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ONSoZ

Teknolojinin her alaninda kullanilmaya baslanan
kompozit malzemeler, imalatc¢ilara biylk oOlcide kolaylak
saglamistir. Uretim teknolojisinin ¢ok 6zel olmasi ve
cesitlilik gostermesi, ayni zamanda yiksek teknoloji
gerektirmesi, bu malzemenin istiinliiinden bitudn
kullanicilarain yararlanmasini sinirlamaktadir. Gelismis
lilkelerin tekelinde bulunan kompozit teknolojisi, elde
bulunan malzemeye gore imalat degil de, imalata gdére yada
arzu edilen 6zelliklere gOre malzeme liretimini mimkin kilar.

Kompozit malzemeden istenen dzelliklerin
gerceklestirilmesi, bilesenlerin dzelliklerine, daha cok
glclendirici olarak kullanilan malzemeye baflidair.

Bu calismada, kompozit malzemenin fiziksel ve
mekanik Ozelliklerinin gliclendiricinin matris icindeki
dagilima, boyu, capi, geometrik sekli ve temas derecesine
bagli olarak de@isimi aragtairilmigtir.

Kompozit malzemelerin mekanik hesaplarinin yapilmasi
ve buradan cikan sonuclarla malzemenin istenen mekanik
ozelliklere sahip olup olmadiginin arastirilmasi, bilinen
cozim yontemleri ile c¢ok uzun zaman alan zahmetlil bir
calismayi gerektirmektedir. Bu c¢ozimlemede matematik bilimi,
tensorel ve sonlu elemanlar metodlari ile yardimci olmakta
ise de, daha pratik ve kesin neticelerin alinmasi
bakimindan bir yardimci eleman olarak bilgisayarin
kullanilmasi ginumiiz teknolojileri ic¢in kacinilmazdir. Bu
bakimdan, kompozit malzeme bilesenleri olan matris ve
giclendiricilerin sabit ve degisken deferlerini kullanmak
sureti ile ortaya cikarilan ve sadece birka¢ saniye icersinde
gorilebilen sonuclarin elde edilmesi mimkiin olmaktadir.

Beni boyle onemli wve gilincel bir konuda calismaya
yonelten Sayin Prof. Dr. A.Ulvi AVCI'ya calismayi baglatan
ve ylriiten Sayin Yrd. Doc¢c.Dr. Vural CEYHUN'a ve bilgisayar
programinin hazirlanmasinda yardimci olan Sayin Elektronik
Yiik. Mih. Sadan OZCAN'a tesgekkiiri bir borc¢ bilirim.

Agustos 1994 EDIRNE Nilhan BEYLIKCI



OZET

Elvat+ tabkviveli kompozit malzemelerde elvafin yind,
boyuw ve capinin detlisimine gére mekanik dzelliklerin degisimi
nin bilgisavar vardimy ile incelenmesi.

Teknolojinin gelismesi, imalat alamindaki
arastirmalarin sonuc vermesi, blylk 8lclide malzeme biliminin
gelismesing baglidir. Son yvillarda byl Glclde
pelistirilmeve calisan kompozit malzemeler vavas yvavas
simdive kadar kullamilan malzemelsrin verini almakiadir.

Fu galismada, elyvaf takviyeli kompozit malzemelerde
takvive malzemesi olarak kullanilan cesitli elyaf
malzemelerinin boy, vin ve capindaki defisimlerin mekanik
Szelliklere ne Slclide stki ettigi arastirailmis sonuclar
agraftiklerie belirtilmistir. Avrica vapirlan bilgisavar
programi ile degisik matriks ve elvaf cesitleri icin teknik
gabitlerdeki degisimler vine grafiksel olaralk belirtilmistir.

Sonug olarak cok uzun ve zabmetli mihendislik
hesaplar: vapilarak bulunabilen bu deflerler bilgisavar

vardimi ile birkag dakika icinde yvapilabilecek hale gslmistir



ABSTRACT
A Compozite material with respect to materials
gcience and engineering can be defined as a materials system
composed of a mixture or combination of two or more micro-
macroconstituents that differ in form end chemical
composition and which are essentialy insoluble in each other.

Some fiber-reinforced -~plastic composite materials
are made with synthetic fibers of which glass, carbon and
aramid are imported types.

In this work the stress concentrion factors
developed on the composite flat plates with reinforcement of
various orientation and length are investigated. In the case
of the concentrated loading of the axlal symmetric plate, the
analysls of the stresses are studied by using the computer
alded discritization of tensor fields and finite element is
realised.

The results of the stress concentration factor

analyses have been given in terms of graphics.



BOLUM 1, GIRI3;

Teknolojinin ilerlemesi,yapilan teorik calismalarain
en 1iyi1 sekilde sonuc vermesi, buyik olgiide kullanilan
malzemeye baglidir.Bu yizden tasarimcilar slirekli yeni
malzeme arayisi icindedirler.Kullanilan malzemeler her ne
kadar istenilen &zelliklere ginirli olarak sahip olsalar da
artik vetersiz kalmaktadairlar. Makina imalat sanaylinde
simdiye kadar kullanilan metaller, plastikler, ahsap ve
seramikler, yerlerini yenl gelistirilmeye baslanan kompozit
malzemelere birakmak zorunda kalmislardir. Cinkl artik bir
malmemenin sadece hafiflik, sertlik wve 1si1va davaniklilaik
giby Leb For oo Do e o s o T m b B e Saamags e
bir cok ozelliklerinin bir arada olmasa istenmekte Ve
kompozit malzemelerde bu istege cevap vermektedirler.Ucak
sanaylini goz onune alirsak; bu alanda kullanilan
malzemelerde i1siya dayaniklilik, hafiflik, sertlik, asinma

dayanimi gibi &zellikler aranir ve buda ancak karma malzeme

kullanilarak gerceklestirilebilir.



BOLUM 2, KOMPOZ1T MALZEMELER HAKKINDA GENEL BILGI

ozit malzemeler

g
Eol

1nda yeni bulunmus mal:

lerdizy ro}) ¢ beri hatta teknolojik alanda
gelismemis toplumlarda bile kul 1Y

Oornegin, balg¢ik icine karaistirilan saman c¢opleri ile yapilan

ok vapilirken kullanilan 6zellikleri ve 1if

yon levhalar bizim simdi yeni olarak

tanidigimiz kompozit malz lerdir.

Kompozitler artik yavas yavas vazgecilmez sanilan

cogu malzemelerin yerini almaktadar. Cunku gel

kompozitler dayanim, rijitlik tokluk ve hafiflik gibi

o

zellikler birlikte

malzemelerden ¢ok daha listiindirler.
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Kompozit malzemeler, matris adi verilen baglayica
malzemeler ile glclendirici malzemelerin cesitli ydntemlerle
biraraya getirilmesi ile olusturulur. Karma malzemelerin
o6zelliklerinin gelistirilmesi matris ve takviye olarak
kullanilan malzemelerin Uretim teknojilerinin gelistirilmesi
ile yakindan ilgilidir. Cunki, matris i¢ine katilan takviye
malzemesl ne kadar ince taneli veya 1ifli olursa matrisle o
kadar iyi uyum sadlar ve bu da karma malzemeden beklenilen
czellikleri en iyi sekilde verir. Ancak, mikron
mertebesindeki liflerin ve tanelerin Uretimi cok ozel
teknolojiler gerektirdiginden gelismis bir karma malzeme
Uretimi tamamen matris ve takviye malzemesi Uretim
teknolojilerine baglidar.

Degisik takviye ve matris malzemeleri kullanarak
cok defGisik Ozelliklerde karma malzeme Uretilebilir.
Kompozit malzemenin 6zelliklerini belirleyecek en Gnemli
faktorler; bilesenlerin hacam oranlari, ozellikleri,

guclendiricilerin boylari, liflerin matris ig¢indeki
dagilimlari, geometrik sekilleri, bilegenler arasindaki
baglar,kuvvetin life tatbik ac¢isi olarak sayilabilir.
Bunlardan birinin mikro seviyede defigsimil bile kompozit
malzemenin dayanim ve mekanik 6zelliklerini (E, G, , o, v.b.)

buyik oranlarda de@istirir.
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T Sekil 2,4 Kompozit malzeme fék?iye bicimleri.

ey

Bu malzeme 6zelliklerinin de@isimini saglayan en onemli
faktorde, kompozit malzeme icindeki elyaf oranadir. Elyaf
orani belli bir limit deferin lUzerinde olmalidir. Matris
igindeki elyaf orani belli bir deferin altina diserse, elyaf
gerekli kuvvetleri tasiyamaz kopar. Buna kargilik 1lif orana
belli bir maksimum deferil asarsa, lifler birbirleri ile
sirtinerek uygulanan kuvvete ek bir surtinme kuvvetl meydana
getirerek yine kopmalara sebep olabilir. Kompozit malzemenin
dayanimi, elyafin dayanimi ile yakindan ilgilidir. Cinkd 1if
koptugu anda matris kopmasa bile malzeme artik eski ézelyik—
lerine sahip defidir. Bu sebeple kritik elyaf oram vekr
minimum elyaf orani vehlm ve kritik elyaf boyu lkr cok iyi
tespit edilmis olmalidir. Kompozit m&lzemenin mekanik ve
dayanim Szellikleri hesaplanirken, ic¢indeki elyafin sirekli
veya slireksiz olmasi hesap yontemlerini degistirmektedir.

Bu da kritik slyaf boyu 1 kr ile belirlenir.



Elyafin siirekli veya silireksiz olusu, yikiin elyafa dik veya

ayni ydnde gelmesi ile degisen mekanik de@erler arasinda bir

karsilastirma yaparsak, genellikle elyaf yoninde takviyeli

malzemelerde en yiksek, elyafa dik yondekilerde ise en digik

degerler elde edilir.
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Sekil 2.8 Flyuf tokviye yonunun ozelliklre etkisi

Kompozit malzemelerde kuvvetleri takviye malzemeleri tasir.

Matrisin asil gb6revi kuvvetleri elyafa iletmek,

ortamin etkisi ve darbelerden korumak,

lifleri

aynl zamanda

malzemenin toklugunu arttirmaktir.Ancak, matris malzemesine

bagla olarak, ornedin metal matrisli kompozit malzemelerde,

yukl elyafla birlikte matris malzemesi de tasir.



Matris malzemesi olarak plastikler, seramikler ve
metaller kullanilmaktadir. Bunlardan plastiklerin viskozite,
sertlesme siiresi, elyafi i1slatma kabiliyeti, dayanima,
mekanik oOzellikleri, kullanim sicaklig: ve ortam etkilerine
dayanikliligi sirekli olarak arastirilarak, bu dzellikleri
iyilestirilmeye c¢alisilmaktadir. Matris olarak kullanilan
fenclik recineler asbest elyaf ile takviye edildiginde 1000°C
ve kadar kisa slrelil,300°C ye kadar uzun sirell
kullanilabilirler.

Metal matris malzemeleri,organik recinelere gore ¢ok
daha yiiksek dayanimlidair. Ayraica kompozit malzemelerin
toklugunun ve kullanim sicakliginin da yilikselmesini
saflarlar. Ancak matrisin metal oldugu karma malzemelerin
tiretimi glictlir, her elyafta kullanilamazlar.

Seramiklerin matris malzemesi olarak kullanilmasa
halinde karma malzemeler 1300°C ye kadar kullanalabilirler.
Cam elyaf takviyeli kompozit malzemeler, elyafin kalitesine
bagl: olarak 1600°C ye kadar u=zay araclarainin zirhlarinda
kullanilmaktadir. Karbon matris igine gémiili karbon elyafla
malzemsler 4000 °C ye kadar 1siya dayanabilirier. Bu
kompozitler, ylksek sicakliklarda cok bilyiikk boyutlarda 131l

ve mekanik ozelliklere sahiptirler.



