yapinin sicakliga, kimyasal etkilesime ve neme karsi direnci,
oncelikli olarak matris tarafindan belirlenir. Kompozit malzemenin ozelliklerinin
belirlenmesinde matris malzemesi belirleyici unsurdur. Matris se¢imi, kimyasal, 1sil,
elektriksel, maliyet, performans ve {iiretim ihtiyaglarina goére yapilir. Disaridan
gelebilecek her tiirlii etkiye karsi ilk maruz kalan matris olmasi nedeniyle kompozit
yapida bariyer gorevi goriir. Bu nedenle kompozit bir yapida elyafin istenilen

performans: sergilemesi uygun matris se¢imine baghdir [15, 18].

2.1.2.1 Polimer Matrisli Kompozitler

Giliniimiizde dogal malzemelerin giinden giine azalmasindan dolayr dogal
malzemelere alternatif olan polimerler yaygin bir uygulama alanina sahiptirler.
Polimerlerin iiretim ve isleme kolayligi, disiik maliyeti, yiiksek mekanik
davraniglari, esnek yapilar ve disiik yogunluga sahip olmalarindan dolay1 birgok

kompozit uygulamalarinda yiiksek miktarlarda kullanilir [27].
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Kompozit malzemelerin biiyik ¢ogunlugu polimer esasli matrislerle
tiretilmektedir. Polimerlerin kullanim alanlarinin giinden giine cesitlenerek artmasi
dolayisiyla kullanimlarinin gerektirdigi mekanik, 1s1l ve elektriksel 6zellikleri
saglayan polimerlerin gelistirilmesi ya da mevcut polimerlerin katki maddeleri ile
istenilen Ozelliklere getirilmesi 6nem kazanmis ve bu yonde yapilan calismalar

artmistir [27].

Bir polimer, giiglii kovalent baglarla birlestirilen bir veya daha fazla
tekrarlayan atom birimi igeren uzun zincirli bir molekiil olarak tanimlanir. Genellikle
plastik olarak adlandirilan polimer malzemeler, benzer kimyasal yapiya sahip ¢ok

sayida polimer molekiiliin bir araya getirilmesiyle olusur [19].

Polimerler, metal ve seramiklere gore c¢ok daha karmasik yapidaki
malzemelerdir. Matris olarak kullanilan polimerler ucuz ve kolaylikla ¢aligilabilir
malzemelerdir. Polimerlerin dezavantajlari, diisiik elastisite modiiliine ve disiik
kullanim sicakligina sahip olmasidir. Polimer matrisler genellikle siirekli fiberlerle

kullanilir, termosetler ve termoplastikler olarak iki gruba ayrilirlar [28].

Kullanimi en fazla olan ileri kompozitler, kiigiik ¢apli fiberler (grafit, aramid,
boron vb.) ile takviye edilmis bir polimerden (epoksi, polyester, iiretan vb.) olusan
polimer matrisli kompozitlerdir. Ornegin, grafit/epoksi kompozitler, celikten
yaklastk 5 kat daha giigliidiir. Diisiik maliyet, yiiksek mukavemet ve kolay
tiretilmelerinden dolay1 polimer matrisli kompozitler yaygin olarak kullanilmaktadir
[16].

Endiistride polimer malzemelerin kullanimi metal malzemelere kiyasla
olduk¢a fazladir. Polimerlerin ticari ve teknik bakimindan Onemli olmasinin
sebeplerinden bazilar1 asagida 6zetlenmistir [10]:

o Plastiklerle birlikte karmasik parca geometrilerinin kaliplanabilmesi,

e Metallere ve seramiklere gore daha diisiik yogunluga sahip olmasi ve
mukavemet/yogunluk oranin daha yiiksek olmasi,

e Yiiksek korozyon direnci ve diisiik 1s1l ve elektrik iletkenligine sahip olmasi,

e Metallere gore iiretim maliyetlerinin diisiik olmasi,

e Polimer malzemelerin ¢alisma sicakliklari metallerden daha distk

olmasindan dolay1 iiretimleri i¢in daha az enerjiye gerek duyulmasidir.
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Polimerlerin avantajlarina ragmen dezavantajlar1 da vardir. Bunlar da soyle
ozetlenebilir [10]:
e Metaller ve seramiklere gore daha diisiik mukavemete sahip olmast,
e Diistik elastisite modiiliine sahip olmasi,
e Plastiklerin viskoelastik 6zellikler gostermesi ve dolayisiyla smirli yiikleme

sartlarina sahip olmasidir.

2.1.2.1.1. Termoplastikler

Termoplastikler, oda sicakliginda kati malzeme olarak adlandirilir.
Termoplastik bir polimerde, tek tek molekiiller kimyasal olarak birlestirilmezler.
Bunlar, van der Waals baglar1 ve hidrojen baglar1 gibi zayif ikincil baglar veya
molekiiller arast kuvvetler tarafindan yerinde tutulurlar. Is1 uygulanarak, kati bir
termoplastik polimerdeki bu ikincil baglar gegici olarak koparilabilir ve molekiiller
birbirlerine gore hareket edebilir veya basing uygulanirsa yeni bir yapiya
doniigebilirler. Sogudugunda, molekiiller yeni yapilarda dondurulabilir ve ikincil
baglar yenilenerek yeni bir kat1 sekil elde edilir. Boylece, bir termoplastik polimer,
arzu edildigi kadar ¢ok kez 1s1 ile yumusatilabilir, eritilebilir, yeniden

sekillendirilebilir veya kaliplanabilir [19].

2.1.2.1.2. Termosetler

Kompozit endiistrisinde genellikle matris malzemesi olarak polyester, epoksi
regine, fenolik regine, poliiiretan ve silikon gibi termoset regineler kullanilmaktadir.
Termoset plastikler s1vi halde bulunurlar, 1sitilarak ve kimyasal tepkimelerle sertlesir
ve dayanimlari artar. Termoplastikler yeniden sekillendirilebilir ve tekrar tekrar
kullanilabilirken termosetler yiiksek sicakliklarda dahi yumusamaz ve geri doniisiimii
olmayan matris malzemeleridir. Cogu termoset matris sertlesmemeleri igin
dondurulmus olarak depolanmak zorundadirlar [29]. Tablo 2.3’te termosetler ve
termoplastikler arasindaki farklar ve Tablo 2.4’te bazi termoset ve termoplastik

malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 2.3. Termosetler ve termoplastikler arasindaki farklar [16]

Termoplastikler

Termosetler

Is1 ve basing altinda yumusar ve
boylece kolay tamir edilir

I[sitmayla ayristirilamaz

Yiiksek kopma sekil degistirmeleri

Diistik kopma sekil

degistirmeleri

Belirsiz raf 6mru

Uzun streli raf 6mra

Yeniden islenebilirlik

Tekrar islenemez

Kolay islenebilme ve yapigskan

viskozitenin tiretimi zorlastirmasi

e Yapiskan
olmama Py
e Kisa kiir stiresi e Uzun kiir stiresi
e Yiiksek iretim  sicakhi@i  ve

Diisiik iiretim sicakligi

Miikemmel ¢6ziicii direnci

Diisiik ¢oziicii direnci

Tablo 2.4. Bazi1 termoset ve termoplastik malzemelerin mekanik ve fiziksel

ozellikleri [10]

.I'\/Ialz.eme. Polietilen | Politetratken | Epoksi | Polyester Fonelik
ozellikleri
Yogunluk (g/cm°) 0,95 0,92 1,11 1,04-1,46 | 1,24-1,32
Elastisite modiild | 22 7000 | 3400 4800
(MPa)
Celme dayanmi | 5 14-34 70 | 4190 | 34-62
(MPa)
KOpm?o/lol)Z"‘maS‘ 10-1200 100-650 3-6 42 1,5-2,0
Isil iletkenlik 0,48 0,33 0,19 0,19 0,15
Termal genlesme ) i i i
Katsayist (1/°C) 60-110 100-220 45-65 55-100 68
2.1.2.2. Metal Matrisli Kompozitler
Mevcut  malzemelerin  kullanim  sicakliginin  iizerinde sicakliklarda

kullanilabilecek, daha yiiksek mukavemetlere ve cesitli ihtiyaclar1 karsilayacak

ozelliklere sahip malzemelere duyulan ihtiya¢ nedeniyle 1960’11 yillarin basindan

itibaren metal matrisli kompozit (MMK) malzemeler gelistirilmeye baglanmustir.

MMK ler siirekli ve siireksiz lifler, partikiiller veya whiskerlerle gii¢clendirilmis

metal alagimlar1 formunda olabilir. Bu takviyelerin eklenmesi MMK’lere iistiin

mekanik ve fiziksel 6zellikler kazandirir. MMK ler yerlerine kullanildiklar1 metal ve

diger yekpare malzemelere oranla 6nemli avantajlara sahiptir [17, 30]:

¢ Diisiik yogunluk,

e Yiiksek mukavemet ve elastisite modiilii,
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e Yiiksek tokluk ve darbe dayanimi,
e Yiiksek yiizey sertligi ve ylizey ¢atlaklarina karsi diisiik hassasiyet,
e Sicaklik degisikliklerine veya 1s1l soka karsi diislik hassasiyet,

e Yiiksek elektriksel ve 1s1l iletkenlik.

Genellikle metal matrisli kompozit malzemelerin tiretiminde aliiminyum (Al),
magnezyum (Mg), ¢inko (Zn), bakir (Cu), titanyum (Ti) ve nikel (Ni) gibi metaller
ve alagimlar1 matris malzemesi olarak kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan iki
metal matris diisik 06zgll agirhiga sahip olan aliminyum ve titanyuma
dayanmaktadir. Takviye malzemesi olarak, genellikle SiC partikiilleri, bor ve Al,O3
lifleri, Borsic (SiC ile kaplanmis bor lifleri) ve TiB;, kapli karbon lifleri kullanilir
[17].

Aliiminyum kolayca temin edilebilen, kolayca islenebilen, hafif, yiiksek
korozyon direnci gibi Onemli ozelliklere sahip bir malzemedir. Aliminyum
alagimlart ise hafif, bir¢ok iretim yontemi ile kolayca ve ekonomik olarak
tiretilebilmesi, yliksek dayanim ve korozyon direncine sahip oldugu igin ¢esitli

uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmektedir [30].

2.1.2.3. Seramik Matrisli Kompozitler

Seramikler, metal ve metal olmayan elemanlardan meydana gelen inorganik
bilesikler olup dogada kayalarin dis etkilere karsi pargalanmasi sonucu olusan
kaolen, kil vb. maddelerin yiiksek sicaklikta pisirilmesi ile elde edilen
malzemelerdir. Bunlar farkli sekilde silikatlar, aluminatlar ile birlikte metal

oksitlerinden olusurlar [10].

Seramik malzemeler hem diisiik yogunluklar1 nedeniyle daha hafif, hem de
yiiksek oksidasyon direngleri sebebiyle yiiksek sicakliklarda kullanilmaya oldukca
elverigli malzemelerdir. Bu sebeple yiiksek sicakliklara dayaniklilik, hafiflik, yiiksek
kimyasal kararlilik, sertlik ve aginmaya kars1 direng gibi 6nemli 6zellikleri nedeniyle
giiniimiizde ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Ancak seramik malzemelerin
kirllgan yapisindan dolayi, yiiksek sicakliklara dayaniklilik, disik yogunluk,
kimyasal kararlilik ve asinma direnci gibi pek cok onemli 6zelliginin arka plana
atilmasina sebep olmakta, savunma sanayi ve havacilik uygulamalari gibi biiyiik

pazar paylarina sahip alanlarda kullanilmalarimi sinirlamaktadir. Seramik kompozit
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malzemeler, seramik elyaflarin matris yapida yer almasiyla olusur. Tablo 2.5te
kompozit malzemelerde kullanilan bazi seramik elyaflarin mekanik ve fiziksel

Ozellikleri verilmistir [31].

Tablo 2.5. Kompozitlerde kullanilan bazi seramik elyaflarin mekanik ve fiziksel

szellikleri [10]

Malzeme cinsi Yogu nlg,uk Elyaf capt EI? s}isite dg;all?:lfn

(kg/m?) (um) modiilii (GPa) (GPa)

E-Cam 2500 12 70 1,5-2,0
S-Cam 2600 10 90 4,6

Karbon (PAN) 1800 7-10 400 2,0-2,8

Karbon (YD) 1700 7-10 200 3,0-3,5
Karbon (Mesa-faz) 1900 7-10 220 3,2
Boron 2600 140-160 400 3,4

Al,O; (FP) 3950 20 380 14-2,1
Al,O; 3300 3 300 2,0
Al,O3/SiC 3100 10 206 1,7
Silisyum karbiir 3200 1-50 480 7,0
SiC (Nicalon) 2250 12 200 2,5

2.1.2.4. Karbon-Karbon Kompozitler

Karbon-karbon kompozitler adindan da anlasilacagi gibi bir karbon matris
icinde karbon fiberlerin kullanildigi matristir. Yani hem takviye hem de matris
karbondur. Bu malzemeler yeni ve pahali olmasindan dolay1r yaygin olarak
kullanilmamaktadir. Bu kompozit malzemelerin pahali olmasinin baslica sebebi
tiretim agamasinda karmasik isleme tekniklerinin gerekli olmasidir. Bu kompozitler,
3315 °C’ye kadar cikan yiiksek sicakliktaki ortamlarda kullanilir. Ayrica, karbon-
karbon kompozitlerin diisiik termal genlesme katsayilar1 ve yiiksek termal
iletkenlikleri vardir. En biiyiilk dezavantaji, yiiksek sicaklikta oksidasyona olan
egilimidir. Grafit fiberlerden 20 kat daha gii¢lii ve %30 daha hafiftir. Kompozit
malzeme iiretiminde kullanilan fiberlerin ¢esitli formlar1 Sekil 2.7°de gosterilmistir

[16, 21].
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Kirpikkece

- kR N
4

Grafit diiz dokuma

Naylon diiz dokuma E-Cam saten
Sekil 2.7. Fiber formlar1 [16]

2.2. Kompozit Malzemelerin Kullamim Alanlari

Kompozit malzemeler giintimiizde gittik¢e artan oranlarda ve yeni sektorlerde
kullanilmaya baslanmistir. Glinlimiizde tiim kompozit malzemelerin yaklasik olarak
%85’i cam takviyeli plastiktir. CTP (cam takviyeli plastik) malzemeler ¢ogunlukla
tekne ve araba govdeleri, spor araglari, paneller gibi uygulamalarda
kullanilmaktadir. CTP ve diger kompozit malzeme tiirleri dayanikli, hafif, kolay
islenebilir vb. 6zelliklerinden dolay giiniimiizde yaygin olarak kullanilirlar. igindeki

plastik sayesinde kolaylikla sekil verilebilen ve takviye elyaflar sayesinde son
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derece saglam, sert ve hafif olan bu malzeme tiirleri her gegen giin birgok uygulama

alaninda karsimiza ¢ikmaktadir [12].

Kompozit malzemeler endiistride yaygin olarak farkli uygulama alanlarinda
kullanilmaktadir. Biiytik sicaklik degisimleri sirasinda boyutsal kararlilik ve yiliksek
0zgiil modiill/mukavemet gibi 6zellikler kompozitlerin havacilik uygulamalarinda
tercih edilmelerini saglar (Sekil 2.8). Kompozit endiistrisinde kullanilan farkl

sektorlerden tiriin 6rnekleri Tablo 2.6°da verilmistir [16, 25].

Tablo 2.6. Kompozit malzemelerin uygulama alanlar1 [16, 25]

Endiistri Uygulama alanlar1

Uzay mekigi, radar koruyucusu, fiizeler, ucak-
helikopter govdeleri ve kanatlari, roket motorlari,
balistik koruyucu paneller, silah ve roket pargalari,
sahil koruma botlari, planorler

Havacilik/Uzay/Savunma

Buzdolaplari, firinlar, dikis makinesi pargalari,
Ev aletleri ve is ekipmanlar1 | paspaslar, hesap makineleri, bilgisayarlar, mutfak
tezgahlari

Prefabrik binalar, yilizme havuzlar, i¢ ve dis
Yap1 sektorii duvarlarda giydirme cephe panelleri, ¢att kaplama
levhalari, bina izolasyonu, dus tekneleri ve
lavabolar

Olta kamislari, golf sopalari, tenis ve badminton

Spor malzemeleri raketleri, buz hokeyi sopalari, bisikletler

Tibbi cihazlar Yiiz maskeleri, yapay organlar, X-13in1 masalari

Boru ve baglanti parcalari, endiistriyel tanklar,

Korozyon dayanimli {iriinl . . )
y yammi urunier pompa govdeleri, temiz ve atik su borulari

Sigorta ve panel kutulari, aydinlatma gdvdeleri,
Elektrik/Elektronik elektrik  ve  aydmlatma  direkleri, riizgar
jeneratorleri, kablo kanallari, dogalgaz kutular

Yelkenli ve motorlu tekneler, motor kapaklari,
Denizcilik samandiralar, can kurtaran simitleri, kanolar, sorf
tahtalari

Karayolu  isaretleri, ara¢  tamponlarnt  ve
camurluklari, kaporta pargalari, arag yaprak yaylari,
Tasimacilik ve otomotiv saftlar, ara¢ kapilar1 ve govde panelleri, traktor ve
motosiklet parcgalari, tren koltuklar1 ve tutamaklari,
fren ve debriyaj balatalari

Silolar, sulama borulari, yem tesisi geregleri, gida

Tarim ve gida sektori depolama tanklari, ¢iftlik ekipmanlari, piilverizator
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Boron/aliiminyum orta

gévde destek elemanlart. Basmcli kaplar.
Yiiksek 6zgiil mukavemet ve Cam fiber sarm._
rjitik.

Dikilmis Nomex kece
750 °F've kadar koruma. \
350 Ibs tasarruf. Uzerinde
silika valstm Depolama kutular: ve
bélmeleri. Cam fiber
sandvig kabuk, Nomex
cekirdek. Alimimvuma
gire 160 1bs tasarruf.

Grafit'epoksi OMS
kapsiilleni. Yiiksek

mukavemet-agirlik oram. . .
1 Grafit'epoksi viik bélmes

kapilarn. Yitksek
mukavemet-agulik oram.
Temizleme ve

~ havalanduma hatlar.

— ) Cam fiber kumas-
— e .

- epoksi regine
Gomlekler-sogutma hatlari. Dairesel
drme cam fiber/poliiiretan regine.

Hafif esnek, vanmaz

Boron/epoksi
takviveli titanyum
destek elemanlart.

Sekil 2.8. Uzay mekiginde kompozit kullanimi [16]

2.3. Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri
Yillardir miihendislerin temel amaci, gelismis kompozit liretim tekniklerini

farkli yapilara dahil ederek agrilik ve maliyet tasarrufu saglamaktir.

Kompozit malzemelerin geleneksel malzemeler karsisinda {istiin mekanik
ozellikler sergilemesi son yillarda {retim teknikleri iizerinde daha yogun
caligmalarin yapilmasina yol agmistir. Fakat kompozit malzemelerin tiretim maliyeti
hala yiiksektir. Yiiksek teknolojilere ulasabilmek ancak yiiksek mekanik ozellikleri
olan malzemelerin bulunmasi ve iiretilmesiyle miimkiindiir. Genellikle metal
matrisli kompozit malzemelerin tiretiminde matris olarak Al, Mg, Zn, Cu, ve Ni gibi
malzemeler kullanilirken, takviye elemani olarak silisyum karbiir, boron, grafit,
aliminyum oksit, tungsten, ve molibden gibi degisik siirekli, kilcal Kkristalli
(whisker) veya pargacikli elyaflar kullanilmaktadir. Yapilacak bir kompozit iiretimi
icin uygulamada istenilen mekanik ve fiziksel 6zelliklere gore takviye elemani ve

matris se¢iminin yaninda {iretimi teknigi ve parametreleri ¢ok énemlidir [10].

Plastik esasli kompozit malzemeleri iiretmek icin ¢ok degisik teknikler

gelistirilmekle beraber kullanilan matris malzemelerine gore termoset regineli ya da
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termoplastik regineli olarak iretilmektedir. Bunlardan termoset ve termoplastik
regineli kompozitlerin iiretim metotlarinin baslicalari soyle 6zetlenebilir [10]:

e El yatirma yontemi,

e Piiskiirtme yontemi,

e Basma ve transfer kaliplama yontemi,

e Soguk presleme yontemi,

e Filament sargi yontemi,

e Tabakali birlestirme veya torba kaliplama yontemi,

e Enjeksiyon kaliplama yontemi,

e Profil cekme yontemi,

e Termo sekillendirme yontemi.

2.3.1. Filament Sarg1 Yontemi

Filament sargi yontemi, kompozit malzemelerin iiretim yontemleri arasinda
en eski ve en c¢ok kabul edilen yontemlerden biridir. Yaygin olarak saftlar, uzun
pervaneler, boru hatlari, basingli kaplar, yer alti depolama tanklar1, roket goévdesi,
golf sopasi, olta kamisi gibi silindirik pargalar {retilir. Maliyet ve gerekli

performans seviyesine bagli olarak gesitli lifler ve regineler kullanilabilir [32].

Filament sargi yontemi, agik (silindir) veya kapali uglu yapilarin (basingh
kaplar veya tanklar) tiretiminde kullanilan bir iretim yontemidir (Sekil 2.9 ve 2.10).
Islem, filamentlerin gergin bir sekilde mandrel iizerine sarilmasiyla gergeklesir.
Filament sargi yonteminde ilk olarak fiberler bir regine banyosu hatti boyunca
cekilerek regineyle 1slatilir. Daha sonra 1slatilan lifler bir makaradan ¢ekilerek yatay
olarak hareket eden bir tasiyici lizerinde donen mandrel iizerine belirli agilarda
sartlir (Sekil 2.11). Istenilen kalinlik veya tabaka sayisi elde edilinceye kadar liflerin
sarim1 devam etmektedir. Sarimi1 tamamlanan kompozit boru, sarim tezgahindan
alinarak kiirleme islemi i¢in kurutma odasi adi verilen firin igerisine yerlestirilir.
Burada recinenin, yergekimi etkisiyle akmamasi, dolayisiyla sarim ile elde edilen
kompozit yapinin bozulmamasi igin, boru firin igerisinde diisiik hizlarda kendi
ekseni etrafinda dondiirilmektedir. Regine tamamen kiirlendiginde, mandrel ¢ikarilir

ve i¢i bos kompozit boru iiretilmis olur [12, 24, 33].
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Sekil 2.10. Filament sargi yontemiyle tiretilen trtinler [15]

list goriintis

On gorintis

Dagitim

CNC g6z
tlinitesi

Gergi
Tasiyicr Regine  sistemi
banyosu

Makaralar

Sekil 2.11. Filament sarg1 makinesinin sematik goriiniimii [34]
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Filament sarg1 yontemi, elyaflarin silindirik ylizey lizerinde hassas bir agiyla
sartlmast nedeniyle ticari ©Onem kazanmigtir. Filament sargi yOnteminin
avantajlarindan bazilar1 sunlardir [15, 35]:

e Malzeme sariminin hizli ve ekonomik bir yontem olmasi,

e Basingh kaplar ve yakit tanklar1 gibi diisiik maliyetli ve yiiksek performansli
parcalarin yapiminda kullanilabilen tek yontem olmasi,

e Mandrele sarilan liflerin her katmaninda farkli yonlerde sarim yapma imkani
saglamast dolayisiyla degisik yiiklemelerin yapi1 tarafindan karsilanabilir
olmasi,

e Termoset matrisli yapilar i¢in islemden sonra kiirleme gerekli olsa bile biiyiik
bir firmin maliyetinin benzer boyutlardaki bir otoklava gore daha diisiik

olmasi.