Karma malzemg;erde kullanilan liflerin en 8nemli
gbrevi, ylukl taslyarak malzemenin dayanim ve rijitligini
arttirmaktir Hlyaflar cam elyafi, bor elyafl; aramit elyaf1:
karbon elyafi seramik elyafi olabilir. Bunlar direkt olarak
- matrisle karigtirilip kullanildidi gibl matrisle daha iyi
uyum saglamasi ig¢in uygun bir malzeme 1le kaplanarak da
kullanilabillirler. Lifleri kaplanmasi veya lif iliretimi 1ifin
inceligine badli olarak ¢ok 6zel teknolojiler gerektirebilir.
Srnedin buharlagtirma-yodusturma yontemi ile kilcal kristal

( Whisker ) iliretiml yada buharlagtirma-gdékertme ydntemi 1ile

bor elyaf lretimi gibi.

KARA TASIMACILIGI $ 33

DEN1Z TASIMACILIGI % 19

YAPI SEKTORU % 14

KOROZYONA DAYANIKLI ORON % 10

EV ALETLER® 6

TOKETIM MALLARI $ 6

ELEKTRIK TES1SATI $ 6

UCAK VE UZAY SANAYIt $ 2

D1GER $ 5
TOPLAM % 100

TABLO 1.2: CTP Uygulamalarinin sektodrel dagilaimi.

g



Kompozitler gelistirildikce her alanda kullanima
vayginlagmaktadir. Ancak bu malzemeler difjer malzemelere
oranla daha pahalidir. Bu da Uretimin =zorlugu ve
yayginlasmamasindan kaynaklanmaktadir. Uretim yontemlerinin
gelismesi bu malzemelerin her alanda guinlik yasamimiza

girmesi ile birlikte maliyetlerin dilisecegi de muhakkaktair.

UCAK VE UZAY SANAY11l; Uzay mekifi kargo kapilari, roket
gbvdeleri, ucaklarda cegsitli kanatciklar, ana inig takim
kapagi, koltuklar, taban kirigleri.

TASIMACILIK; Karoseri, yaprak yaylar, saftlar, tasainabilir
kopria.

SPOR MALZEMELERI; Oltalar, raketler, kayaklar, sorfler.
MAKINA SANAYII; Tilrbin ve kompresdr kanatlara. satrifﬁjier,
rigar defirmeni kanatlari, deniz sondaji petrol borulara.

TIP; Tekerlekli sandalye, protezler.

KOMPOZ1T MALZEMELERI KULLANIM ALANLARI
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ELYAF SARMA; Basing¢li tipler, silolar, borular, fize
govdeleri.

KAPALI KALIP; Oto govdeleri, kaplar, kimyasal gerecgler,
elektrik aletleri., ev aletleri, depolar.

PROF1IL CEKME; Cubuklar, borular, profiller, yap: elemanlara,
elektrik tesisat malzemeleri.

PUSKURTME ve EL YATIRMA; Tekneler, silolar, oto karoserisi,
motorsiklet, mobilya, kamyon, ev, depolar, yizme havuzlarai,
banyo kiivetleri.

TORBA KALIPLAMA; Ucak parc¢alari, pervane kanatlari, ylksek
dayanimli parcalar.

ENJEKSIYON (Termoplastik); Otomotiv parcalari, ev aletleri.

TABLO.1.3: De@igsik yotntemlerle elde edilen CTP malzemelerin

genel kullanim alanlarz.
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KULLANIM YERI

KULLANILAN KARMA MALZEME

UZAY SANAY1l; Antenler,kons-

triksiyonlar.

B/Al , B/Mn , C/Mn

UCAK SANAY1i; Pilonlar, payan-—
dalar, kapilar, cerceveler,do—

semeler, fan ve kompresoOrler.

B/Al1 , SiC/Al1 ,C/Al
Elyaf takviyelil siiperala-—

simlar, in—situ kompozit

OTOMOT1V SANAYIl; Motor govde-—

leri, piston kollari, yaylar.

SiCwW/Al

ELEKTRIK ENDUSTR1Si; Elk.Mot.

fircalara.

C/Cu , A1 O /Pb , Cam/Pb

TIP; Rontgen masalari, protez-—

ler, tekerlekli sandalyeler.

B/Al1 , SiC/Al

SPOR MALZ; Tenis raketleri, ka-—

vaklar, golf sopasi, bisiklet,

B/Al1 , C/R1 , SiCW/Al

TEKSTIL; Mekik.

B/Al1 , C/Al ,SiC/Al

DIGER; Makine yataklara.

c/Pb , Al O /PD

TABLO.1.4. Metal matrisli Elyaf

malzemelerin kullanim yerleri.

takviyeli kompozit
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2, 1 KOMPOZIT MALZEMELERDE BOYUT KAVRAMI.

Kompozit malzemenin vaygin olarak kabul edilmis bir
tarifi vyoktur. So6zlilk anlami oclarak kompozit; farkli:
bolimlerden veya parcaciklardan olusmus parcalar biutunid
olarak tarif edilir. Atomik seviyede, ornedin metal
alasimlari ve polimerik malzemeler farkli atomik
gruplasmalari ve cegsitlil olusumlarindan dolayi kompozit
malzeme olarak adlandiralabilirler. Veya mikroyapi
geviyesinde (10— /10—2 cm) bir metal alasimi, 6rnegin
sade karbon celifinde yapiyi olusturan ferrit ve perlitin,
optik mikroskopta goriinen parcaciklarin ag¢akg¢a gorinen
farklilaiklarindan dolay: bir kompozit malzeme olarak
adlandirilabilir. Makroyapi seviyesinde (10—2 veya daha
bilyiik) bir cam elyaf takviyeli plastik, cam elyafin gdzle
gdrinidr farkliligi nedeni ile kompozit malzeme kabul edilir.
Kompozit malzeme taniminda, malzemeyi clusturan unsurlardaki
biyikliik sinirlamalara nedeni ile tanimlamada =Zorland:famiza
kabul ediyoruz. Diger bir deyisle kompozit malzemelerin
taniminda bilyiiklik kavrami ne derece Snemlidir ve mikro

anlamda kompozit tanimi yapilabilir mi ?
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Kompozit malzemeler; rijitlik, mukavemet, adirlik, yﬂksek T
s1caklik performan91j’korozyona kargi direnci, sertlik ve
1s1/ekonomik iletkenligi gibil fiziksel ve mekanik 6zelliklere
ulagilmak amaci ile bir veya birden ¢ok, dedigik kimyasal ve
fiziksel O6zelliklerdekl malzemenin dodal veya yapay olarak

h biraraya gelmesiyle olugan yeni 6zellikte malzemelerdir.

Bu tanima gdre; atomsal veya molekililsel seviyede
birlegtirilen malzemeler, makroskobilk olarak homojgn
oldugdundan kompozit malzeme olarak siniflandirilamszlar.
Ayrica kompozit malzemelerde yapl bilegenleri; diger
bilegenlerle kati eriyik yapmazlar. Bunlarin iginde
¢ozilinemezler ve hizmet siliresince bilegenler biliylik oranlarda
termodinamik ve boyutsal kararliliklarini korurlar. Sicaklik,
kimyasal ve mekanik aginma gibi etkilerle diiglik miktarlarda
g¢bzlinme ve bilegenler arasinda araylizey (inter facial)
reaksiyonlar meydana gelebllir.

Kompozitte esas unsur malzemenin makroskobik olarak
incelenmesidir. Fakat farkli malzemeler, alagimlarda oldugu
gibl mikroskobik dlglide birlegebilir. Netice itibari ile
malzeme mikroskobik olarak homojendir. Kompozit malzemeler,
klasik milhendislik malzemelerinden farkli birg¢ok '
karakteristik 6zellidelere sahiptirler.Bazi karakteristikleri
klaslk hareketlerinin dedigtirilmesidir, diderlerl ise

( Ozelliklerin y6ne bafimliligi gibi ) tamamen yenildir ve

deneysel prosediirler isterler.
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Mihendislik malzemelsrinin cofu homojen ve izotropiktir.
Homojen bir yap: uniform 6zellige sahiptir ve yapinin
icindeki bir noktadaki ozellikler difer her noktada aynidir.

Kompozit malzemeler; yapilari, uygulama alanlara
pekistiricilerin sekil ve geometrisine gore cegitli kriter ve
kavramlara gore siniflandirilirlar.

Ornegin, mikro yapiya gore siniflandirmayl ele alalim;

1) Matriks icinde siirekli fiberler: Dizenli veya dizensiz.

2) Matriks icinde kisa fiberler: diizenli veya di=zensi=z.

3) Matriks i¢inde partikiller ( Kireler, elipsoitler,
dizensiz dagilmis katasiklar )

4 )} Dispersiyonla sertlegtirilmis malzemeler ( 107% cm )

5 ) Tabaka yapilara.

6 ) Iskelet ve sebeke yapilara.

7 ) Cok bilesenli ve elyafli, partikiilli kompozit yapilar.

Yukarida gorildigli gibi herhangibir kompozit malzemenin
gercek anlamda bir tanimi yoktur. Bununla birlikte yapisal
kullanima yonelik kabul edilebilir bir kompozit malzeme

tanimi ic¢in bellil bagli lic nokta bulunur.
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A. Kompozit malzemeler fiziksel olarak birbirinden farkli ve
mekanik olarak ayrilabilir. ( itki yada daha fazla )

B. Birbirinden farkli malzemeler birbirleri icersinde
istenen drindeki en iyi &zellikleri kazandirmak amac: ile
dagitilan ve yayindirilan malzemeler.

C. Bu yayindirma ve pekisme sonucu meydana gelen kompozit
malzemelerin &Szellikleri, kompozit yapida bilesen
fazlarinin tek basina olan fiziksel ve mekanik
ozelliklerinden daha lstindir.

Bu son nokta kompozit malzemelerin gelistirilmelerine,
arastairilip cesitli endistriyel uygulamalar ic¢in
kullanilmasina Onayak olmus ve malzeme biliminde yeni bir
sayfa acan karma malzemelerin itici gilcil olmustur. Elyafla
pekistirilmis kompozit Ornegin de oldufu gibi, milkemmel
fiziksel ve mekanik oSzelliklere sahip elyaf ve plastikler
birlestirilerek yepyeni ve son derece iistiin dzelliklere sahip
malzemeler Uretilebilmektedir. Elyaflarin yilksek mukavemet
ve elastik dayanim ©zelligi oldufundan kompozit malzemelerin

tokluk 6zelligini belirleyen bilesenidir.



Elyaflar kullanim amaclarina bagl:i olarak 2-20 um
arasinda de@izen caplara sahip clabilirler. Matriks malzemesi
olan plastikler ise, her tiirld kimyasal ortama karsa
direnclidirler ve silinek yada gevrek olabilirler. Elyaflar
ile recinelerin birlestirilmesinden ortaya mukavemeti ve
toklugu saf elyafin degerlerine yakin ve kimyasal direnci,
plastigin direncine yakin bir malzsme ¢ikar. Bu da
malzemecilerin &niine yeni ufuklar acar. Tokluk ve kimyasal
direncin yaninda diger arzu edilen ozellikler direngenlik ve
bikme direncidir. Tokluk &zellifinin arttirilmas: ile
matriks malzemesinde ilerleyen yada ilerleyebilecek her turlu
catlafin ilerlemesi durdurularak, catlak ac¢ilma enerjisinin
kizmen yok edilmesi ve gatlak yolunun saptirilmasi
gerceklestirilir. Kompozit malzemelerde bikme direnci ise
izerinde yeni calisilan bir konudur. Ozsllikle matriks
malzemesi ile elyaf yada diger pekistirici arasindaki
araylizeyin ozelliklerinden etkilenen bikme direnci kompozit
bilegsenlerden daha az genlesme katsayisina sahip olana dogru
bir egilim gbsterir.