Filament sargi yonteminin dezavantajlarindan bazilari sunlardir [15]:

e Kapali ve disbiikey yapilar iiretmekle sinirhidir. Kiivetler gibi agik yapilarin
yapilmasi i¢in uygun degildir.

e Filament sargi islemi sirasinda diisiik fiber agilar1 (0° ile 15° arasinda)
kolayca tiiretilemez.

e Filament sargi islemi sirasinda ulagilabilen maksimum elyaf hacim oran
%60’ t1r.

e Filament sarg: islemi sirasinda, laminatin kalinligi boyunca homojen lif

dagilimi ve regine igerigi elde etmek zordur.

Filament sarg1 yontemiyle sartlmis tiriinler istenilen mekanik 6zelliklere baglh
olarak ¢evresel, helisel ve polar gibi sargi modellerinden biri kullanilarak
iretilmektedir. Yapilan secgimler, par¢anin sekline ve gerekli giiclendirme

yonelimlerine dayanmaktadir [32].

2.3.1.1. Polar Sargi

Polar sargi yonteminde, elyaflar kutuptan kutuba mandrel eksenine teget
olacak sekilde sarilir. Kolun her tam doniisiinden sonra mandrel de bir miktar
donerek sarim islemine devam edilir. Diger bir deyisle, elyaflar Sekil 2.12’de
gosterildigi gibi mandrel kolu uzunlamasina eksende donerken elyaflar kutuptan
kutuba sarilir [36].
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Sekil 2.12. Polar sargi modeli [21]

2.3.1.2. Helisel Sargi

Helisel sarg1 yonteminde, mandrel sabit bir hizla donerken, elyaflar pozitif ve
negatif yonlerde doniisiimlii olarak mandrel yiizeyinde ileri geri hareketi yaparak
sarnm iglemi gerceklestirilir. Arabanin hizi ve mandrelin doniis hiz1 ayarlanarak, 0°
ile 90° arasinda sarim agis1 elde edilebilir (Sekil 2.13). Helisel sarilmis kompozit

borularin mekanik 6zellikleri sarim agisina baglidir [17, 36].

- o e
o

Sekil 2.13. Helisel sarg1i modeli [21]

2.3.1.3. Cevresel Sargi

Cevresel sargi yontemi Ozel bir helisel sargi bigcimidir. Cevresel sargi
yonteminde (Sekil 2.14) elyaf paralel hareket ederek mandrel {izerine 90° agiyla
sarilir [36].

Sekil 2.14. Cevresel sargi modeli [21]
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2.3.2. Pre-preg Uretimi

Pre-pregler, bir polimer matris i¢indeki fiberlerden olusan kullanima hazir
bantlardir. Ayrica, kompozit endiistrisinin sadece kismen kiirlenen bir polimer
regine ile emdirilmis siirekli fiber takviye i¢in bir terimdir. Bu malzeme, daha sonra
herhangi bir regine eklemek zorunda kalmadan, iiriinii dogrudan kalip haline getirip
ve tam olarak sertlestirerek iireticiye bant seklinde teslim edilir. 76-1270 mm
arasinda degisen genislikleri mevcuttur. Pre-pregler, polimer matrisin termoset veya
termoplastik olmasina bagli olarak sirasiyla buzdolabinda veya oda sicakliginda
saklanir. Muhtemelen yapisal uygulamalar i¢in en yaygin kullanilan kompozit
malzeme formlarindan biridir. Bir kompozit yap1 olusturmak igin ¢esitli yonlerde
elle veya mekanik olarak diizenlenebilir. Sekil 2.15°te pre-preg bant tiretimi sematik

olarak gosterilmistir [16, 21].

[sitilmis recgine

Sivirma /7 1geren hazne

bigagr

Yayin
kagidi Atik yayin

kagidi

(4
[ /@ e Isitilmis

Sarilmis A rulolar |
fiber \ i Birikmis )
Tastyica prepreg _/

kagit

Sekil 2.15. Pre-preg bant iiretimini gosteren sematik diyagram [21]

2.4. Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozelliklerinin Bulunmasi

Kompozitlerin mekanik 6zellikleri, kompoziti olusturan bilesenlerin
ozellikleri ve mikro yapisal sekilleri ile kesin olarak belirlenebilir. Kompozit i¢in
uygulanan {iretim yoOntemi, takviye eleman tiirii ve ozelligi, elyaf geometrisi ve
dogrultusu, takviye elemaninin hacim orani ve en uygun malzemelerin se¢imi liriiniin

dayanimi ve elastikligi tizerinde etkisi vardir [10].
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Malzemelerin dig yliklere maruz kaldigi zaman tepki olarak gosterdigi
davraniglar mekanik ozellikleri hakkinda bilgi verir. Malzemelerde dis kuvvetler
sebebiyle gerilme ve sekil degistirmeler meydana gelir. Malzemeler diisiik yiikler
altinda ilk olarak elastik sekil degistirir. Daha sonra uygulanan dis yiik malzemenin
akma sinirin1 agmasi durumunda malzemede plastik sekil degistirme meydana gelir.

Sekil degistirmelere kars1 gosterilen direng elastisite modiilii ile belirlenir [37].

Yapisal bir kompozit, basma mukavemeti, burulma mukavemeti ve sertlik
gibi ozellikler gereken uygulamalarda kullanilan ¢ok katmanli ve diisiik yogunluklu
bir kompozittir. Bu kompozitlerin 6zellikleri sadece ana malzemelerin 6zelliklerine

degil, ayn1 zamanda yapisal elemanlarin geometrik tasarimina da baglidir [21].

Bir laminer kompozit, birbirine baglanmis iki boyutlu katmanlardan olusur.
Her katman, siirekli ve hizalanmig yiiksek mukavemetli bir diizleme sahiptir. Bunun

gibi ¢ok katmanli bir yap1 laminat olarak adlandirilir [21].

Kompozit malzemeler mekaniginden bilindigi lizere, fiber dogrultusunda olan
elastisite modiilii E; (Sekil 2.17) ve fibere dik dogrultuda olan elastisite modiilii E;
(Sekil 2.18) olarak adlandirilmaktadir. Kompozit bir yapi iizerindeki fibere gore
yonler Sekil 2.16°da gosterilmektedir.

3
A
/2
P 7
/ 7
/ 7
/ 7
i i
/ 7
/ 7
- 4 > 1

i rd
r, r, : FTH
/ Fiber yonii
.

Lamina kalinlig

Sekil 2.16. Kompozit bir yapida ana malzeme dogrultulari [19]
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Fiber dogrultusunda olan elastisite modiiliiniin (E;) bulunmast;

S8

e, — — ——————————— — — e _I_..
Matris |

- . I -

01 Fiber | o1
|
Matris l

A——— — — —— — — — — — — — ———" — e J—-.

L

ﬁ;_!

Sekil 2.17. Elyaf ekseni dogrultusunda (1 yoniinde) yiiklenen bir hacim elemani

P=0,AP=P +P 5P=0 A

op.A=0. A +to A —>0'1:0f.A—A]:+O'
V; A—At,Vm %
o,=0:N,+0,V_
£ =& =&
o,=k.¢,0,=E 6,0 =E_

Ve +V =15V =1-V,

E,=E V, +E_.(1-V,)
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Fibere dik dogrultuda olan elastisite modiiliiniin (E;) bulunmast,

AENRRREE

Matris

o T e N —

Matris

EERERREN

Sekil 2.18. Elyaf eksenine dik dogrultuda (2 yoniinde) yiiklenen bir hacim elemani

-

AW, AW
gf :W— —)AWf :Wf .8f ,8m :W——)A\Nm :Wm-gm (210)
f m
£, :M—)AW =W.¢g, (2.11)
W
AW =AW, + AW —>W.g, =W, e, +W . (2.12)
v, oty W (2.13)
f i 'm T W ’
W.e, =WV, e, +WV & —e,=V e +V .6 (2.14)
Ve v
o
%_ %y +_2,\/m%i:_f+_m,vf VA (2.15)
EZ Ef Em E2 Ef m
vV, 1-V E..E
RS S E, = tm (2.16)
E, E; E, (B, Vi) +(Ef V)

Burada,

A : Fiber kesit alan1, A, : Matris kesit alani

Vs : Fiber hacim orani, Vy, : Matris hacim orani

&f : Fiberdeki sekil degistirmeler, &y, : Matristeki sekil degistirmeler
W;s : Fiber kiitle oran1, W, : Matris kiitle orani

Es : Fiberin elastisite modiili, Ey, : Matrisin elastisite moduli
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Kompozit bir yapinin dayaniminin belirlenmesi ve gerilme analizlerinin
gerceklestirilebilmesi i¢in Oncelikle gerilme-sekil degistirme (o-¢) bagmtisinin
incelenmesi gerekmektedir [39]. Lineer elastik ve kiigiik deformasyonlara sahip bir
cisim i¢in bir noktadaki gerilme ve sekil degistirmeler, Hooke kanunu olarak
adlandirilan alt1 es zamanl lineer denklemle baglantilidir. Bir noktada, alt1 gerilme,
alt1 sekil degistirme ve ii¢ yer degistirme olmak iizere on bes bilinmeyen parametre
mevcuttur. Buradaki E, G ve v sirasiyla elastisite modiilii, kayma modiilii ve poisson

oranini ifade etmektedir [16].

1 Y Y 0 o
E E E
_Sx_ v 1 v 0 0 0 _Gx_
i E E E -
y y
o JEEE 0o
2= . .TZ (2.17)
v o o o S 0 ol
}/ZX 1 TZX
Py [0 0 0 0 = 07y
o o 0 o0 o X
L G
E@Q-v) vE vE 0 0 0_
_GX T | @-2v)A+v) (@-2v)1+v) (@-2v)1L+v) i g, i
o, vE E@-v) vE 0 0l %
o @-2v)1+v) (@-2v)Q+v) (@-2v)1+v) .
TZ = vE vE E(l-v) 0o 0 ol 21 (2.18)
| =20 l+r) A=20)A+v) (1-20)(1+v) 8%
Tax 0 0 0 G 0 0|7«
| Py 0 0 0 0 0| 7% |
I 0 0 0 0 0 G|

Bir kompozit i¢in lineer ve elastik davranis varsayimi kabul edilebilir ancak
genellikle izotropik oldugu varsayimi kabul edilemez. Bu durumda, anizotropik
malzemeler i¢in gerilme-sekil degistirme bagintilarina Hooke kanunu uygulanir. En

genel halde gerilme-sekil degistirme bagintis1t Denklem (2.19)’da gosterilmistir [16].
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01 Ch Cp G5 Gy Cs G|l &

%3 Cu Cpn G Gy Cx Cxl| &

03| _|Ca Ca Ca Gy G5 Cy | % (2.19)
Ta| |Ca Cao Cuz Cu Cus Cug|| 723

T |Csr Csp Css Cou Cos Cos || 7a

172] [Ce1 Coo Cos Ces Cos Ceo [ 712]

Denklem (2.19)’da verilen matris rijitlik matrisi [C] olarak adlandirilir.
Yukarida belirtilen gerilme-sekil degistirme bagintis1 benzer sekilde Denklem
(2.20)’deki sekilde de yazilabilir [16].