Buraya kadar ac¢iklananlar, Xkompozit malzemelerin
ileri teknolojl uygulamalari icin geligtirildiklerini
gosterir.

Kullanim alanlarina g&re mihendislik malzemelerinin

fiziksel ve mekanik o6zellikleri ;
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Cekme, basma, bikme, akma, disik c¢evrimde yorulma
mukavemeti, mikro ve makro sertlik, elastik mukavemet,
direngenlik, tokluk ve aginma direnci gibi mekanik
bzelliklerin yanisira Gzgill afirlik, spesifik modudl, 1sal
genlesme katszayisi gibi fiziksel oSzellikler ve cevre
sartlarina ( kimyasal korozyon vb. } karsi direnc¢ gibi
ozellikler siralanabilir. Bu cok c¢egitli ozellik
velpazesinde, onem derecesi istenen endistriye ve uygulamaya
yonelik de@isir. Yine uygulamaya yodnelik ¢esitli fiziksel ve
mekanik ozelliklerin yanisira kompozit malzemelerin secim ve
dizayninda ig¢ilik birim maliyeti, hammadde akisi gibi
faktédrlerle birlikte kolayca islenebilirlik ve sekillendirme

gibi faktorlerde goz oOniine alinir.

2.2, ELYAFLARLA PEKISTIRILMIS KOMPOZITLER.

Elyafla pekigstirilmis kompozitler veya basgka bir
deyisle elyaf takviyeli kompozitlerde yiliksek mukavemet,
yvyorulma direnci, rijitlik ve yiksek slastite modiili ile &zgil
agirlik deferi bulunmaktadir. Bu iistin ozellikli, gicli,
rijit ve gevrek elyaflara karsin daha yumusak ve sinek olan
matriks malzemeleri istenilen siineklik ve toklufu saflamakla,

dig kuvvetleri elyafa iletmekle gbrevlidir.
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Buna karsin elyaflar, yiukiin biyidk bir kismini hatta

tamamini tasirlar .Dispersiyonla pekistirilmis kompozitlerin
mukavemetine nazaran elyaf takviyeli kompozitlerde mukavemet;
hem oda sicakliginda hemde yilksek saicaklikta artar.

Elyaf kompozitlerde pekistirici malzeme olarak son derece
genigs bir Urin yelpazesil vardir. Elyaf takviye, matriks

icine cesitli ydnlerde ve cesitli sekillerde katalabilir.

2.2.1, ELYAF KOMPOZITLERIN F1Z1KSEL OZELLIKLERI.

Partikidl ve tabakali kompozitler icin gecerli oclan
karigim kurali, elyaf takviyeli kompozitler ic¢in de
gecerlidir. Bu kural kullanilarak kompozit malzemenin c¢esitli
fiziksel 6zellikleri belirlenebilir. ( Ornegin o6zgil agirlik,
eliktrik iletkenligi,isi1 iletkenligi, elastite modiild,
gerilmeler, vb. )

Karigim kurali elyafin takviye yoniine bagli olarak genel bir

ifade ile ;

Ui = T vi.0: ( Elyafla ayna ydnde )
B

1/ = 2 va / Os ( Elyafa dik ydnde )

seklinde yazilabilir.
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Bu ydntemle kompozit‘ﬁalzemelerde birgok fiziksel dzellildi
belirlemek mimkiindiir. Bunlardan sadece sertlik ve mukavemet
6zelliklerl karigim kuralili ile tespit edilemez.

Bir kompozit malzemenin mukavemeti elyafla matriks
arasinda olugan baga badli clup, matriksin deformasyonu 1ile
sinirlidir. Yanl gerg¢ek anlamda kompozit malzemenin
mukavemetl her zaman ig¢in, karigim kurali ile tahmin edilen
dederlerden daha digiktir. Slneklik, darbe, yorulma ve
sﬁﬁﬁqme 6zellikleri gibi dider 6ze111k19r1Mgglirlemekte,

cekme Ozelliklerinil belirlemeye gdre daha zordur.

2.3, ELYAF TAKV1iYEL1 KOMPOZiT MALZEME TASARIMINDA
OZELLIKLERT ETK1LEYEN FAKTORLER.

2.3;1, ELYAF ,BOY / YARICAP ORANI.

En ivi 6zelliklerl veren siirekll elyaflarin imali ve
matriks malzemesi igine yerlegtirilmesi zordur. Silireksiz
fiberlerden oldukga yiliksek ( boy / yarigap ) oranina sahip
olanlar matriks ig¢gine kolayca yerlegtirilir ve ayni zamanda

yiuksek rijitlik ve mukavemet saglarlar.
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2.3.2, ELYAFLARIN HACIM ORANI.

Bir kompozit?malzemede, elyaflarin hacim oranlarinin
artmasl .o malzemenin ﬁukavemet ve rijitligini arttiracaktir.
Herhangibir kompozit malzemenin igersine elyaf katilmasindaki
hacim siniri yaklagik % 80 dolayindadir. Bu oran elyafin

E matriks malzemesine sarilabilmesinin Uist siniridar.

2.3.3, ELYAFLARIN ORYANTASYONU.

Yiklemenin elyafa paralel olmasi durumunda tek bir
yénde pekigtirilmig elyaflarda en uygun direngenlik ve
mukavemet sadglanmaktadir. Bu durumda bazi mekanik ve fiziksel
6zellikler anizotropiktir. Elyaflarin ortagonal veya
karigik katmanlar halinde yerlegtirilmesi durumunda maksimum
mukavemetten vazge¢mek gerektidi, ama bunun yaninda kompozit

malzemede oldukga diizglin 8zelliklerin ortaya g¢iktiga

sdylenebilir. !i‘ o
: T ,/ b\
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g {200.000) T /‘{_{ /
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Sekil 2.3.1 Elyaf yoénilinin 6ze{;1klere etkisi.

K}
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2.3.4, BELYAF MALZEMELERI.
Elyaf malzeﬁési; kuvvetli, direngen, hafif ve yiliksek
ergime sicakliklarina sahip olmalidir. Bu malzemenin 6zgil

mukavemet ve 6zgill modiilleri su gekilde tanimlanabilir;

6zgiil Mukavemet = /%
[ Kompozit malzemeler , 3/1991,1TC0 ]

Ozgiil Modiil = E /38

Yiksek o6zgiil mukavemet ve modiile sahip malzemeler
elyaf olarak kullanilmak iizere tercih edilirler. En yilksek
6zglil modiile sahlp malzemeler, diigiik atom numarali olanlar
olup; kovalent olarak baglanmiglardir. Bunlara érnek olarak
Bor ve Grafit verilebilir. Her 1ki element te - ayni zamanda
yilksek mukavemet ve ergime sicakligina sahiptirler. Bu ilging
ve mikemmel &zelliklerine radmen bor ve grafit son derece
gevrek ve kirilgan oldugundan sadece kompozit malzemelerde
kullanilmaktadirlar.

Diger 1lging elyaf adayl malzemelerin ilki
Kevlar’ dir. Bu malzeme; benzen halkalarini igeren bir
.omurga yapisl lle giliglendirlilmig aromatik poliamit

polimerdir.
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Kevlarain disiik sicaklifina ragmen miikemmel mekanik
ozellikleri vardir. Cam ve Alumina her ikiside

hafif olup, yuksek o=zglil mukavemet ve modil 0zellifine
sahiptirler. Berilyum ve Wolfram, metalik bada sahip
olmalarina ragmen yiiksek elastik modiliinden dolay: oldukca

elverislidirler.

2.3.5, MATRIKS MALZEMELERI.

Bu malzemeler genellikle tok ve sinek olup yikld
elyafa aktarirlar. Bu suretle kirilmig elyaflarda bulunan
catlaklarin biutiin kompozit malzemenin icine vayilmasini &nler
Matriks, kompozitin tim mukavemetine katkida bulunduundan
otiiride ayni zamanda da kuvvetlil olmak zorundadir.

Bu arada ergime sicaklifi matriksin uygunludunu
yakindan etkiler. ©Ornef@in; polimer matriksll malzemelerden
poliesterler 80°C ve polimit rec¢ineler ise 315°C 'ye kadar
olan uygulamalarda kullanilabilirler. Metal matriksler ise
daha yiiksek hizmet sicakliklarina izin verirler.

Matriks ve gliclendiricilerin biraraya
getirilmelerinin cegitli yodntemleri vardir ve bu yontemler
matriks ve gii¢glendiricinin birbiri ile uyumu gdzdnine

alinarak belirlenir.
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2.4, ELYAF TAKVIYEL1 KOMPOZIT MALZEMELER.

Elyaf takviyesli kompozit gurubuna giren malzeme
ozellikleri ile ilgili c¢egitli davranislari, kompozit
malzemelerin metallere kiyasla o6zgil modil ve &zgil
mukavemetlerini gsekil 2.1,2.2 ve 2.3 'te verilmisti.
Grafiklerden de goriuldigi gibi cam,epoksi, fiberglas, gibi
bazi kompozit malzemelerin ozgil mukavemet ve ozgll modul
degerleri; titan, c¢elik gibi metallerle ayni duz=eye
¢ikmaktadir. Bunun baslica sebebi, bu tir kompozitlerin

matrikslerinin titan ve celife nazaran daha zayif kalmasidair.

2. 4. 1, PEKISTIRILM1IS BETON

Celik cubuklarla pekistirilmis beton, esas itibara ile bir,
¢cift kompozittir. Beton, cimento ve ¢akil ile hazirlanmais

bir partikiil kompozit olup daha sonra makro seviyede celik

cubuklarla pekistirilerek kompozit haline getirilir. Celik
cubuklar betonun mukavemetini arttirir ve yapinin ¢okmesini

énler.

2. 4. 2, ARAC LASTIKLERI
Otomobil ve kamyon gibl tasima araclarinin lastiklerinin
tiretiminde kaucugu pekistirmek amaci ile nylon, kevlar ve

celik teller kullanailar.
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2.4.3, FIiBERGLAS
Polimer bir matriks i¢ine cam elyaflarin
verlegtirilmesli 1le }épllmls blr kompozit malzemedlr.
Polimer matriks bir poliester olup, elyaflari genellikle kisa
ve slreksizdir. Bazi ‘durumlarda camyini ve oérgiilerde
kullanilir. Cam elyaflar matriks ig¢ine yerlegtirilmeden énce
"silan" adindakil katigik elyaflarin illzerine serpilir ve bu
sayede elyafin matrilksle sadlam bir bad olugsturmasi ve ayni

zamanda subuharina kargi direncinin artmasi saglanir.

2.5, ELYAF FAZLI fLERI® KOMPOZITLER.

Tipik olarak 1lleri kompozit malzemelerde bor, grafit
veya kevlar elyaflar polimer veye metal matriks igine
verlegtirilir. Sonug¢ olarak bor, grafit veya kevlar elyaflari
ile pekigtirilmis kompozitler, fiberglas veya daha yiliksek
mukavemet alagimlarindan daha mukavim ve daha fazla yorulma
direncine sahiptirler.
tleri kompozit malzemeler, modern ugaklarin yapisal ve dig
yizey uygulamalarinda kullanilir. Bunun sebebl ileri
kompozitlerin yliksek mukavemet/adirlik oranina sahip
olmalaridir. YlUksek sicaklik uygulamalari ig¢in, aliiminyum,
titan veya nikel gibili metal matrikslere sahip ,grafit, bor
veya silisyum karbiir gibl elyaflarla pekigtirilmig kompozit

malzemeler kullanilir.
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Borsic pekistirilmig alUminyum; kuvvetli ve rijit bor
elyafini iceren cok Gnemli bir kompozittir.

Bor ve alliminyum arasinda iyi bir bad colusturabilmek
icin, elyaf i1lk once oldukca ince bir silisyum karblir veya
bor nitrir tabakasi ile kaplanlr; bu kaplanan tabakanin hem
bor, hem de aliminyum ile bagdasik olmasi arzu edilir.

Kobalt ve nikel siiperalasimlarin pekismesi 1cin
volfram elyaflar kullanilir. Yiksek sicakliktaki hizmet
kabiliyeti, turbin motorlarinin randimanini arttirdigindan,
6nemli sayidakil kanat¢ik ve dier motor alasimlarainda

kullanilar.
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BOLUM 3. KOMPOZ1IT MALZEMELERIN MIKROMEKANIGI

3.1, BZELLIKLERIN BELiRLENMESI.

Mikromekanik yaklasimlar, vapi bilesenleri ile
birim kompozit parca arasindakil odzellikleri belirler.
Mikromekaniksel analizler icersinde en bilineni karisim
kurali olup, birgok mikromekaniksel problemin ¢ozlmil ig¢in
gecerlidir. Karisim kuralina gére kompozit &zelliklerinin
tespitil yapi bilegenlerinin ayri ayri Szelliklerinin hacim

oranlar: ile garpilip toplanmasi ile mumkindir.

3.1.1, B8ZGUL AGIRLIK.

Kompozit malzemenin ozgil agirlagi karigim kuralina
gore ifade edilir.
o = Vol m + Ve.f = (3.1)

Kiitle fonksyonu cinsinden;

fc=]-“(mf/ffH(mm/ij(vv/j ) 1 (3.2)

Vimm = Matriksin hacim orani. Ve = Elyafin hacim oranz.
meg = Elyafin kitle orani. My = Matriksin kiitle orana.
V. = Bosluklarain hacim orani.

dir.
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Agsadidaki tabloda bazi ,elyaf malzemelerin kargilagtirilmasi

vapilmigtar.
‘|Elyaf o Kevlar 48 ' E-cami Karbon(YM)

Yopuriluk (g/cm®) 1,38 ° 2,08 - 1,58 j
Cekme day., Do (MPa) | 1400 1100 1250 ;
Basme day., 0° (MPa) | 280 588 >~ 800 ;
Cekme day.,80° (HPa) 28 34 41 ]
Basma day.,80° (MPa) | -~ 128 138 138 ;
Cekme ve basma modiilii - ' .

... 0e (GPa)| . 77, 39 210 !

800 (GPay| B s - -~ 8. |

Tablo 3.1. Tek»#ﬁnde,takviyeli'bgzltka#ha malzéméiqfin;
kargilagtirilmasy * . - L

Lo
H

3.1.2, ELYAF YONONDEKit YOUNG MODULU ve POISSON ORANI.

‘ Tek ydénlili olarak silirekli elyafla pekigtirilmig bir
kompozit malzeme i¢in elyafla paralel ydnde g¢ekme gerilmesi
uygulandiginda 1 ve 2 eksenlerl kompozit malzemenin asal

eksenlerl olarak tanimlanir.

' Fiber
N 4 .
| H
3 Jnv Y 3’. .l.
§ /RO TV B \Z
f——— A

(e A

Sekil 3.1 Elyaf Ekseni ¥Ydnilinde Yiiklenmig Kompozit.



28

Karisaim kuralindan faydalanarak Young Modiild,

Ec = Ve. Ee¢ + Viu. Enm ( 3.3
esitligi ile bulunur.Bu denklem makromekaniksel analiz sonucu
elde edilir. ( 1 ) yonindekil yikleme sonucu matriks ile
elyaflarin arasindaki bagin oldukca kuvvetli oldugu kabul
edilirse, toplam deformasyon; yap: bilesenlerinin ayri ayra
deformasyon deferlerinin toplamina esittir.

€1 = En =€ = OL /L ( 3.3a )
Gerilmeler ise;

o1 = E1. €21

o = Ef. Eg¢ { 3.3b )
Om = Em. €m
dir.

(1) Yonindeki yik toplamai;

Fo = F1 = Fm + Fe ( 3.3c )
buradan;

Ci1. A = Om. Am + Og. As

A = Kompozitin toplam kesit alani.

B = Matriksin toplam kesit alani.

Ae

Ei.€1.8A = En.En. Ao + E=.€E¢ . Asr
A A A

Elyaflarin toplam kesit alana.

E:1 = E.Voo + Er. Vg { 3.34 )
1.kisim 2.kisim

dir.



Elyaflarin direngenligi matriks direngenli@inden oldukca

fazla oldugundan 1. kaisim sonucu etkilemez ve;

E: = V:E-Ef ( 3.3e )
olur.
£ =Em Eq
£
N ¢ ,
”1 0 V1=1°° 100
L Vg —=

S5ekil 3.2, Ei Modiliinin Elyaf Hacim Oranina Gore De@igimi.

Elyaflarin yoniindekl poisson orani da mikromekaniksel anlamda
karigim kuralina gore belirlenebilir.

V= Ve. 2 + V. Ym ( 3.4)
Poisson oranaini belirlemek icin tekrar kompozit malzeme

parcasina donilecek olursa;

v
4

Sekil 3.3, (1) Yoniinde Yiiklenmizs Hacim Elementi.
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Poisson orani;

Jiz = ~ (€a / €1) dir.

(1) Yoniinde c¢ekme gerilmesil uygulandiginda;

€z = 1/2 [(Av /dy)+(Av /Ay)] = 1/2 [-(AD/D)-(AD/d)]
€z = - (AD/D)

D=-Aeg;, =Oriz6 ( 3.5)

(2) Yonundeki deformasyon, (1) Yonitndekil yikleme icin, hem
matriks hem de elyafta olusan deformasyonun toplamina esittir
Boylece;

AD = ADs + AD. olur.

Matriks ve elyaflardakil deformasyonlar su sekilds

tanimlanabilir;

AD,, = D Vi €1

ADe = D Ve €1 ( 3.6 )
Boylece:

iz = Ym Ve + Vr Ve ( 3.7 )
olur.

Elyaflarain poisson oranini belirlemek oldukca gictir, fakat
esitlik ( 3.7 ) den faydalanarak,
Ve = (Viz = Ym Ve ) / Ve

yazilabilir.
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3.1.3, ELYAFLARA DiK YONDEKI YOUNG MODULU.

Kompozit malzemeye, elyaflara dik ydnde g¢ekme
gerilmesinin uygulanmasi durumunda bu yondeki elastik modul
hesaplanarken matris ve elyaftaki gerilmelerin ayni ve o2
gerilmesine esgit oldufu, kompozit malzemede (2) ydninde
meydana gelebilecek deformasyonlarin da bilesenlerin
deformasgsyonlari toplamina esit oldugu kabul edilir.

" Eg yikleme durumu "olarak adlandirilan bu yikleme

kosulunda,
Oz = Om = O¢ ( 3.8 )
€z = E + €, { 3.9 )

denklemleri ya=ilabilir, Hooke kanununa gére ;

€z = 0z / Ez

€r = 0 / Es

€Em = Om / Em

oldugundan ve gerilmelerin esit oldufu gdz onine alinirsa,
Oz / Ez = (0 / Ee). Ve + (Om / Em) Vm

1 /7 Ez = (1/ Ee). Ve + (1/ Em) V

Ez = E£.Em / Ee. Vi + Em.Ve ( 3.10 )

olur.
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3.1.4, ELYAFLARA DIiK YONDE YUKLENM1S KOMPOZIT.

Ez wve Ei modilleri karsilastarildiginda,
pekistirici elyaflarin (2) y6nilindeki rijitlik U=zerinde
oldukga zayi1f bir etkiye sahip oldugu, bu yondeki riijitligin
esas olarak matriksin kontroliinde oldugu gériilebilir.
2—yoniinde etkin bir pekistirmenin saflanabilmesi ig¢in elyaf
rijitliginin matriks rijitliginden c¢cok daha yiksek, yani
Ee/Ex oraninin biyik ve elyaf hacim oraninin ylksek olmasi
gerekir.

Bu durum Ee¢ /BEm oOrani;

Ez / Em = Ee / (Em Ve + Eg V)

seklinde yazilip pay ve payda E. ile bodlinirse:

Ez / Emn= (Ee / Em ) / Vet ( Ee/Em ) Vm ( 3.11 )
elde edilir.

Belirli bir hacim orani i¢in Ee/Em 'e def@isik
deferler verilerek (2) yonindeki rijitligin matriks

rijitliginin ka¢ katina ulasacadi hesaplanabilir.
\ .

10

9

8

E? 7
Em 6
S

4

3t 3
2r 2
1= 1
0 .2 4 6 10

Sekil 3.4, Ez / En nin Elyaf Hacim Oranina GBre De@isimi.
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Ez rijitliginin hesaplanmasinda bilesenlerdekil gerilmelerin
esit oldugu kabul edilmistir, ancak muhtemelen bu gerimeler
farklidar. Ayrica elyaf ve matriksin poisson oranlari esit
olmadigindan (2} yoSniinde etkiyen gerilme (1) yéninde elyaf wve
matrikste g¢ekme gerilmeleri, elyaf-matriks arayiizeyinde ise
kayma gerilmeleri olusturur. Bu nedenle E rijitligini veren

baginti ancak yaklasgsik bir anlam tasir.

3.1.5, KAYMA MODULU.

Kompozit malzemenin G# kayma modillinin belirlenmesi
icin yapilan analizlerde slyaf ve matrikstekil kayma
gerilmelerinin ayni oldugu toplam kayma deformasyonuda,
bilesenlerdeki toplam defrmasycnlara esit oldugu kabul
edilir.

Elyaf kompozitlerin gosterdigl degrusal olmayan
kayma gerilimi, kayma deformasyoni davranislari ihmal edilip,
tamamen dofrusal davrandiklari varsayildiginda matris ve
elyaftaki birim deformasyonlar;

Ta = C/ Gm ., Te =¥/ Ge

J

Sekil 3.5, Kayma Gerilmesinin Olusturdufiu Deformasyonlar.

oclur.’

a : b

P
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Kompozitteki toplam kayma deformasyonu , matris ve
elyaftaki deformasyonlar ise m Ve £ 1le gosterilirse;
b= 7 W
A = T . W.Vn
Ly = Te W.Ve
vazilip,
A= Am + bDe = TW ( 3.13 )
TW = Tew. W. Voo + 7. W. Vg
T = Tm. Vm + Te. Ve
yazilabilir.
Te = T/ Gm , Te= T/ Gs
Birim deformasyonlar ile ;
./ Gia = (L/ Gm). Vm + (Z / Gz). Ve
veya
Giz = (Bm.Ge)/ {(BGm.Vet+ Gz.Vm)
olur.

Ez modiiline benzer sekilde, elyaflarin kompozitin
kayma modili Uzerindeki etkisi nispeten zayif olup. kayma
deformasyonunu kontrol eden esas bilesen matrikstir. Giz
modiiliniin G, 'e orani )
Gaz / Bm = (Ge/ Gm) / [ Ve + (G£/Gm) .Vm | ( 3.15 )
Giz /Gm oraninin elyaf hacim oranina gdre deg@isimi farka

Ge/Gm degerleri icin asagidakil gibidir.
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G4/ Gm=l

G1/6m=10

et
-_N W

A/G]/Gm:ﬂ

0 2 /4 ©6 28 1@

Sekil 3.6, Giz / Gm 'in Elyaf Hacim Oranina Gore Defisimi.
3.2, ELASTIiTE DENKLEMLERININ ELYAF DUZENINE GORE
MODIFIKASYONU

Elyaf kompozitlerin tiretim kosullarinda elde
edilen pekcok yapisal dizen, pekistiricilerin di=zgin ve
homojen bir siralama gdsterdikleri ideal yapadan oldukca
farklidir. Bu nedenle kusursuz bir elyaf dizenine gore
vapilan mikromekaniksel analizlerle elde edilen elastite
deklemlerinin bu dizensizliklere gore modifike edilmeleri
gerekir. 1Ideal bir yapida tum elyaflar matriks tarafindan
birbirinden ayrilmistir ve elyaflar arasinda temas yoktur.