0,=2 Cje; i=1.6 (2.20)
1

Denklem (2.19)’un tersinin alinmasiyla ti¢ boyutlu bir cisim igin gerilme-

sekil degistirme bagintis1 Denklem (2.21)’de gosterilmistir [16].

& S S Sz S S5 S || oy

& Spt Sy Sy Sy S Sy || 92

3 |_[Ss1 S; S Sau S Sy |93 2.21)
Yz | |San Saz Saz Sas Sas Sus || 723

Va1| |Ss1 Ss2 Ssg Ssa Sss Sse || Tm
712] [Se1 Se2 Ses Ses Ses Ses |12

Malzemenin izotropik olmasi durumu igin verilmis Onceki gerilme-sekil
degistirme bagmtisi Denklem (2.17)’den faydalanarak esneklik matrisi [S]
bulunabilir. Esneklik matrisi [S], rijitlik matrisinin [C] tersidir. Esneklik matrisinin

miihendislik sabitleri tiirlinden bilesenleri asagidaki gibi yazilir [16].

1
Si1 _E =Sy, =53
1%
Spp = EC S13 =51 =553 =55, =355, (2.22)
1
Sy :a = Sgg = Sgg

Yukaridakiler disinda kalan Sjj’ler sifirdir.
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Bir kompozit malzemede elyaflar tek yonlii stirekli veya iki yonli takviyeli
olarak diizenlenirse elyaf dogrultusunda yiiksek dayanim ve rijitlik elde edilebilir.
Bunun sonucunda tek yonlii dogrultuda yapilan elyaf diziliminde yiiksek dayanim ve
elastisite modiilii, elyaf eksenine paralel dogrultuda elde edilecektir [10]. Bir
kompozit malzeme liflerin yonlenmesine gore karsilikli olarak bir birine dik ii¢
simetri diizlemine sahip oldugunda ortotropik malzeme olarak adlandirilir (Sekil
2.19). Sekil 2.20°de ortotropik bir malzemeye X;-X, ve X3-X3 simetri diizlemlerinde

uygulanan o1 gerilmesi sonucunda olusan sekil degisimleri gosterilmistir [38].

X1

AX2 A X3 A X3

G1 [T =1 o1 1 T 71 o =13
«— | «—— l— | —
I 1 | X1 X2 |

R i SN L 1 S s S L ) [P
112=0 112=0 v12=0

Sekil 2.20. Ortotropik bir malzemeye x;-X; ve X;-X3 simetri diizlemlerinde uygulanan

o1 gerilmesi [38]

Ortotropik malzemelere ait rijitik matrisi [C] Denklem (2.23)’te

gosterilmistir [16].
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01 Ch Cp G
) Co Cp Cy
o3| |Gz Co Ca
7| |0 0 0
7| |0 0 0
| |0 0 o0

0 0
0 0
0 0
C, O
0 C55
0 0

O O O o o

66 1 L

(2.23)

Ortotropik malzemeler igin rijitlik matrisinin [C] miihendislik sabitleri

tirtinden bilesenleri Denklem (2.24)’teki gibi tanimlanmaktadir [16].

1-Vogvas  VartVasVar VaitVarVa 0 0
E,EA E,E.A E,EA
VartVadVar  1-Viga Ve tViVy 0 0
E,E,A EE,A EE,A
[Cl=| Ve tvarvsy Ve t¥iva  1-vp¥y 0 o0
E,E,A EEA E,E,A
0 0 0 G, 0 0
0 0 0 0 G, 0
0 0 0 0 0 G,
(2.24)
A= 1-Vi5Vo1 ~VasVar ~Vis¥a1 ~2Va1Vas¥1s

S

Ortotropik malzemelere ait esneklik matrisi [S] Denklem (2.25)’te

gosterilmistir [16].

& Sy S S35 0 0 0 o

€ Sp Sp Sz 00 0 1o

€3 |_[S13 S;3 Sz 0 0 0 | % (2.25)
y| | O 0O 0 S, 0 0[5,

731 0 0 S5 0 |7y
172 L0 0 0 0 0 Sg |7, |

Ortotropik malzemeler i¢in esneklik matrisinin [S] miihendislik sabitleri
tiiriinden bilesenleri Denklem (2.26)’daki gibi yazilir [16].
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0 0
0 0
0 0

1

GZ3
o L

G31
0 0

(2.26)

Enine izotropik malzemelerin birbirine dik {i¢ simetri diizlemi vardir. Simetri

diizlemlerinden bir tanesinde bile malzeme izotropik olarak davranirsa enine

izotropik malzeme olarak kabul edilir. Sekil 2.21°de gosterilen malzemede tiim

elyaflar x; yoniinde hizalanmistir. Bu durumda, liflere dik olan diizlemdeki malzeme

(X2-X3 diizlemi) izotropik olarak kabul edilir [38].

Sekil 2.21. Fiber takviyeli enine izotropik bir kompozit malzeme [38]

1zotropik diizlem

Enine izotropik malzemelere ait rijitlik matrisi [C] Denklem (2.27)’de

gosterilmistir [16].
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o, 11 V12 V12 g

| |Gz Co Ca O 0o

o| |Gz Cn Ca 0 0 ol

e o o0 2% o o[ (2.27)
2

o 0 0 0 Cc, 0|7

L2 o 0 0 0 0 Cg |l

Enine izotropik malzemelere ait rijitlik matrisi [C] Denklem (2.28)’deki gibi
yazilabilir [16].

C,,-C
22 23 (228)

C22 = C33’012 = C:13’055 = CGG’C44 = 2

Enine izotropik malzemelere ait esneklik matrisi [S] Denklem (2.29)’da

gosterilmistir [16].

& S S Sy, 0 0 0 1]lo
€ Si; Sy Sy 0 0 0 |lo
3 |_[S12 Sa;z Sy 0 0 90 | %3 (2.29)
V| | 0 0 0 2S,-S;5 0 0 [|ry,
yu| [0 0 0 0 S 0 || 7y
o | | 0 0 0 0 0 855 |7

Laminatlarin yiiksek rijitlik ve yiiksek mukavemete sahip olmasi igin
laminalarin agili olarak yerlestirilmesi gerekir. Bu nedenle acili yerlestirilmis

laminalar i¢in gerilme-sekil degistirme denkleminin yazilmasi gerekir [16].

lhy
2 1

AN

77 K00

2

Sekil 2.22. Acili bir laminadaki global ve lokal eksenler [16]

38



Acilt bir laminanin koordinat sistemi global ve lokal eksenlerden olusur ve
Sekil 2.22°de gosterilmistir. 1-2 koordinat sistemindeki eksenlere lokal eksenler
denir. 1 yonii fiber yoniinii, 2 yonii ise fibere dik olan yonii gosterir. X-y koordinat
sistemindeki eksenler ise global eksenler olarak adlandirilir. Iki eksen arasindaki ag1
0 ile gosterilir [16].

Acili bir laminadaki global ve lokal gerilmelerin birbiriyle iliskilendirilmesi

donligiim matrisi [T] araciligiyla lamina agis1 (0) kullanilarak yapilir [16].

Ux O-l
o, |=[T]"] o, (2.30)
Tyy 2y

Dontisiim matrisi [T] Denklem (2.31)’deki sekilde ifade edilmektedir [16].

s -2sC
[T]'=|s* ¢ 2sc (2.31)

sc —sc c*—s?

2sC

[T] =| s ¢ -2sc

—sc sc c°-s°
c=Cos(0),s =Sin(6)

(2.32)

Global ve lokal sekil degistirmeler doniisiim matrisi [T] araciligiyla Denklem
(2.33)’teki sekilde ifade edilir [16].

gl gx
& [=[T] &, (2.33)
/2
712 Yoy 12

2.5. Kompozit Malzemeler icin Hata Teorileri
Bir yapimin ya da bir bilesenin tasarim analizi, uygulanan yiiklere bagl olarak
olusan gerilmelerin malzemenin mukavemeti ile karsilastirilarak gergeklestirilir.

Kompozit yapilarin gerilme analizlerinde hasar teorilerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Diizlem gerilme kosullarinda tek yonlii laminada (Sekil 2.23) hatalar1 belirlemek i¢in
bircok teori one siiriilmistiir. Ortotropik kompozit yapilara ait en ¢ok kullanilan
hasar teorileri [19];

e Maksimum gerilme hasar teorisi,

e Maksimum sekil degistirme hasar teorisi,

e Tsai-Hill hasar teorisi,

e Tsai-Wu hasar teorisi.

Tx v

A

Oxx X

Oxx

Tx \'s

Oyy

Sekil 2.23. ince bir ortotropik laminada iki boyutlu gerilme durumu [19]

2.5.1. Maksimum Gerilme Hasar Teorisi

Maksimum gerilme hasar teorisine gore, laminanin asal eksenlerinin herhangi
birinde olusan gerilmeler laminanin mukavemet degerine esit veya daha biyiik
oldugunda malzemede hasar olusur. Buna gore Denklem (2.34)’te verilen sartlar ihlal
edildiginde lamina hasara ugrar [16, 19].

=S <0 <SS

=S, <0, <Sp, (2.34)
=S| 15 <Typ <S| 15

011 =0,y cos’ 6,

Opy =0,y sin® 4, (2.35)
T, =—0, sin@coso.
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Burada,

Syt Fiber (1) yoniindeki ¢gekme dayanimi
Stt: Fibere dik (2) yondeki ¢ekme dayanimi
Sic: Fiber (1) yoniindeki basma dayanimi
Stc: Fibere dik (2) yondeki basma dayanimi
Sits: 1-2 diizlemindeki kayma dayanimi

2.5.2. Maksimum Sekil Degistirme Hasar Teorisi

Maksimum sekil degistirme hasar teorisine gore, laminanin asal eksenlerinin
herhangi birinde olusan sekil degisimler laminanin mukavemet degerine esit veya
daha biiylik oldugunda malzemede hasar olusur. Buna gore Denklem (2.36)’da

verilen sartlar ihlal edildiginde lamina hasara ugrar [16, 19].

T <1 <fp
—E9K &, < (2.36)

VT <712 <718

2 H
&£y = 51,07, + 51,0, =7, (S,,€08" 0+ S, 5in” 0),

2 2
£y = 51,01, +5,,0,, =0, (S, €0s” 0+ S,, sin” ),

V15 = SesTpy =—0,, Ses SIN O COS O, (2.37)
1 1% 1% 1 1
Su=—:5 :_iz_i'szz =— S =
Ell Ell E22 E22 GlZ
Burada,

eLt. Fiber (1) yoniindeki ¢ekme sekil degistirmesi
et. Fibere dik (2) yondeki ¢gekme sekil degistirmesi
eLc. Fiber (1) yoniindeki basma sekil degistirmesi
erc: Fibere dik (2) yondeki basma sekil degistirmesi
yLTs: 1-2 diizlemindeki kayma sekil degistirmesi

2.5.3. Tsai-Hill Hasar Teorisi

Tsai-Hill hasar teorisi, izotropik malzemeler igin gelistirilmis von-Mises
teorisinin anizotropik malzemelere uyarlanmis seklidir. Cisimdeki sekil degistirme
iki pargadan ibarettir. Birincisi hacimdeki degisime bagli olan dilatasyon enerjisi,

ikincisi ise sekildeki degisime bagli olan carpilma (distorsiyon) enerjisidir. Bu
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teoriye gore carpilma enerjisi, hasar carpilma enerjisinden biiylik oldugunda
malzemede hasarin meydana geldigi kabul edilir. Hasar mukavemetine bagh
mukavemet kriteri elemanlar1 olan Gi, G,, G3, G4, Gs, G asagidaki gibi bulunabilir
[16, 40].