Gercgekte ise birbiri ile temas eden ¢ok sayida elyaf vardar.

#,

Sekil 3.7, Gercek Elyaf Dizeninin Sematik Gorilnlmi.
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Eger temas derecesi C ile gosterilirse, birbiri ile temas
eden elyaflarin bulunmamasi durumunda C = 0, tim elyaflarin

temas eottigil durumda ise C = 1 olacaktar.

leYeYe)
000

C=0 ' C

1

Sekil 3.8, Elyaf Temas Derecesinin Sinirlara.

Tsai, elyaf temas derecesini g&z o6niinde tutarak E modiilii icin
azagidakl esitligi onermistir;
Ez =2[1~ det( V2= Vm) Ve 1.[[(1-C)Ke. (2K#Gm ) —Gey (Ke—Kem) V.

+ C. Kel2KntGr (Knn=Ke) | Vin 11 ( 3.16 )

Bu esitlikte;

Ke = E« / 2 (1- \)f)
Km = Em / 2 (1- V)
{ 3.17 )
Ge = E& / 2 (1+ Y¢)
Gn = Em / 2 (14 V)

dir.
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C, E — Vg egrilerini degisik C deferleri igin karsilagtirarak
belirlenebilir. Eelirli bir malzeme icin deneysel verilere
uyumlu olan C deferi elastite denklemlerinde kullanilar.
Poisson orani, kayma modiili ve E; modilu ise asagidaki
denklemlerde verilmistir.
Viz =(1-C).[Ke. Vg. (2KntGm) . VetKey. ¥ 2Ke+Gp) Viy ]

Ke (2KnntGm) — Gm (Ke—Km) Vm

+C .[ Km.Vm .(2Ke+Ge) VentKe. Ve . (2Knt+Ge) . Ve 1] ( 3.18 )
Ke. (2ZKintGm) +G 2 . (Km—Ke) . Vi

Giz =(1-C).[Bm.26e—(Ge~Gp)VintC.Ge . (CetBm) ~(Ge~Gm) Vi ( 3.19 )
26m* (G £=Gm) Vin (G£+Gm) +(G£~Cm) Ve

E:x = K.(Ee.Ve + Em.V) ( 3.20)

Tsai, bitin elyaflarin paralel bir sairalama
géstermeyebiiecegini gz oOniinde tutarak, Ei: mcedilind hatala
ybnlenme faktorid k ile carparak 3.20 denkleminde oldufu gibi
degigtirmistir. Sekil verme teknigine onemli olciide bagla
clan k =sabiti deneysel olarak belirlenir ve genellikle 0.9'
dan daha yilksek degerler alir. Bu nedenle iki esitlik
arasinda Snemlil bir fark goriilme=z.

Kompozitin Ei modiiliinin elyaf, Ez ve Gaiz
modiillerinin ise esas olarak matriks tarafindan kontrol

edildigi anlasilir.
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Elyaf temasi ve elyaflarain hatali ytnlenmelerinin yanisaira,
elyaflarin sekli ve matriks icinde dagilaim dizenleri de
elastik czellikleri etkiler. Bu etki ozellikle elyaflara dik

y6ndeki Ez modill ile Giz modilidl Uzerinde goriiliir.
+0.98
"éo,ez.
& 6 :
2070 13:10 6 | i

0420 i

0,42 Ef
12028 - g
' 10 6
014 * 07440
Oin a8
,M
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4

Sekil 3.9, E¢ 'nin E, ', Ez ve Giz 'ye Katkaisa.
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Sekil 3.10 En'nin Ei, Ez ve Giz'ye Katkasi.
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3.3, SUREKL: ELYAF KOMPOZITLERIN DEFORMASYONU ve EKSENEL
CEKME MUKAVEMETLERL.

Siirekli elyaflarla tek yodnlid olarak pekistirilmis
kompozitlerin gerilme deformasyon diyagramlarinda elyaf ve
matriksin sinek ve gevrek davranmasina bagli olarak dort ayra
bolge gorilebilir.

1- Elyaf ve matriksin elastik olarak deforme olduklari bolge
2- Elyaflarin elastik deformasyonunun devam ettigi, matriksin
ise plastik deformasyon gosterdigi bdlge.
3— Her iki bilegenin de plastik deformasyon gdsterdigi bolge.
4- Elyaflarda kirilmanin basladifi ve bundan hemen sonra
kompozitte kirilmanin meydana geldigi bolge.

Elyaflaran sadece elastik davranis gostermeleri durumunda
3. bolge, her iki bilesenin de elastik davranmasi durumunda
2. ve 3. bdlgeler gbriilmeyecektir. 1. bolgede kompozitin
elyafla paralel yondekil Young Moduli;
Ei = Ee.Ve + En. Vi
egitligi ile yaklasik olarak belirlenebilir.
Slrekli elyaf kompozitlerin eksenel mukavemetleri iki farkla
duruma gore belirlenebilir.
a) Elyaflarin kopma deformasyonu deferinde, matriks max cekme
mukavemetine ulasmistar.
b) Elyaflarin kopma deformasyonu deferinde matriksteki

gerilme, max cekme mukavemetil altindadir.
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-1

Sekil 3.11 Sirekli Elyaf Kompozitlerin Genel o—€ Diyagrami.

2. bolgedekl moduli ise;
E = E¢ Ve + (dOm / dEn)Es Vm { 3.21 )

Bu esitlikteki do, / d&n terimini elyaflarin kcopma
deformasyonuma karsi gelen deformasyon deferinde matriksin
o—€ egrisinin efimini goésterir.

2. bolgedeki young modilii yaklasik olarak

degerindedir. Bu bolgede kompozit kompozit melzeme yara
elastik davranis gosterir. Yik kaldiraldiinda deney parcasa
hemen hemen ilk boyutlarina déner, ancak matrikste bir miktar
basma, elyafta ise ¢ekme gerilmelerinin etkisinde kicik
deformasyonlar kalir.

Sirekli elyaf kompozitlerin eksenel mukavemstleri iki farkla

duruma gore belirlenebilir.
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a) Elyaflarin kopma deformasyonu dsderinde, matriks maksimum

cekme mukavemetine ulasmistair.

3
df ma kj------pFiber

fmak

Sekil 3.12, Elyaf ve Matriks Icin Sematik €-o Eg@rileri.

b) Elyaflarin kopme deformasyonu deferinde matriksteki
gerilme, maksimum cekme mukavemetil altindadar.

Kompozit malzemelerin eksenel mukavemeti icin
yvapillan analizlerde, dairesel kesitli elyaflarin esit
mukavemette olduklara ve esit sekilde yiklendikleri, yap:
icinde birbirine paralel ve homojen bir sekilde
dagildikliari ve elastik davrandiklara kabul edilir. Eger
kompozitlerin elyaf hacim orani belirli bir minimum de@erin
uzerinde ise, kompozit malzemenin maksimum mukavemetine,
elyaflarin maksimum mukavemetine karsilik gelen deformasyon

degerine ulasir. Yani;

Exmax. = Efmax. ( 3.22 )
€Ewmax. = Kompozitin cekmedeki max deformasyonu.
Ermax. = Elyafin cekmedeki max deformasyonu.



Elyaflarin kopma deformasyonunda matriksteki gerilme
maksimum deferine ulasmissa, kompozitin eksenel cekme
mukavemeti;

Ok = OeVe + OV ( Ve > Vmin ) ( 3.23 )

egitligi ile belirlenebilir.

Owx = Kompozitin max ¢ekme mukavemeti.
o¢ = Elafain max cekme mukavemetil.
Om = Matriksin max gekme mukavemeti.

Matriksin c¢ekme deformasyon, genellikle gevrek
davranis gosteren elyaflara gore daha ytksektir. Pekistirici
olarak kullanilan metalik tellerin disaindaki elyaflar sadece
diigiik dizeylerde elastik deformasyon gosterirler. Kompozit
malzewmenin maksimum ¢ekme mukavemetine elyaflarin kirilma
deformasyonunda ulastifi kabul edildiginden ve elyaflarain
kopmasini matrikstekil kopma izleyecefinden;
€x = € = €Em ( 3.249 )
yazilabilir.

Matrikste bu kicik deformasyonu olusturacak om' gerilmesi
matriksin maksimum kayma gerilmesinden daha diisuktiir. Bu
nedenle kapasitesinin altinda yiklenen matriksin, kompozitin
mukavemetl lzerindeki etkisi de disik olacak ve yukaridaki
denklem,

Ox =0¢ Vg + Om'Vm ( Ve>Vmin.) ( 3.25 )

seklinde defisecektir.
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Kompozit malzemenin eksenel c¢ekme mukavemetinin elyaf hacim

oranl Ve'ye gore de@isimil asafgidaki sekilde verilmistir.

Sekil 3.13 Kompozitin Eksenel (Cekme Mukavemetinin Elyaf Hacim

Oranina G&re Degisimi.

3.23, 3.25 Esitliklerinin uygulanabilirlik kosulu olarak
ifade edilen minimum elyaf hacim orani Vmin ile, kritik elyaf
hacim orani Vkr grafikte gotsterilmistir.

A dofrusu 3.25 denklemine gdre, B dofrusu ise,
Ok = Om (1-Vg) ( 3.26 )
denklemine gore c¢izilmistir. Om, Mmatriksin maksimum ¢ekme
mukavemetini gésterir. A ve B dogrularinin kesim noktas:

minimum elyaf hacim oranini vereceginden,
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Tee + T’ Va = 0m; (1-Ye)

Ve veva Vain, = { 0§ 0m’ 1/ { 0et0m T’}

ol

Elvaf hacim oraminin Vmin'dan daha disik oclmas: mabriksin
deformasyvonunu kantrol edecek oranda elvafin olmamas:
anlamint tasgir. Bu durumda, slvaflarin kivilma deformasyonuna
kadar yiklendiginde matriks henlz vik btasivabillecek
durumdadir ve deformasvon serilesmesi gisterir. Ancak,
glvaflarin kopmas: sonucu yiltk tasivabilen etkin kesiti
Hligileceginden, maksimum cebkoe mukavemstine ulasamadan
kopacaktair. Biviece minimum deferden daha az oranda elyvafla
pekistirilmis kompozitlerin mukavemetleri, pekistirvilmemis
matriks mukavenstinin altinda kalir ves

Fre = TFegn (1Y)

déﬁklami ile belirlsnir.

-

Bu durumda 3,23 ve 3,25 denklemleri uyvgulanamaz.
Bekil F.13 Tten gfrilecefi gibi, kritik slvaf hacim oraninda
hompozitin cekme mukavemsti, pekistirilmemis matriksin cekme
mukavemebine esithir.Ancak bu oran as1ldifginda pekistirme
gergeklegebilir. FKompozit malzemenin cebme mubkavemebtind
helirleyan
T = FeVe + Tl Vm
denkleminde Ve degeri olarak kritik elvaf hacim oran: Vir
alindiginda kompozit mubkavemseti pekistirilmemis matriksin

mubkavenseting esit olacagdindan;
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Z.4, SOREKLI ELYAF KOMPOZITLERIN BASMA MUKAVEMETI.

Elvaf kompozitlerin basma mukavemetlerinin
analizinde, kompozit malzemeyve elvafla paralel yidnde bazma
viltklaerinin etkidigi kabul sdilir. Bu sekilde vibkleme
durumnunda kompozitteki burulma, elvaflarda kiclk dalga
uzunluklarinda belvermelsr sonucu glrdlir ve slastik bir
zemin Uzerine oturtulmus kolomnun belvermesine dzdestir.
Elvaflarin dairesel kesitli oldugiu kabul edildiginde belverme

dalga uwzunlufgu elvaf capr ile orantil: olacaktair.

£ 1§

uzunliGu

0,25

dalga

L L LA K 1

13

Belverme

0,02 st _a
770,025 0,25 .. 25 Elysp eap 107 om.

Gekil .14, Epoxy-Cam Elvaf Fompozitinde Elvaf Capirmin Etkisi
Epoksd regimgsinin sertlesme sicakligindan oda sicaklifgina
kadar sofumasi sirasinda gosterdigi hacimsel blzdlm, cam
glvaflar ldzerinde basma gerilmeleri olusturarak @l&atik(bir
kararsizlifin ortayva cikmasina neden mlug“

Elvat kompozitlerin basma davraniglari asagidaki

model vardim: ile aciklanabilirv.
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“GENLESME’ KAYMA

Bekil 2.1%, Elva¥f Hompozitin Basma Mukavemeti Igin

fAralitikesl model.

I wzunluwfgunda, b kalinligindaki elvaflarin birbivinden 2o
mesafesinds homojen bir mabtriks icersinde dizgian biv sekilde
dagiidiklar: ve herbir elvafa ayny P oylikidnln etkidigi kabul
@edilir. Bu kosullar altands hompoeozit malzemeds girdlecek
bhozulma, elvaflarin deformasyon sekillerine gire iki
mekanizma ile gergeklesirv. ki komsu elvaftaki belverme ters
yvinde oldugunda, slvata dik yindeki matrikste genleasme
seklinde bir deformasyon meydana gelir ve " Genlesme sekli "
olarak adlandiriliv. Bu mekanizmada elvatlarin matriksten
daha rijit oldugu ve kavma seklindebki deformasvonlarvin ibmal
edilebilecedl kabul esdilir.

Thinci deformasyon seklinde isze, elvaflarin ayni dalga
uzunlugunda ve ayni fazda belvermeleri ihtimali gizdnidne

alimir.
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Fompozitin 3500 kg/cmS lik deterinde bir basma mubkavemetine
sahip clabilmesi icin glyvaflara paralel vinde 4 57 1ik bir
Bisalmanin mevdana gelmesi gerekir ki, bu deder epoksi
recinesinin orarntalalalk saimaranin Ostinde kalmaktadir.

( 'os?q) nr Elastik

2
m

[
[}

inelastik

21

%

X3

35l Genlesme

Basma Mukavemeti 10’kg /e

1 L 1 | I |

'0 02 04 06 08 1
Fiber hacim orani

Sekil 30146 Epowy-Dam FHompozitlerinin Basma Mubkavemeti.

Bu nedenle mekaniksel analiz sornuclarinin, matriks
malzemesinin inelastik deformasyonu gdzdnldne alinarak
gdilzeltilmesi gerekir.

Imelastik davrams icin basit bir vaklasimg

e

Fe = Bm F (1 Va) { B.3EE



{ 3.733 ) denklemindeki Gm modllld verine, %4 1-5 kayma
deformasyon lariy arasinda dofrusal olarak deg@isen kayma

modiidnin Bullamnilmasidir § gsekil 2,17 Y. Bu sekilde

hesaplanan basma mukavemsti sekil 3,16 7 de Y Inelstik kavma
gekli " egrisi ile gisterilmistir ve derneyvsel verilere daha

wygundur .

. Gme

Matrisin

Kayma

Moduli

Gm
0 1% 5%
Matrisin kayma Defarmasyonu,
N y . im

Sekil 3,17, Matriksin Hayma Modildnln Eayma Deformasyvona il

Datisimi.

Elde =sdilen sonuglar sekil 3.18 “de Farkl: bir sekilde
absterilmistir.

Foisson orant 0,358 olan bir matriks igin kompozit
malzemede bozulmanin meydana geldigi kritik basma
deformasyonunun dedisimi iki Farkli Ee/Bm igin gizilmigtir.
Bu divagramdan anlasilacady gibi kompozitin basma

mubkavematinde matriksin kavma deformasvonu stkili olmaktadir.



Ee/Bm oramnda iki kat degerinde bir degisim kompozitin basma
deformasyonunda ayniy dizevde bir defisime neden oclur. Bu
durum inglastik deformasyon sonucw matriksin kayma
modidlindeki digmenin etkisini agikca gistermekitedir.

Fompozit malzsemenin kritik basma deformasyonug

£ kri. = i - B ( 2,34 )

Ve ll-Ved B

egitliginden hesaplanabilir.
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Sekil 3,18 Elvaf Fompozitlerde FEritik Basma Deformasyonu.



BOLOM 4. SUORERSIZ ELYAF KOMFOZITLER

4.1, ELYAF-MATRIKE ARAYGIEYI ve GERILIM TRAMSFERI.
Mihendislik uygulamalar:y igin gelistirilen kompozit
malzemelerin cofunda slreksiz elvatflar kullanitlir.Elvaflar

malzemenin tam boyvunca uzamadiklarvaindan elyvafla matriks
arasindaki bafl, orta kisimlara gire daha disik oranlarda
garilme tasivan elvaf uclarinda kopar.Biviece sUreksiz bir
elyaftabki cebkme gerilmesi, elvaf uzsunlugura gire asadida

gisterildigi gibi defisscektir.

//
f _

q—>

L bt

Gekil 4.1, Blreksiz Elvaf Fompozitlerde Celme Gerilmesinin
Elyvaf Boyuna gire Detisimi.

i

Elvafin max. cekme mukavemeti.

= Elyvafin ort. cekme mubkavemestbi.

=
4
i

Elvaf uzunlugu, elvaf capi.

P
o,
H

le = KEritik elvaf vzunlufu.



Sekil 4.17 den girdldigl gibi elvaflardaki gerilme, uglarda
dilgilk olup belirli bir mesafede max. deferine uwlasmakta ve
glvafin orta kisimlarinda sabit kalmaktadir. Gerilmenin ucg
Ersimlarda distk olmas: nedenivie mubkavemst hesaplamalarinda
@lyvafin max. gerilmesi yverine ortalama gerilmesinin alinmas:
gerekir.

Slureksiz elvat kompozitlerds slyvaflar gensllikle
glastibk davranis gisterirler. Elvaflarin elastik matriksin
elastik veya plastik davrammalar: durumuna gére kompozit
malzemsye gelen gerilmenin glyaflara ne gsekilde transfer
edildigini anlamak icin sekil 4.2 "de gisterilen sistemi giz
oniine  alalim.

} |

//////// %
///////////

Bekil 4.2, Matriks Icersineg Gimllmis Elvyat.

D capandaki bir elvafin, matriks icerisinde 1 mesafasine
kadar ver aldifls ve matriks ile kusursuz bir araylzey bag:

olusturdugunu kabul sdelim.



Elvafa bir gekme gerilmesi uygulandiginda eslyaf-matriks
araviizevinde kayma gerilmesi olusur. Bu kavma gerilmesine
gire elvaf lzerine sthiyven kuvvel;

F = 2.9.r.1.70 £ 4.1
onlacaktir.

Elvaf-matriks aravizeyindeki kayma gerilmesinin
maksimum dederi max ., elvafin kopma gerilmesi of ile
gisterildiginde, elva¥ lUzerindebki cebkme buvvelti arttairilirsa
glvafin mabtriksten ayrilmadan ( ara yizevden siyrilmadan )
kopabilmesi ig¢ing
25rl % max. > sr2ce { 4.2 )
plmalidir.

d = 2r { 4.3
alindifinda bu kosul 3

1/d * ge/4% max. {( 4.4
seklinde vazilabilir. 1/d oram

" gekil oramy Y olarak adlandirilair. Bu oran elyafin
matriksten ayrilmadan kopabilmesi icin gereken deferdirv.

{ 4.4 ) denklemi, slvafin mukavemst artisinda etkili olmas:
igin veterince ince ve uzun olmas: gerekbtigini

gostermektedir.



i
8}

fra vizsevdeki kavma gerilmesi viksek oldugunda 1/7d oraninin
klclilmesi mlimbindle.

Bekil 4.1° g gire elyvafin cekme mukavemebirns

1 = 1 /2

mesafesing ulasildigindan,

i7/d 2 o 7 & max.

daenklemindes,

1 =1 /2

vazilirsa,

1o /d = ve/ 2 hmax.

@lde edilir.

le Fd 3 " kritik sekil orant Y clarabk adlandirilairv.

Bu sgitliklerde elyat-matriks aravizeyvindeki kayma
gerilmesinin sabit oldugu kabul sdilmietir. Metal matriksler
icin kayma gerilmesi (T)olarak matriksin kaymadaki akma
gerilmesi %y dederi alinabilir.

Biviecs 3

£

le/d = 0e/2 Umax. 4,
denklemi
le/d > 0/2 %y { Ty = sbt.)
vazilabilir.

Thaerilmesi sabit oldugunda, glvaf uclarindan itibaren
gerilmenin artis: sekil 4.17%de girdldigl gibi dofgrusal

olacaktir.



Elvaflarin gerilme uclarindan itibaren « mesafesinde

detisecetinden ortalama elvaf gerilmesi TFe g

Fe = 1/1 ofl o,..dx ¢ © = sbt ) (4.6 )
Te = (Fefll. {1-1204{0efld . (1720

Te = Oe. Li—-(1.721)13 { 4.7
olur.

Bu gran " elvaf transfer oranit " olarak adlandarilir ve

elyaflardaki ortalama gerilmevi belirler. o capindaki bir
glyvafta ortalama gerilmsenin slvaf uzunlufuna bagl: oclarak
defisimi sekil 4.3 te girdlmektedir.

(=98
-

rf

5

— ctmmn ey S—— —— e

i{Llc
LyLe
Sekil 4.%; Ortalama Elvat Lerilmesinin Elvadf Bovuna Gire
Degisimi.
Bivr cekme yviki, slastik bir matrikse uygulandiginda,
viltk ile orantil: olarak wzavacaktir. Efer elastiklik modild

daha ylksek bir matriks vapisinda ver alirsa matrikein elyaf

cevresinde serbestce uzamast sinirlanir. { Sekil 4.4 )



Elvaf ile matriks arasinda husuwrsdz bir bagin mevoub olmasa
durumunda elvaf cevriesindekl matrikesin uzamasi: elvafin
uzamasina esit glacaktir.Matriks ve elvafin elastik davrams
gistermesi durumanda slvattaki cebkme gerilmesi ile ara
vilzeydeki kayma gerilmesinin slyaf bovuncs dediszimi

{Gekil 4.5 ) gérldlmektedir.
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Saekil 4.5, Elvaf-Matrie Aravizevinde Gerilme Transferi



Fayma gerilmesi elvaf uclarinda max deferini aldiktan sonra
dilger ve orta kisimlarinda sabit kalir. Matriksin kayma
modidlindn elyvafin Young Modliline oran: 3 Gm/EF ne kadar
blylk olursa slyaflarin ug kisimlarinda gerilme artisi o
derece hizl: olur. Eavma gerilmeleri elyaf uglarinda
konsantre oluw ve elvafla matriksin elastik moddlleri
arasindaki Ffark ile oranmtiladir.