(G, +G;)o’,; +(G,+G,)o%,, +(G, +G,)o% 3, — 2G,0.

11092 — 2G,o.

11933 (2.38)
—2G,0,,054 + 2647223 + 2651213 + 2662'212 <1

Burada,

1 2 1 1( 1 1( 1 1( 1
G =2| = -— |G, =2 = |.6,=2| = |,.G, == . (239
' 2(SZT'[ SthJ ’ Z(SZL'[J ? Z(SZLtj ° Z(SZLTS] ( )

Tek yonlii laminanin diizlem gerilme halinde oldugu varsayildig: i¢in o33 =

t31 = T23 = 0 dir. Bu durumda Denklem (2.38) yeniden yazilirsa;

2 2 2
0,,0. (o} T
11 711722 + 22 + 12 <1 (240)

2 2 2 2
S Lt S Lt S Tt S LTs

o

Bir laminadaki gerilmeler goz Oniine alinarak laminanin hasara ugrayip

ugramayacagi Denklem (2.40)’da verilen bagmti araciligiyla belirlenebilir [16].

2.5.4. Tsai-Wu Hasar Teorisi

Tsai-Wu hasar teorisi kompozit malzemelerin gerilme analizlerinde en ¢ok
kullanilan teorilerden biridir. Diizlem gerilme kosullart altinda, Tsai-Wu hasar
teorisi, Denklem (2.41)’de verilen esitligin saglandigi durumlarda ortotropik bir

laminadaki hata durumunu tahmin eder [16, 19, 39].

Foy, +Fo,, + R, + F11(7211 + F220222 + F66r212 +2F,0,,0,, =1 (2.41)
Burada,
1 1 1 1
1=g 75 eTg 5 TP
Lt Lc Tt Tc (2 42)
1 1 1 1 '
I:11_8 S ’F12 252 ’Fzzzs S ’Fes_sg
Lt~ Lc Lt Tt~ Tc LTs
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3. DENEYSEL KISIM

3.1. Giris

Miihendisler, ¢esitli malzemelerden yararlanarak yapmis olduklari
tasarimlarin1 uygulanabilir hale getirebilirler. Bazen bu tasarimlar uygulandigi
bolgelerde cesitli sebeplerden dolay1 ihtiyaclar karsilayamaz ve basarisiz olurlar.
Bundan dolayi, yapilan tasarimlarin uygulanabilir olabilmesi i¢in kullanacaklari

malzemeler ile ilgili tim mekanik 6zellikleri bilmek zorundadirlar [41].

Malzemelerin sertlik, stineklik, tokluk ve mukavemet gibi temel mekanik
Ozellikleri igyapilarina baghidir. Bu nedenle malzemelerin igyapisinin  ve
ozelliklerinin iyi bilinmesi gereklidir. Bu o6zelliklerin tespiti birtakim mekanik
deneylerle yapilir. Herhangi bir amag i¢in secilen bir malzemenin, calisacagi yerde
gbrevini yapilp yapamayacagini anlamak veya malzemenin 6zelliklerini belirlemek
icin yapilan ¢esitli deneylere malzeme muayenesi denir. Bu amagla malzemelerin
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in tahribatli ve tahribatsiz muayene metotlar
kullanilarak deneylerin yapilmasi gerekir. Tahribatli deneyler, uygulamasi kolay ve
sonuclara hizli ulasmay1 saglayan ancak deney sonunda malzemede hasar meydana
getiren deneylerdir. En ¢ok kullanilan tahribatli test metotlari: ¢ekme deneyi, basma
deneyi, egme deneyi, darbe deneyi, sertlik deneyi ve yorulma deneyidir. Bu
deneylerin amaci, farkli yiikkleme durumlan i¢in malzemelerin ozelliklerini tespit

etmektir [37, 41].

Yiiksek diizeylerdeki bilesik veya tekil olarak uygulanan basing, gerilme ve
burulma ytiklerine kars1 etkin bir sekilde dayanabilme yetenegi sebebiyle silindirik
kompozit tiipler, uzay, havacilik ve deniz yapilarinda genis bir kullanim alani
bulmustur. Genellikle pre-preg sargi veya filament sarma teknolojisiyle iiretilen
kompozit tiipler, agirlik tasarrufu ve yorulma dayaniklilig1 gibi 6zellikleri agisindan
metalik muadillerine kiyasla iistlin avantajlar saglar ve ayrica tiim sistemin toplam
verimliligini de 6nemli 6l¢iide arttirir. Seri iiretimdeki sikintilar ve yiiksek iiretim
maliyeti nedeniyle, otomotiv endiistrisinde polimer matrisli kompozit tiiplerin
kullanimi, su anda sadece uygulamada daha Onceleri yliksek kaliteli ¢elikten (Orn.
SMA45C c¢eligi) imal edilen yeni nesil tahrik millerinin tiretimi ile sinirhidir ancak
kullanimimin gelecekte daha fazla yapisal unsuru icerecek sekilde artmasi

beklenmektedir.
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Hassas bir sekilde kontrol edilebilen fiber hacim orani ve tutarli mekanik
ozellikler sunan pre-preg sargi islemi, i¢i bos kompozit millerin iiretiminde tercih
edilen iiretim yontemlerinden biridir. Benzer sekilde, filament sargi yontemi de
nispeten yiiksek tiretim hizi, tasarim esnekligi ve iiretim kolaylii vb. sebeplerle i¢i
bos millerin {iretiminde oldukca yaygindir. Filament sargi yontemi, lamba direkleri,
yelkenli tekne direkleri ve basingli kaplar gibi bazi basit veya yiiksek teknoloji
tirtinleri tiretmek i¢in uygundur. Helisel bir kaburgaya sahip filament sargili iirtiniin
izogrit yapisi, ince silindirik yapmin burulma, burkulma ve egilme yiiklerine karsi
direncli olmasini saglar ki bu da malzemenin havacilik uygulamalart i¢in de

kullanilabilir olmasini saglar [42].

Kompozit tiiplin mekanik davranisinin amaglanan kullanimina uygunlugun
test edilmesi bliyilk 6nem tasimaktadir. Statik veya dinamik burulma ve egilme
davranisi, istifleme yonii ve sarim acis1 gibi malzeme 6zelliklerinin etkileri [43, 44,
45], kayma burkulmasi davramisi [46], agirhk diisirme darbe dayanimi [47],
kiirlemenin mekanik davranis tizerindeki etkisi [48] konulari arastirmacilar

tarafindan bugiine kadar incelenmistir.

Malzeme tipi ve sarim agist, i¢i bos millerin burulma rijitligini 6nemli 6l¢iide
etkilemektedir. Badie ve ark. [43], karbon fiberlerin cam fiberlere kiyasla daha
acisinin uygulanmasi durumunda burulma rijitliginin maksimum degere ulastigini
bulmuslardir. Boylece Gireesh ve ark. [49] 45° fiber ag1 oryantasyonu ile sarilmis
kompozit tahrik mili iizerinde niimerik bir ¢alisma gerceklestirmis ve esdeger
burulma mukavemetinin c¢elige kiyasla yaklasik %72 oraninda agirlik tasarrufu
sagladigini rapor etmislerdir. Ebu Talib ve ark. [50] tarafindan yapilan bir niimerik
analiz ¢aligmasi da ayrica en iyi istifleme sirasina sahip i¢i bos millerin, en koti
istifleme sirasina gore %46,07 daha yiiksek mukavemet sagladigini 6ne siirerek,

sarim acisinin etkisini teyit etmektedirler.

Basit kompozit tiiplerin yam sira, hem metalik hem de kompozit katmanlar
ihtiva eden gesitli bigimlerde hibrit tiipler de vardir. Lee ve ark.’in [47] yaptig1 bir
calismaya gore, bu tir kombine bir yapi, burulma kuvvetini %160 oraninda
artirabilmekte ve agirlikga %75 oraninda tasarruf saglayabilmektedir. Ayrica

Mutasher [51], aliiminyum-kompozit hibrit tiipii incelemek i¢in analitik teknikler
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kullanmis ve sonug olarak burulma mukavemetinin, agirlikta 6nemli bir degisiklik
olmaksizin kompozit tabakalarin sayisinin artirilmasi ile artabildigini bildirmistir.
Diger yandan, hibrit kompozit tiiplerin egilme momenti altindaki etkisi de
arastirmacilar tarafindan kanitlanmistir. Kim ve Lee [52] bir ¢alismasinda, biiyiik
LCD panelleri temizlemek icin kullanilan basit ¢elik tabanli fir¢a saftina kiyasla,
celik/karbon epoksi saftlarinin yatak montaj yerinde daha kiiciik bir sapma ve egim
acist  gozlemlemislerdir. Bunun yam1 sira, Khalid ve ark. [44] hibrit
aliminyum/kompozit saftlarin en yiiksek yorulma mukavemetini temin eden
istifleme dizisini incelemisler ve en yiiksek yorulma mukavemetinin +45° lif

oryantasyonunda oldugunu bulmuslardir.

Kompozit borular, uygulamada ¢esitli yiikleme kosullari altinda calisacak
sekilde tasarlanabilir. Ozellikle ince cidarli kompozit tiiplerin eksenel yiiklenmesi
durumunda, giivenli bir tasarim i¢in burkulma analizi gereklidir. Yakin zamanda
Almeida ve ark. [53] teorik ve deneysel olarak karbon/epoksi filament sargi silindirik
tiiplerin u¢ kisimlarina ¢ember takviye ilave ederek, eksenel basing altinda burkulma
an1 ve burkulma sonrasi davraniglarini degerlendirmislerdir. Beklendigi gibi, daha
ince cidarh [+a] tiiplerde burkulma hasarini ve daha kalin tiiplerde malzeme hasarini
gozlemlediler. Cagdas [54] aym1 zamanda filament kompozitlerde eksenel basing
tizerinde calismis, fakat silindirik yapr yerine konik geometri kullanmistir. Mikro-
Genetik Algoritmalar kullanarak ilk kat kirilma ve burkulma hasarlarinin yani sira
yapisal agirhigin da en aza indirilmesini saglamaya g¢alismis ve bdylece optimum

sarim agilar1 belirlenmis oldu.