Elvaf cevresindeki matriks, gensllikle kompozitin
max cekme mukavemstinin ok altindaki defsrlerde deforms
olmava baslar. Metelik matrikslerds, matriksin akma
deformasyornu genellikle slvafin kopma deformasyonundan
disiktir. Fompozit maliemeve cebkme ylUkd uayguwlandiginda
matriks ile elyat arasindaki diferansiyel ver degisimi elvaf
uclarina vakin matrikste kayma gerilmeleri olustuwrur. Edoik
dizeydeki PI1 yviklemesinde (S8ek.4.3 ) kayma gerilmesi
matriksin kontrolindedir. Daha blyik deferde bir P2 yiilki
wygulandiginda plastik deformasvon baslar ve kayma gervilmesi,
matriksin akma gerilmesifjdizeyinde bir sinir defere ulasir
2 yiklemesinde matrikste akma baslamis Fakat elvaf maw
gerilmesing ulasmamistir. Daha vilksek deferde P23 ylk(d

uwygulandiginda elyaftaki gerilme max defere ulasir.



Matriksin plastik olarak deforme oldudu elyaf gerilmesinin
max dedere wlasmadifg: vikleme kosullarinda (F2r, elvaf
ucundan ¥ mesafesindeki elvaf gerilmesi asafdidaki esitlikten

pulunabiliv.

5r2e,. = ofx 2er Ondx . r=2d alinarak,
T = 2/r . ofx b xdx { 4.8
w/d = 0./ 4 0 % ( 4.9

Bu denklemds 3

i

# glyvaFin max. cekme mukavemetine ulasmavan parcasinin

uctan itibaren wzunlufu, (cm) .

d = @lvat capr (omd
Ly = u mesafesindeki kayma gerilmesi (Fa).
. = ® mesatesinde slyaftaki gerilme (Fal.

4.9, esitliginde slvafin ¥ parcas: verine toplam
wrunludgw 1., 0. verine slvafin cekme mukavemeti e ve O
vering kavma gerilmesinin maksimum dederi T ma. alindiginda
4.4 esitligi elde edilivr. Elvaflarin elastik, matriksin
plastik deformasvon gisterdigi kompozitlerde elvaf cekne
gerilmesi ile kayma gerilmesinin elyaf bovunca degisimi
Sekil 4.5 “de girdlmektedir. Matriks plastik deformasvyon
goésterdiginde kritik elvaf uzunlugu lco blividuginden, yani
matriksteki gerilmelerin transfer edildigi uvzunluk
arttigindan, elvafin maksimum gerilmesine wlastigr wzunlugu

azalacaktivr.



fL38]

Bu rnedenle belirli captaki elvafin ortalama gerilmesi dusscek
vee ayni vkl tasimak icin daha uzun elvafin kullanilmas:
gerekecektir. Matriks elastik davranmis gisterdifinde
elvafttaki gerilme daba kisa mesafelerde (kiglk le dederinds)
max deferine ulasir.

Dogrusal bir gerilme—deformasyon davranis:
gistermeyen termoplastik esasli mabtrikslerde, slastik ve
plastik davraniglar arasinda kesin bir avrim olmadigindan Z
kFayma gerilmesi sabit degildir. Bu nedenle elyvaf uclarinda
gerilme aftlﬁl dogrusal defildivr ve ortalama elvaf gerilmesil
Te = 0 [1-(1-R).1-/13 ¢ 4.10 )
dederindedir.

Bu esitlikite e, uclardan 1lo/2 mesafesindeki

prtalama elvaf gerilmesini verir. B “min deferi matriks ve
@lvafin elastik sabitlerinege, elvaf capina ve elyaflar aras:i

mesateve baglidir.

f4.1.2, SOREKEIZ ELYAF KOMPOZITLERIN ELASTIE MODOL VE CERME
MUKAVEMETLERT
Slreksiz elvaflardsa ug kasimlardaki gerilmenin disik
olmasy nedeniyle maksimum cekme mubkavemetleri verines

Fes= Tp (1"1.:f21)



&l

ile verilen ortalama cekme mukavemetleri alindigindan,
kompozitin  Young Modlline katkilar: EFf.VF ile belirlenen
deferlerinden daha dusilk olacaktir. Aynil bilesenlerin avni
hacim oranlarinda kullanildigy streksiz ve slrekli elvaf
kompozitlerin Young Modilleri arasinda:s

Eac = Ece [ 1-(r/2. Vy.L)Ee. €] £ ¥y = sbt } ( 4,11

seklinde bir bafintyr vardair.

i

E e Sureksiz slvaf kompeozitin voung modiilid {(Fad,

EC:C‘:

it

Surekli elyvadf kompozitin young modidld Fal),
oo = Blreksiz glvafin bovuw ve varicapr {(com),
£ = Fompozit malzemsnin kopmadabki deformasyvonuifFal,

Ty = Matriksteki kavma gerilmesi (Fal,

Yukaridaki bagintida matriksin elastilbivet modilidnin
gtkisl ihmal edilmistir.

Matriksin polimer esasli olmas: durumunda . kompozit
malzemede dlisik oranlarda deformasyon olusturan ggrilmeler
glvaf uclarina vakin matrikste kayma sonucu bozulmalar
meydana getirebilivr. Bu nedenle deformasyvon arttiginda
kompozit malzemenin Young Modllid diser. Elvaf uglarindan
itibaren gerilme artis: dofrusal olarak kabul edilebilir.
Ancak by gerilmeler matriksin elastik deformasvonundan cobk,
matriks ile elvaf arasindaki kayma strtinmelerinin

ethisindedir.



Matriksteki kayma ihmal edildiginde, elyaftaki gerilmevi

vEran i
T = 27/r oS x Tudx {4.12 )
@esitligi v = d/2 alinarak:

Fa = ( #.2p.n}ir { 4.13%

seklinde yvazilabilir.

Bu egitliktes
o8 Elyat ile matriks arasindaki kavma sirtlinme katsayvisi.
Ffroe Fiber ile matriks arasindaki radyal basing {(Pa)

Biviece polimer matriksli sireksiz elyaf

Fompozitlerin kritik sekil oram: ve Young Modilleris
le/d =V e \ 2 max
v

Eae = Ece [l v/ Z2pupl) Eet 1

esitliklerinde Ty = up alinaralk bulunabilir.
lc/id = o& /7 Z2Ap { 4.14 )
Eae ZEce [1-¢ v/ 2 pLIEe-£1 { 4,13

Elvaf matriks ara yvluzeyindeki kayma strtinme katsavisi p
ceviesel kosullara, tdzellikle neme karsi duvarlaidir.
Folimerlerin pekcogu sertlesme isleminden sonra sofubtulurken
hacimsal blzdlme gsterirler. Bu blizilmenin meydana getirdigi

radyal basing @



F=%t. 0,0 7/ d { 4,16 1

deferinde olup,

t = Eomsu slyaflar arasindaki minimum mesafe {om)
d = Elyaf cap: {cm)
y = Matriksin cekmedeki akna gerilmesidivr (Fa)

Sureksiz slvat takviveli kompozitlerin cekme
mubkavemetleri, elvaflarin tamamen rastgele bir dagilim
gistermeleri ve hacim oranlarinin belirli biv minimum deferin
tstinde olmas: durumunda
T = Og Ve ¥ 0, (1 — Ve ) ( 4.317 )
esitligi ile belirlenebilir.

Bu esitlikte Te 5 ortalama elyaf mukavemetini gisterir.
Eger l&/2 mesafesindeki slyaf uglarinda gerilme artisa
dogrusal defilse ortalama elvyaf gerilmesi
Te = O¢ | 1-{1-B) 171 | { B = 4172 ( 4.18 )
bagintisindan bulunur. Bu baginty ( 4,17 ) esitliginde
verine konulup, o = 1/1lg alimirsa, gerilme artisinin
dofrusal olmadigr sistemler icin g
T = e Ve [ 1-(1-B) /0] + 0,7 (1-Ve) (VeiVnl ( 4.19
elde edilir.

4.1%9 esitligi elvaf hacim grani 0.460° a kadar cikan
kompozitlerde deneysel verilere uygundur. Daha vilksek elvaf
hacim oranlarinda ortava cikan elvat-elvaf etkilesimleri

sapmalara neden olur .



&4

Surekli elvat kompozitlerin sksensl cekme mukavemebtini
veren j
Fe = O Ve + 0m° Ym { Ve > vmin.}

esitligi ile slUreksiz elvaf takviveli kompozitlerin cekme

mubkavemnstini veren ( 3.25 3, ( 4,17 ) ve ( 4,13 )
esitlikleri karsilastirzlairsa sirekli elvaflarin
mukavemetlendirici etkilerinin daha viksek oldugu géridldr.
Ancak x = 1/1e orani 3 mertebesinde oldugunda her iki
malzemenin mukavemeti vaklasik clarak esittir.

Silreksiz elvaf takviyeli kompozitler igin kritik slvaf
hacmi Yhre, ( 3,25 ) esitliginde o verine, {( 4,10 ) esitligi
ile wverilen ortalama elyaf gerilmesi of alimip 171 = 1/7a
vazilaralks;

Vkri = G Gg’ ( 4,21 )
e Li- (1-B) 179 1 — 0’

bulunabilir.

(4.17) ve (4.1%) esitliklerinin wuvgulanabilmesi igcin elvaf
hacim oraninin belirli bir minimum deferi asmasi gerekir.
Burekli elyaf takviveli kompozitlerde Vmin dederinin
beliriemmesinde izlenen vola benzer sekilde elyvaflardan hemesn
sonra kompozit malzemede kirilmanin meydans gelme kosulu
yazlldlglndag

Fre 2 O § 1-Ve } + Bia. (0eVed { 4.22 )

esitligi elde edilir.



Bu bafgintida ver alanm ( B/ o) . 0e. Ve terimi, slvaflarda
kopma mevdana gelmeden dnece 1o /7 2 mesafesi iginde kalan
elyaf

uclarinin matristren kopmadan siyrilacaklary gercefini
gistermektedir., Biviece {(4.1% ) eéitligi (4.22 ) de yverine
Eonul dugunda g

Tie = CeVell—(1-0 /)] + o {1V} > om {(iI- V) + (B/a) 0&Ve
VEYE,

Vmin = { 0m = Fm®) / e { I-1/0 } + Om;m — Twm® ( 4.27 )
elde edilir. Efer lrle ise ( 4.272 ) esitligindeki Vmin
deferine uwlasilmaz ve kompozit malzemedeki bozulma matriksin
deformasyonu ile gergehklesir.

Slreksiz elyvaflarin kritik bovlari lc, degisik
tekniklerle belirlenebilir. Hompozit malzemenin kirik yizevi
incelendiginde kopma girilen elvaflarin savisi nf, kopmadan
glyrilan elyaflarain savis: np ile gisterilirse g

Ne £ N = {1 /7 1c3-1
bafintisindan kritik uzunluk belirlenebilir.

Diger bir yintem ise kompozit malzemenin cekme

mukavemetinin elyaf hacim oranmina gére dedisimini deneysel

oplarak belirlemektir.



3

gﬁ

4,19 Y egitligis

Fre = Fe Ve [1- (1-R¥I7x] + 6, (1-Ve) { Ve & ¥m ?
g, ¢ doe = Fe [1-{1-B}/ xl-0a°

= { T Fm —0e{i-B)} x 1x1c

seklinde vazilabilir.

o= 172 alindigainda

drp Ve = (00 }—{e/2).1272

Sanr

le = 21 [0e—0g’ —(doe/dVe) ] { 4,25 )
L

elde sdilir.

Elvat ve matristeki geriimeler ve kullamilan elyaf
uzunlugue bilindiginde, denevsel olarak dlgllien cekme
mubavesmetindern kritik elvaf vzunlogu belivlenecsbticv.