Bu calisma, bes farkli istifleme dizisine sahip i¢i bos silindirik ince cidarl
cam elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozit tiipler iizerinde deneysel ve sayisal bir
arastirma ortaya koymaktadir. Numune tiirlerinden, [+30]ew, [£45]ew, [£60]rw,
[£75]rw olarak sarim agilar1 ile ifade edilenler filament sargir yontemi ile liretilmis,
[0, 90]pp seklinde gosterilen numune tipi ise pre-preg sarma metodu ile tiretilmistir.
Tiim Ornekler sabit agisal donme hizinda burulma yiikiine maruz birakilmistir. Daha
once yayinlanmis olan ve bir kismi yukaridaki boliimde bahsedilen makaleler,
filament sargili kompozit tiiplerin mekanik 6zellikleri ile ilgili baz1 faydali deneysel
ve sayisal bilgiler vermektedirler. Buna ragmen, deneysel ve sayisal bulgulari igeren

simdiki caligmanin, filament sargi teknolojisi ve ilave olarak alternatif bir iiretim
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yontemiyle iiretilen kompozit boru yapilarinin mevcut mekanik davranist hakkindaki
bilgi birikimine Onemli bir katki saglayacagi diisiiniilmektedir. Filament sarim
yiik-yer degistirme grafikleri tizerindeki etkileri degerlendirilmis ve bu sonuglar pre-
preg ile sarilmis boru seklindeki yapininkiler ile karsilastirilmistir. Genellikle daha
Oonce yayinlanmis makalelerin ¢ogunda ifade edilen durumun aksine, mevcut
calismadan elde edilen deneysel sonuglar ve bunlar1 destekleyen sayisal ¢oziimler,
tasarimcilarin sadece tek bir agiyr tercih etmek zorunda kalmadan, belirli bir sarim
acist aralifinda calisabilmelerinin oldukc¢a uygun oldugunu kanitlamistir. Pre-preg
sargl, liretiminin hizli ve kolay olmasi agisindan bir avantaj gibi goriinse de, maalesef
sonugclar bu tip bir liriiniin mekanik performans acisindan beklentileri karsilamadigini

gostermektedir.
3.2. Materyal ve Yontemler

3.2.1. Kompozit Tiiplerin Uretimi

Deneysel calismalarda kullanilan kompozit borularin {iretimi i¢in, endiistride
cok cesitli kullanim alan1 olmasi ve kolay bir sekilde temin edilebilir olmasi
acisindan matris malzemesi olarak epoksi ve fiber malzemesi olarak da cam lifi

tercih edilmistir.

Ince cidarli kompozit boru numunelerin +30°, +45° +60° ve +75° sarm
acilarinda iiretimi, filament sarg1 makinesi ile gergeklestirilmistir. Uretimin yapildig
makineden alian bir resim, Sekil 3.1°de gosterilmistir. Bu yontemde rulolar halinde
bulunan siirekli lifler makaralardan gegirilerek ilk olarak matris malzemesinin yani
epoksinin bulundugu havuzlara daldirilmaktadir. Daha sonra epoksi emdirilmis cam
lifleri mandrel ad1 verilen ve dis ¢ap1, iiretimi yapilacak kompozit borunun i¢ ¢apina
sahip olan borular {lizerine istenilen fiber yonlenme agilarinda sarilmaktadir. Sarim
islemi, elyaf tasiyici bagligin eksenel hareketi ile gerceklesir ve istenen sarim agist,
mandrel donme hiz1 ve tasiyicinin dogrusal hareketini kontrol etmek suretiyle
makine tarafindan otomatik olarak ayarlanir. Uretilecek olan borunun kalinligini,

fiber tastyicinin gelgit hareketinin tekrar sayisi ile ayarlamak miimkiindiir.
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Sekil 3.1. Filament sargi makinesi

Filament sargi kompozit borularin {iretimi, kompozit malzeme iiretimi yapan
ve endiistriye bu anlamda 6nemli hizmetleri olan “Fibermak Miihendislik Makina

Kalip Kompozit Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti.” de yapilmistir.

Her ne kadar 6rnek boyutlar standartlara gore belirtilmemis veya kisitlanmasa
da, numune boyutlar1 uygulamada en yaygin boyutlardan secilmeye c¢aligiimistir.
Tiim kompozit tiip 6rneklerinin boyutlar1 birbiriyle 6zdes olup 170 mm uzunlugunda,

16 mm i¢ ¢apa ve 18 mm dis ¢apa sahip olacak sekilde belirlenmistir.

Sarim islemi tamamlanan borular, sarim tezgdhindan alinarak epoksi recine
matrisi kiirlemek igin kurutma odasi adi verilen firin igerisine yerlestirilir. Epoksi
recine tamamen kiirlendigi zaman, mandrel kompozit tiipten gekilerek ¢ikarilir ve igi
bos kompozit tiip veya boru iiretilmis olur. Daha sonra firindan ¢ikarilan tiipler, dis
ylizey istenen ylizey kalitesine ulasmak ve ayni zamanda boru capini hassas bir
sekilde ayarlamak i¢in hassas taslama islemine tabi tutulur. Yapilan islemler
sonucunda tiiplerin boyu 170 mm olacak sekilde kesilerek son halini almistir.

Uretilen tiiplerin geometrisi Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Uretilen tiiplerin geometrisinin sematik goriiniimii

3.2.2. Kompozit Tiiplerin Burulma Testleri

Kompozit tiipler lizerinde gerceklestirilen burulma deneylerinin temel amaci,
borularin maksimum burulma dayanimlarim1 karakterize etmek ve ayni zamanda
karsilik gelen maksimum burulma agilarini 6lgmektir. Testler sirasinda, uygulanan
burulma momenti adim adim arttirtlir ve numunelerin u¢ kisimlarindaki dénme
acilar1 es zamanl olarak kaydedilir. Elde edilen verilere gore tork ve burulma agisi

(T-@) egrileri olusturulmustur. Olusturulan egrilerin lineer kisminin egimi, Denklem

......

|

Burulma momenti- T (Nm)

kt

-
Burulma agis1 - @ derece

Sekil 3.3. Burulma momenti (T)-burulma agis1 (@) diyagrami

PR -

Burada, I, boru kesitinin polar atalet momentini, L dl¢ii uzunlugunu ve Gy
polar koordinatlarda kompozit malzemenin diizlem kayma modiiliinii sembolize
etmektedir. Dairesel i¢i bos tliplerde burulma deneyleri yapilarak, bilinen bir tork (T)
tarafindan tretilen burulma agis1 (@) kolayca Ol¢iilebilir ve daha sonra kayma

modiilii (G,o) degeri Denklem 3.1 kullanilarak hesaplanabilir.
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Burulma testleri, ASAHI burulma test cihazinda ASTM D5448/D5448M-
11’e [55] uygun olarak, 6zellikle i¢i bos silindirik ¢ubuklarin testleri i¢in gelistirilmis
Ozel bir aparat kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 3.4). Burulma test cihazina
standart bir donanim olarak dahil edilmeyen bu aparat, her biri iki tutucu ¢ene igeren
bir ¢ift tutucu kalip ve numuneyi iceriden destekleyerek ezilmesini dnleyen ve ayni

zamanda burulma momentini ileten bir ¢ift lokma takim ucu-mil bilesiminden olusur.

Sekil 3.4. Burulma test cihazi ve numunenin 6zel bir aparat ile makineye monte

edilmesi

Burulma test cihazi tarafindan uygulanan tork miktar1 ve tutma ¢enesinin
kendi ekseni etrafindaki donme hizi, kontrol diigmeleri vasitasiyla manuel olarak
ayarlanabilir. Boylece, burulma momentindeki artig orani tiim numuneler i¢in 1 Nm/s
olarak belirlenmistir. Kompozit tiip numunelere uygulanan burulma momentleri
kontrol panelinde yer alan moment gostergesi vasitasiyla ve karsilik gelen burulma
acilart ag1 Olger gosterge vasitasiyla (1 atma degeri = 0,3°) ol¢iilmiistiir. Burulma
momenti, kompozit tiip numunelerde kirilma hasarinin aniden meydana geldigi
noktaya kadar ytikseltilmis ve bdylece maksimum hasar yiikleri kaydedilmistir (Sekil
3.5).
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Sekil 3.5. Silindirik kompozit tiip 6rneklerinin burulma deneylerinde kirilma hasari

3.2.3. Sayisal Analiz icin Temel Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Test edilen tiip orneklerini tiretmek i¢in kullanilan kompozit malzemenin
temel mekanik Ozelliklerini elde etmek amaciyla, vakum infiizyon teknigi
kullanilarak tek yonli sekiz tabakali bir cam elyaf epoksi plaka imal edilmistir. Daha
sonra plaka, asagida belirtilen standart test yontemlerinde belirtilen boyutlarda
kesilmis ve bir dizi deneyler gerceklestirilmistir. ASTM D3039/D3039M’ye [56]
gore gergeklestirilen ¢ekme deneyleri, ASTM D695’e [57] gore yapilan basma
testleri ve ASTM D7078/D7078M’ye [58] gore yapilan kayma deneyleri (Sekil 3.6)

ile elde edilen mekanik 6zellikler Tablo 3.1°de listelenmistir.
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Sekil 3.6. Tek yonlii kompozit plakanin boyuna ve enine kayma 6zelliklerini

belirlemek i¢in yapilan V-gentikli (V-Notched Rail Shear Test) kayma testleri

Tablo 3.1. E-Cam elyaf epoksi kompozit laminanin temel malzeme 6zellikleri

Ozellik Sembol Birim Deger
Boyuna elastisite modiilii E; GPa 27,657
Enine elastisite moduli E, GPa 12,888
Diizlem i¢i kayma modiilii G GPa 7,485
Major poisson orani V12 - 0,2744
Minor poisson orani Vo1 - 0,1279
Boyuna ¢ekme dayanimi Xi MPa 711.9
Enine ¢ekme dayanimi Yi MPa 80,9
Diizlem i¢i kayma dayanimi S MPa 61,2
Boyuna mak51m}1m e}gs_ﬁk_ ¢cekme birim oL i 0,002782
sekil degisimi
Enine maksimum elfl_st_lk _(;ekme birim sekil em i 0,026118
degisimi
Boyuna basma dayanimi Xe MPa 315,2
Enine basma dayanimi Ye MPa 196,7

3.2.4. Silindirik Tiiplerin Niimerik Modellemesi ve Sonlu Elemanlar Analizi

(FEA)

Literatiir ¢alismalar1 dikkate alinarak yapilan bu ¢alismada Ansys Workbench
(16.2) programi kullanilarak boru tasarimi gergeklestirilmistir. Ansys akis semasinin

geometrik tasarim modelinde 16 mm ¢apinda ve 140 mm uzunlugunda boru seklinde

sifir kalinliginda bir ylizey gévde yapisi tasarlanmistir (Sekil 3.7).
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30,00 60,00 (mm) z‘)\‘ X

15,00 4500

Sekil 3.7. Boru geometrisinin sifir kalinlikli kabuk eleman olarak olusturulmasi

Yiizeysel geometrisi olusturan boruya daha sonra model kisminda mesh

atilmistir (Sekil 3.8).

3000 60,00 (mm) z‘k X
[ eee— )

15,00 45,00

Sekil 3.8. Borunun mesh goriintiisii

Niimerik analizde, Ansys malzeme kiitiiphanesi kullanilarak boru imalinde
kullanilacak olan, E-Cam elyafi takviyeli epoksi malzemenin 6zellikleri multi-lineer
plastik deformasyona uygun olarak tanimlanmistir. Yiizey govdesinde, malzeme
ozelliklerinin Tablo 3.1°e gdre manuel olarak girildigi, 8 katmanli epoksi E-Cam
kompozit lamina, tiim govde kalinligt 1 mm ve boru kesitinin en disg ¢ap1 18 mm
olacak sekilde 6l¢iilen gercek numune Ol¢iilerine uygun olarak sarilmistir (Sekil 3.9).
ACP (Pre) bolimiinden katman sayisi ve her katmanin sarim agilari +o ve -a olarak
(o, 0 anda analiz edilen kompozit tiip numunenin sarim agisi) tanimlanmistir (Sekil

3.10).
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ANSYS

R16.2

Sekil 3.9. Borunun katman goriintiisii

ANSYS

R16.2

Sekil 3.10. Fiber yonlenmesi

Koordinat sistemini olusturmak igin silindirik bir rozet tercih edilmistir (Sekil
3.11). Programin statik yapisal analiz kisminda, burulma yiikii tiipiin bir ucundan
uygulanirken, tlipiin diger ucuna sabit destek kullanilarak tamamen sabitlenmistir.
Herhangi bir noktadaki esdeger gerilme ve birim sekil degistirme (von-Mises),
deformasyon ve hasar durumu dahil olmak iizere tiim ¢6ziim verileri ANSYS
yaziliminin (ACP Composite Post Processing) kompozit analiz sonrast kismi

yardimiyla elde edilmistir.
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Sekil 3.11. Sonlu Elemanlar Analizi icin ANSYS geometrik tasarim

modelleyicisinde tasarlanan kompozit tiip modelinin deforme olmus goriiniimii
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Burulma Yiikleme Testi Sonuclari

Bu ¢alismanin ilk boliimiinde, kompozit malzemelerden yapilmis i¢i bos
silindirik millerin davranislari, bu tiir elemanlarda en sik karsilagilan gerilme
kaynaklarindan biri olan burulma yiikleri altinda deneysel olarak incelenmistir.
Maksimum hasar direngleri, kopma sirasindaki burulma agilar1 ve ortalama burulma
rijitlik degerleri, 30°, 45°, 60° ve 75° helis acil1 filament sarimli numuneler ve
pre-preg sarilmis (0°, 90°) numuneler belirgin mekanik karakteristiklerin bulunmasi
amactyla bir ucta saf burulma yiiklemesine tabi tutulurken diger uclari ise sabit
tutulmustur. Bu arada, tork degerleri ve karsilik gelen burulma agilari es zamanlh

olarak kaydedilmistir.

Sekil 4.1, farkli helis agilarinda ve iki farkli yontemle {iretilen kompozit
tiplerin burulma yiikii altindaki en yiiksek hasar yiiklerinin ortalama deney
sonuclarint gostermektedir. Ayni ¢apa ve et kalinligina sahip farkli helis acil
numunelerin hasar yiikleri karsilastirildiginda, en yiiksek ortalama burulma yiikii,
45° sarim agisina sahip olan numunelerde 6l¢iildiigii gozlenmistir. Ancak [£30]rw Ve
[£60]rw’lik numunelerin sonuglart géz oniine alindiginda ortalamalarinin [£45]pw’lik
numunenin sonuglarina gok yakin oldugu gériilmektedir. Oyle ki, yaklasik %5°lik bir
farktan s6z etmek miimkiindiir. Bu durum, uygulama kosullarina gore, sadece tek bir
ac1 degerini tercih etmek zorunda kalmak yerine belirli bir sarim acis1 araliginda
¢alismanin miimkiin oldugunu goéstermistir. Diger yandan, hem [£75]pw helisel ve
pre-preg sartlmis [0, 90]pp NUmMunelerin ortalama hasar momentleri, bahsedilmis olan
ilk ti¢ tipteki degerlerden 6nemli dlgiide daha diigiiktiir. Bu durum, yapisal kirilma
hasar1 agisinin, ¢gekme gerilmelerinin burulmada en etkili oldugu 45° ara yiizeyden
kayma gerilmelerinin etkisi altinda olan 90° ara yiizeye dogru yoniinii degistirmesi
ile iliskilendirilebilir. Yani, kayma gerilmesinin helisel olarak sarilmis takviye
malzemesi tizerinde daha etkili hale gelmesi, elyaflarda kayma hasarmin olugsmasini
saglar. Tablo 3.1 incelendiginde, mevcut kompozit malzemenin kayma
mukavemetinin, eksenel ¢ekme mukavemetinden yaklasik %91,4 oraninda daha

diisiik oldugu goriilebilir.
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Ortalama Maksimum Burulma Yiiki (Nm)

I I I

Lo Lo ™ Lo ™
o) . O & )
© © Lo N~ o
N N N i —
30 45 60 75 PrePreg

Sekil 4.1. Farkli sarim agilarina bagli olarak elde edilen maksimum burulma ytikii

grafigi

Filament ve pre-preg sarilmis numunelerin hasar gorene kadar ortalama
burulma agilarina gelince, aralarindaki fark dikkat cekicidir (Sekil 4.2). Bu fark,
maksimum ortalama donme agisina sahip filament sargili boru olan [+60]rw tipindeki
ornek ile karsilastirildiginda %42,5 olarak hesaplanabilir. Pre-preg tiiplerdeki 0° ve
90° fiberler arasindaki baglar, acisal plastik deformasyonu maksimum seviyede

tasiyabildiginden, 42,75°’1ik 6nemli bir donme acgisina kadar hasar olusmamaktadir.

Ortalama Maksimum Burulma Agisi (°)

Lo o o o Lo
(9\] Lo o Lo N~
¢ [ee) o o o
(9\| (9\] o — <
30 45 60 75 PrePreg

Sekil 4.2. Burulma yiikii altinda kompozit tiiplerin sarim agisinin ve iiretim

yonteminin hasar anindaki maksimum burulma agis1 lizerindeki etkileri
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Gli¢ iletimi sirasinda burulmaya maruz kalan sistem bilesenlerinin mekanik
3.1 kullanilarak hesaplanabilir. Yakin zamanda yapilan bir ¢alismada Chen ve ark.
[59], burulma rijitliginin bir sistemin statik cevabinda oldugu gibi dinamik
davranigsinda da oldukg¢a etkili oldugunu belirtmistir. Yazarlar dort asamali bir
helikopter iletim sisteminin dinamik bir modelini 6nermis ve sistem titresiminin
diferansiyel denklemini tiiretmislerdir. Ug giris kolunun genlik tepkileri hesaplanmis

ve sistemdeki giris milinin burulma rijitliginin artirilmasiyla bunlarin azaldigi tespit

......

......

geometriye sahip numuneler arasinda en diisiik degere sahiptir. Pre-preg sarilmis
[0, 90]pp miller iiretim kolaylig1 agisindan avantajli olsa da, ¢ogu durumda burulma
giicii iletilirken oldukea diisiik burulma rijitliginin bir handikap olabilecegi de akilda

tutulmalidir.

......

I
N~ ™ ™ o] (o]
© 2 €3 © en
Lo ™ ™ o o
(o] N~ [{e) Yol N
30 45 60 75 PrePreg

Sekil 4.3. Burulma yiikii altinda kompozit tiiplerin sarim agisinin ve iiretim

yonteminin burulma rijitligi izerindeki etkileri

Tiim numune tiplerinin deneysel olarak elde edilen yiike kars1 olusan burulma

acis1 egrileri toplu halde Sekil 4.4’te verilmistir. Bu egriler, her bir numune tipi i¢in
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test edilen tlim orneklerin verilerinin ortalamasi alinarak Tablo 4.1’den tiiretilmistir.
[£30]rw, [£45]rw ve [£60]pw Ornek tiplerinin nispeten daha yiiksek burulma
rijitlikleri nedeniyle en yiiksek burulma direnglerine sahip olduklar1 6ncelikle dikkat
cekmektedir. Oyle ki, her bir birim dénme agis1 artisna karsilik burulma
momentlerindeki artis diger iki 6rnek tipine nazaran daha fazladir. Bu durum, dénen
giic aktarma elemanlarinda 30° ile 60° arasindaki sarim agis1 degerlerinin tasarim
etkinligi acisindan kullaniminin elverisli oldugunu gostermektedir. Ancak, giic
iletme milinin burulmadaki rijitligi ikincil bir Gneme sahip ise ve daha yiiksek donme
acilarinda bile hasar olugsmadan gii¢ iletiminin devam edebilmesi arzu ediliyorsa,
tiretim kolaylig1 agisindan daha elverisli olan pre-preg sarilmis [0, 90]pp miller tercih
edilebilir.

= = N N w w
o (63 o ()] o (&)

Burulma Momenti (Nm)

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51
Burulma Acisi (°)
=4=30 =li=45 =d=0(0 =¢=75 ==i=PP

Sekil 4.4. Burulma deneylerinden elde edilen [£30]rw, [£45]rw, [£60]rw, [£75]Fw Ve

[0, 90]pp numune tiplerine ait yiik ve burulma agisi egrileri
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Tablo 4.1. [£30]rw, [245]Fw, [£60]rw, [£75]rw Ve [0, 90]pp numune tiplerine ait sonlu elemanlar analizi (FEA) ve deneysel test sonuglari

Numune

Tipi [£30]Fw [+45]Fw [£60]rw [£75]Fw [0, 90]p
Numune

I\Io Sp.1 Sp.2 Sp.3 Sp4 FEA Sp.l1 Sp.2 Sp.3 Sp4 FEA Sp.l1 Sp.2 Sp.3 Sp4 FEA Sp.l1 Sp.2 Sp.3 Sp4 FEA Sp.1 Sp.2 Sp.3 Sp4 FEA
Donme Deneysel Deneysel Deneysel Deneysel Deneysel
Actst (°) Y! Y! Y/ Y/ Y!

3 53 41 39 56 57 55 49 56 73 5464 62 5 46 42 523 58 47 44 51 5 5 6,2 44 33 487

6 83 75 73 9 10,553 89 8 87 105 10,101 118 84 79 116 9755 109 92 72 75 9503 72 82 68 56 9336

9 11,7 12,4 102 13,7 1458 12 115 12,6 146 14,038 157 118 10,8 151 13,605 129 113 9 126 13302 85 94 84 73 13,085

12 152 155 153 174 1845 15 189 16,3 18 17,773 18,7 152 145 178 17275 15 134 108 141 16928 94 104 103 86 16,65

15 178 183 209 202 21,745 18 228 19,8 215 20,904 213 182 172 20,7 20427 163 159 13 158 20,204 102 113 114 92 19,952

65

18 218 219 239 234 2428 21 26,2 24,7 24,7 23397 228 239 204 232 22965 175 194 14 22,837 11 123 122 9,7 226
21 239 249 26,2 269 2627 19 273 28 25428 243 26 23 23,7 2505 189 198 25,029 116 128 12,7 10,4 24819
24 252 26,2 29 2718 21 28,3 27,064 253 256 26,783 194 26,841 12,1 134 133 10,8 26,639
27 255 26,7 28,122 12,5 139 136 111 28,064
30 13 13,8 115

33 134 14,1 117

36 13,8 142 119

39 14 144 121

42 145 124

45 146 12,7

48 14,7 128

51 14,8




4.2. Sonlu Elemanlar Analizi (FEA) ile Elde Edilen Niimerik Sonugclar

Ortalama deneysel bulgularin egrisi ve sonlu elemanlar yontemi ile elde
edilen egriler Sekil 4.5-9’da her biri bir numune tipine ait olmak {izere birbiriyle
karsilagtirilmistir. Gortildiigi gibi, tiim ornekler ilk yiikleme anindan itibaren multi-
lineer plastik deformasyona ugramiglardir. Yani burulma momenti ve burulma agisi

(T-@) grafiklerindeki egriler dogrusal degildir.

Hibrit cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli kompozit saftlarin burulma
davraniglarini inceleyen Sevkat ve ark. [60] dogrusal olmayan bir tork-donme agisi
egrisi ortaya c¢ikarmistir, ancak yazarlar tarafindan gelistirilen elastik ortotropik
kompozit sonlu eleman modeli bu davranisi yeterince temsil edememistir. Oysa
mevcut caligma sirasinda kabul edilen multi-lineer plastik deformasyona dayali
malzeme modellemesi, deneysel ve sayisal analizler arasindaki uyumlulugu
saglamistir. Deneysel ve sayisal sonuglar Kkarsilastirildiginda, sonlu elemanlar
modelinin [£30]rpw, [#45]rw ve [£60]rw Ornek tipleri igin deneysel uygulama ile
gayet uyumlu oldugu sonucuna varilabilir (Sekil 4.5, 4.6, ve 4.7). Buna karsin,
orneklerin [£75]rw Ve [0, 90]pp FEA sonuglari, sadece ilk yiikleme asamasinda
gercek sonuglarla tutarlidir ve burulma momentinin daha yiiksek kademelerinde
gercek sonuglardan giderek daha fazla uzaklagsmaktadir (Sekil 4.8 ve 4.9). Bu durum,
bazi ongoriillemeyen plastik deformasyon mekanizmalarinin, doniis acist arttikca

numuneler iizerinde etkili olmaya bagladigini gostermektedir.

30° SARIM ACISI

35

R PN N W
o o o1 o O

Burulma Momenti (Nm)

o

8 2 24
Burilma Agisi (°)
e EXPERIMENTAL === NUMERIC

Sekil 4.5. [+30]rw numune tipine ait deneysel ve niimerik (FEA) yolla elde edilen

burulma momenti-burulma agis1 egrileri
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45° SARIM ACISI

)

Nm

(

Burulma Momenti
ol

3 6 9 12 15 18 21 24
Burulma Agisi (°)
e EXPERIMENTAL ~ ——NUMERIC

Sekil 4.6. [+45]rw numune tipine ait deneysel ve niimerik (FEA) yolla elde edilen

burulma momenti-burulma agis1 egrileri

60° SARIM ACISI

(Nm)

Burulma Momenti
H
ol

10
5
0
8 6 9 12 15 18 21 24 27
Burulma Acisi (°)

e EXPERIMENTAL === NUMERIC

Sekil 4.7. [+60]rw numune tipine ait deneysel ve niimerik (FEA) yolla elde edilen

burulma momenti-burulma agisi egrileri
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75° SARIM ACISI

)

Nm

(

Burulma Momenti
ol

3 6 9 12 15 18 21 24
Burulma Acisi (°)

== EXPERIMENTAL ——NUMERIC

Sekil 4.8. [+75]rw numune tipine ait deneysel ve niimerik (FEA) yolla elde edilen

burulma momenti-burulma agis1 egrileri

PRE-PREG SARIM

(Nm)

Burulma Momenti

3 6 9 12 15 18 21 24 27
Burulma Agisi (°)

e EXPERIMENTAL ——NUMERIC

Sekil 4.9. [0, 90]pp numune tipine ait deneysel ve niimerik (FEA) yolla elde edilen

burulma momenti-burulma agis1 egrileri

4.3 Hasar Yiizeylerinin Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi ve
Hasar Modlar

Test edilen tiim hasarli numuneleri gosteren Sekil 4.10°da, kirik catlaginin,
filament sargili numunelerdeki sarmal doku ile tam olarak ayni istikamette

yonlendigi, pre-preg yontemiyle sarilmis numunenin ise tiip eksenine tamamen dikey
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yonde ayrilarak hasara ugradigi fark edilmektedir. Bu durum, hasar modlarinin
filament sarim agisina ve ayni zamanda tiiplerin imalat yontemine de bagli oldugu
anlamina gelmektedir. Baskin hasar modu ile hasar baslangic1 ve ilerlemesinde etkili
olan baslica gerilme tipi helis agisina bagl olarak degisebilmektedir. Bu nedenle,
fiberleri lizerinde en yiiksek kayma gerilmesini tagiyan [0, 90]pp numuneleri en diisiik
tasidigr ¢eki yikiiniin en yiiksek degere ulastigi [+45]rw numunelerinde elde

edilmektedir.

Sekil 4.10. Cesitli tipteki numunelerin burulma hasar1 meydana geldikten sonraki son

goriiniimleri ve hasar modlari

Sekil 4.11-15te verilen SEM goriintiilerinin, her bir 6rnek tipinin hasarindan
esas manada sorumlu olan gerilme tipi hakkinda belirgin ipuclart igerdigi
goriilmustiir. Sekil 4.11 titizlikle incelendiginde, cam elyaflarinin kirilma ylizeyinin
piiriizsiiz ve lif eksenine dik bir yonde agisal olarak konumlandig: anlagilmaktadir.
Boyle bir kirilma yilizeyine neden olan hasarin tipinin, saf ¢gekme gerilimine maruz

kalan kirilgan bir malzemeninki ile tamamen ayni oldugu sdylenebilir. Bu goriintii,
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ince cidarli silindirik kompozit malzemedeki 45° agil1 liflerdeki gerilme olusumunu

acikca gdstermektedir.

[+45]rw tipi numuneye ait hasarli malzeme ylizeyi tizerinde dikkati ¢eken bir
diger husus da, diger tip numunelerdeki lifler halen epoksi matrise gémiilii halde
iken, buradaki liflerin 6nemli bir kisminin hasar sirasinda epoksi matristen disariya
dogru c¢ekilmis olmasi durumudur. Cekme yiikii altinda, liflerin hasardan 6nceki
uzamasinin epoksi matristen ¢ok daha fazla olusu lifler ve matris arasinda bdyle bir

ayrismanin sebebi olarak kabul edilebilir.

EHT = 300 &V Signal 4 = SE2 Dafe 17

WD = 7.6 mm Mag= T100KX Time :1

Sekil 4.11. [+45]rw Orneginin kirik yiizeyinden alinan 1000x biiyiitmeli SEM

goruntust

Diger orneklerin hasar yiizeylerinin goriintiilerine gelince, [£30]rw, [£60]rw
ve [£75]qw ile iiretilen numunelerde, liflerin kirik yiizeyleri piiriizlii, diizensiz ve dar
acilidir. Bu diizensiz kirik olusumu, liflerin burulma aninda bilesik gerilme

durumuna maruz kaldigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.12. [+30]gw 6rneginin kirik yiizeyinden alinan 1000x biiyiitmeli SEM

goruntiisu

.

Sekil 4.13. [+60]rw 6rneginin kirik yiizeyinden alinan 1000x biiyiitmeli SEM

goruntiisu
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Mag= {O00KX Time :11:39:18
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Sekil 4.14. [+75]rw Orneginin kirik yilizeyinden alinan 1000x biiylitmeli SEM

goruntisu

Sekil 4.15, burulma yiikii altinda saf kayma gerilmesine maruz kalan [0, 90]pp
tipt kompozit yapinin hasar durumunu gostermektedir. Yapinin ayrigmasi sirasinda,
baz1 liflerin parcaciklara ayrildigi gozlemlenirken, bazilarmin da kesme yiki
tarafindan dogrultularindan saptirildigi goriilmiistiir. Genel olarak, mevcut SEM
goriintiilerine dayanarak, tiim Ornek tiplerinin mikroyapisinda liflerde ve matris
malzemede goriilen hasar olusumlarinin, maruz kaldiklar1 gerilme tiirline uygun

oldugu sonucuna ulasmak miimkiindiir.
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105

Signal A= HDBSD Dat,

Mag= T00KX Time 1

Sekil 4.15. [0, 90]pp 6rneginin kirik yiizeyinden alinan 1000x biiyiitmeli SEM

goruntiisu
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5. SONUC VE ONERILER

Burulma yiikii altinda ¢alisan ince cidarli i¢i bos silindirik cam elyaf takviyeli
epoksi matrisli kompozit tiipler bu arastirmanin konusu olmustur. Filament sargi ve
pre-preg sarma metodu olmak {izere iki farkli tiretim teknigini uygulayarak,
kompozit tiipler bes farkli fiber oryantasyonu ile iiretilmistir. Bu numuneler arasinda,
filament sargili olanlar, boru eksenine gore helisel agiyr temsil eden, [+£30]rw,
[£45]Fw, [£60]rw ve [£75]pw olarak gosterilmistir. Benzer sekilde, 0° ve 90° fiber
oryantasyonlu pre-preg sarimli numuneler ise [0, 90]pp ile karakterize edilmistir.
Tiim numuneler, hasar olusana kadar saf burulma momentine maruz birakilarak test

edilmistir.

Her bir ornek tipinin deneysel bulgularinin ortalama degerleri, tork ve
momentleri ve maksimum burulma agilar1 yonlerinden birbiriyle karsilagtirilmistir.
Her bir numune tipi i¢in sonlu eleman modelleri gelistirilerek deneysel verilerin
dogrulanmasi i¢in sayisal analizler yapilmistir. Son olarak, hasarli numunelerin kirik
yiizeylerinin mikro boyutlu yapilari taramali elektron mikroskobu SEM goriintiileri
ile analiz edilmistir. Ozet olarak, elde edilen verilerin incelenmesinden asagidaki
sonuglara ulasilmstir:

e Filament sargili ince cidarli tiipler arasinda en yiiksek ortalama burulma
direnci [+45]rw numunelerinde 73,53 Nm/rad olarak tespit edilmistir.
Bununla birlikte, [+30]rpw numunelerinde ortalama burulma direnci 65,57
Nm/rad ve [+£60]rwy numunelerinde ortalama burulma direnci 63,83
Nm/rad’dir. Buna gore, kompozit tiiplerin tasariminda 30° ile 60° sarim agis1
aralifinda ¢aligsmanin miimkiin oldugu kanaatine varilmistir.

e Pre-preg sarma teknigi ile tiretilen tek 6rnek tipi olan [0, 90]pp, 0° agida olan
lifler lizerlerinde olusan asir1 kayma gerilmeleri nedeniyle minimum ortalama
hasar direnci gostermislerdir. Bununla birlikte, eksenel ve tegetsel yonde
takviye edilmis bu tip borular, filament sargili tiiplere kiyasla iistiin agisal
plastik deformasyon kapasitesi nedeniyle kopmadan once maksimum
ortalama donme agisina olanak saglamislardir.

......

boru tipi transmisyon milleri tavsiye edilmektedir. Sistem bilesenlerinin
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mekanik davranisini belirleyen en 6nemli parametrelerden biri olan burulma
rijitliginin, tiiplerde 45°’lik helis agisinda maksimum seviyesine ulastigi,
ancak sarim ac¢isinin bu degerden uzaklastikca kademeli olarak azaldigi tespit
edilmistir.

Gelistirilen sonlu elemanlar modeli [£30]rw, [£45]rw ve [£60]rw Ornek tipleri
icin deneysel bulgularla olduk¢a uyumlu sonuglar vermistir. Buna karsin, bu
sayisal modelin sonuglari, ilk yiikkleme fazi hari¢ olmak {iizere, [+75]rw Ve
[0, 90]pp numune tiplerinin sonuglart ile yeterince uyum iginde degildir.
Numunelerin makro 6l¢ekli deformasyon goriintiilerinden anlagilacagi iizere,
burulma ytikiiniin neden oldugu hasar modlari, filament sarim agisina ve ayni
zamanda tiiplerin imalat yontemine baglidir. Bu nedenle, filament sargi
numunelerindeki hasar ¢atlagi sarmal doku ile tam olarak ayni istikamette
iken, pre-preg sarimli numune ise boru eksenine gore dik yondedir.
Numunelerin hasar yiizeylerinden alinan SEM goriintiileri, her bir 6rnek
tipinin hasarindan baslica sorumlu olan gerilme tipi hakkinda belirgin ipuclar
igermektedir. Oyle ki, [+45]rw numunesinin mikrografisinde, cam elyaflarin
kirilma yiizeyi piiriizsiiz ve elyaf eksenine diktir ve bu kirik yapisi, saf
gerilmeye maruz kalan rijit bir malzemeninkiyle olduk¢a benzerdir. [£30]rw,
[£60]rw Ve [£75]rw ile tiretilen numune tiplerinin liflerinin kirilmis yiizeyleri,
liflerin bilesik gerilme durumuna maruz kaldigini gosteren, diizensiz ve dar
acilidir. [0, 90]pp numunesinin mikrografisi, saf kayma gerilmesine maruz

kalan kompozit yapinin hasar durumunu gostermektedir.
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