Elvaf bovu ve hacim orami, belirli birv uygulama igin
malremeden beklenen dzelliklere gire secilir. Yiksek
mubavemst deferlerine uwlasmak igin slvaf hacim oram
veterince yikselk, elvaf bovu uzun olmalidair. Tokluk bSzelligid
vilksek kompozitlerin Oretimi igin ise, elvaflarin kopmadan
ara vizevden sivyrilabilmeleri icin kisa bovlu slyaflar veya
royviar:y lo®den uzun ve kisa olan slvaflarin karisim
Eullamilabiliv, 1o bovurn uzabtaralk toklugoe arttirmak
icin, kayma mukavemati dislk matriksler secilebilecegi gibi,
ara yuzey kayvma mubkavemetini disliren tekniblerde

uygulanabilie.
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Matris denklemleri seklinde vazilirsag

1 ve £ e€1=0851Cc1 (4293)

L e 31=LC 1L £
Burada O = Rijitlik (Stifrness) matrisi,
L 5 1 = Uyum {compliance! matriszi’*dir.

a) Rijitlik matrisis

Ta Cia Ciz Cis Cia Cis Cie €1
Fo C=a Ezz Loz Cza LCos C=a €=
U= Cs1 Csz CLss CUza Css Cse £
FTa = Cas Caz ELaz Caa Cas Cas £a {4.30})
T Cema Coz Loz Csa Coas Csae Ts
T Caa Caz Cazs LCaa LCas Cas Ea

Creslameawsweglans rijitlik bileskeleridir ve bivimi
gerilme birimidir [MFal

by Compliance matrisi:

I — —_ — —
£ Sia S5i12 Bi=z S1a Sis Bais Fa
E2 = S Sz S5z2a4 Sz2e ESze Tz
£= S=a S=e Sz=x 5S5za Sx=s Sz T=
£a = Saz Sar Sazs Saa Sas Sas T {(4.31)
£ Saa Ss=2 S=z Ssa CBss Ssa Ty

L_Eﬁ Se1 Sez De= Sea Sas Sae T

Biviece hem rijitlik hem de compliance matrisinin 2&
adet slastik sabiti oldugu giridlidr. Bununla bivlikte elastik
zgabitlerinin hepsi bafimsiz olmavaip anisobropib cisimlerde
bile birbirlerine bagimlidirlar. Elastik deformasyvon esnerji
analizinden vola gikaralk asafidaki ba@int: bulunabilir:

Cs3 = C31 ve Ss5 = Sia
Fijitlik ve rompliance matrisleri simetriktir ve bu nedenle

her ikl matris icin 21 bagimsiz elastik sabit wvardir.



Arndsotropik malzemslerde hichivr simetri skseni ve
dilzlem icermeven gerilme-deformasyon veya deformasyon—-gerilme
iligkilerini tamimlavanrn bu matrisler " Triklinik simetri?
matrisleri olarak tamimlanir. Her hangi bir duzlemin simetri
guzlemi olmasi durumuna " Monoklinik simetri! denilir.

Compliance ve katilik matrisleri vaszilairsa:s

Ty E]_]_ ‘:12 C13 e 8 Elb E;

Tz Ciz Cozz Cas G 0 Cze P

T Cixz Loz Cs= & ) Cxe E=

Ta = O o O Caa Cas 0 Ea {4,332}
T o o £ Cusa Cos L Es

L Lie Lze Cze 0 0 Coan Ca

Avn sekilde compliance matrisi de vazilairs

€3 S22 8Bi= Has Q 18] Sia Ty

£ S5iz Bz= Ga= L8 0 Soe Fo

Ex S5iz 5S=s S== O 0 S=a T

£a = O O [ Saa Sas 8 Fa {4,333}
Ea O 3] O 854 Sss 0 T

Ca 516 Sz=a G=zae O £ Sea Ta

21

=

i

det eifirdan farkl: sabit oldugoe bunlardan 12 tanesinin
bagimsi1z oldufu girdlir. Foordinat sistemi defistiginds vani
gelisiglzel wilkleme aninda triklinik simebri matrisleri
pecerli olur.
£.2.1, ORTHOTROPIE SIMETRI

Monoklinik simetrids oldugu gibi malzemelerde simetrid
derecesi artifirkca bagimsiz elastik sabitlerin sayisy azalir.
Eger birbirine dik { ortogonal ) g dizlemdes simetri varsa,
bu tir malzemelere orthobtropil malzemse denilir ve komposit

malezsmelerin en genel durumlavindan bivini ifade eder.



Orthotropik malzems ve simetri halinde bafimsiz sabitlerin

zayis1 ¥ adettir. Bir bashka devisle simetri dizlemleri
secilen koordinat sistemi ile cakisiksa bu simetrivi

tanimlayvan Hook kural: asagodaki gibidir:

— - _— ) _ — -
Fa Cizs Ci= Lai= O O Qo £a
Tz Ciz Czz Ca= O 2 0 £
T = Ciz Coax Css O o O £
Ta 0 18] O Caa O O £a {4,354}
Feg O 4] O O 355 O s
Fe Q O O o 2 Coa €a
- S - A
€2 Bii1 Sa=z Bas O 0 0 T
= Si12 S=2=2 8Sa= o & a] Fz
Ex = SBix S=z L=s Q L8 8 s
Eq. D 18] A 844 O O Taq {4,359}
T O 3] O O Cmes & T
La G O O 4] O See Te
S L - L

Orthotropit malzemelerde vilkleme durumy, secilen
koordinat sistemine nazaran gelisiglzel bir konumda ise, vani
yvilkleme eksenleri ve asal sksenler birbirlerinden farkly ve
cakisil duwrumda degilselsr:;  aniscbropib Hooke buralinino en
genel haline vani (4,28 ) denklemine dinllir. Bu denklemde Zi
adet sabit vardir. Faket, orthotropik simstrilerde genel
vilkleme sartlarinda { asal eksenler dig: vibklemelerds ¥ 32
adet slastik sabit olsa da bunlarin 7 adedi baflimsizdar.
Sonug clarak orthotropil malzenelerde simetri dizlemlerinin
konumu ve verlesiminden ethilenmeyen 7 adet bafimsiz elastik

sabkit bulunur.



4,2.2, EESIT IiSOTROPIK SIMETRI (Transversly Isotropic
SBymmetry)

Malzeme simetrisinin bir st sevivesi karsit
igotropik simetri ve malremelerds bulunur. Bu blr
malzemelerds 5 adet baflamsaiz elastik sabit vardyr. Efer
isotropik dizlem koordinat sisteminin dizlemlerindesn birisi
ile cakisiksa safivdan farkly bileske savis:r % adettir ve

bunlardan © adedi baf@imsizdir.

——ﬂhﬂ—q _C:.:. Ciz Caiz O o 0 BRE ‘51_”7
Tz Ci= Ce= Cas O 4 O To
T Ciz Cox Cz= O 0 0 £
Ta = O o O (Coaa—Tox) O 1A Ea

=
Fs O i 2 E Ces O £s
& L& 0 O 1 0 Caa Ea

L ] L N B —1

_51_ ——511 Si= Si= o i O 1 13'1—
= Si= S=e Sax L8] o o Tz
€= Sz Sas Se= o O O F=s
€a = L O D Z2{82"S2x}0 e Ta
Fes O 0 O ) Sae o Fes
£& A O 0 8 0 Ses Tea
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Fesitsel izctropi vani kesilt alanda elastik
frelliklerin tim vinlerdse avynil olmasindan 8tird 5 adetb
b&’(glmﬁl}: zlastik zsabit vardir., ( E:em:’:czs;r, 5 1”31.3*-131;3& wazcbég

3 kg d Pt -
544“§Ca2“6$3}f23 5?2 = Dmamg g 5135 SS&_Saag

£4.2.%5, I50TRDOFPIE SIMETRI

Eger bir kompozit malzeme tamamen isobrop ise yvani

yvilklems altinda tim dogrultularda elastik sabitlerin savis: 5
adet i1ken 2 ve diser.Yanij

Cizs = Loz = Cus

Ciz = Cax = Cxa

Caa = Cas = Caa = { Cras—Caz ¥/ 2 olur. {4,328 3

fyn: sekilde compliance bileskelerinden Saa.85ss ve Sae
hirbirlerine esitbir. Yanii Saasa & Bee = Bae = 2{(8:.-8.z) dir.

tylece Hooke denklemi su sekli alirg

a1 Cix Caiz Ci= 0 0 0 £,
T= Ciz Caia Ca= 2 0 4] £
T Ciz iz Caia O 0 L £
Ta = 0 L O qu. O O = Eq. {4, 39}
Fs (4] 0 G o Casg 2 Ex
¥ L O O 0 O C44 Eb
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Tabhlo (4.1)

511 Ba=
Si= Sia
Siz SBai=
O 3
0 O
0 &

4
K

5 122 o
P O
Bia s
0 Saa
O O
18 8

o 0
a 0
O 0
Q 0
Saa 02
0  Daa

(4,40}

Z= bovutita malzeme simebtri esaslar:

Gernel elastik

Malzeme Baiimsiz Safar Sifar elastik
simetrisi|Elastik plmiyvan olmiyan sabit say.
tiiril sabit sav.|E.5. say. |E.5.sayv.
Azal eksen|fsal esksen
bovunca. harici
Triklinmik 21 K1) KA &2
Monoklnik 13 20 b )
Ortotropik 2 132 20 36
Faesitzel
isobropik 5 13 20 Z& .
ITsotropilk 2 12 12 13

Yubkaridakl tabloyve kullanarak sksenler harici

yvilklemsler

geciste gereken slastik sabit sayis:

igin herhangi

bir

Hooke iliskisi belirtilebilir.

simetri

durumundan digerine

ve dalavis: ile istenen
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Sekil 4.6 En Cobk Gizlenen Simebtri Durumlar:

4.3, 0RTHOTROPIE MALZEMELERIN MOHEMDISLIK SABITLERI.
Orthotropik karakterli malzemslerde, aniscobtropik

malzemelerden farkli olarak o4, Te, ©ie normal gerimeleri ils
Tame Tmma. Twmy Kavma deformasyorlari ve Gies Cmi: Tex kayma
gerilmeleri ile, £i, £z:; £z normal deformasvonlary arasinds
bir etkilesim voktur.

Young Moddld, Polsson orani . kayma modidlid ve elastik
sabitler tek eksenli cekme wveva kayma testi ils

helirlenirler.
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Denevierds genellikle . malzemeve uygulanan gerilmelerin
plusturdugu deformasvyonlar veve vyer defdisimleri flcllir. Bu
nedenle S,y compliance matrisinin glemanlar: Doy matrisindell

glemanliara gire daha kolay bir sekilde belilensbilir.

Gekil (4.7) Orthotropik biv tabakadsa asal vinler.

Bévle bir tabakarnin 8,4 matrisindebki elemanlari mihendislik

sabitleri cinsinden asagidaki esitlikte gisterilmistir.

1fE1 —Qz:,jEz "'Q:s1/E;s ﬁ Q ‘D
_v 121’E1 1!"Ez —)):ssz;s 3] O 4
51_-[ = _9 1:5[E1 "»g:stz IfE:s i L O
o (8] 9’ 1/Ga= O 3]
0 & a 0 1/6=a G
0 A 2 G 0 1/65=
{ 4.41 3

e
A

Eavyw Ems Em, sairasiyla 1, 2 3 yinlerindeki Young Modillerig
Jij, poisson oranit, Des. Bmis Die sirasivia -3 3~1 ve 1-3

dizlemlerindekl kayma modilleri’dir.
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Orthotropik tabakanin 535 = 834 simetrizsi nedeniyles

Ll

Fig £ BEs = T34 £ Ey4 i.3 = 1.3,
glir.
Fijitlik ve compliance matrisleri bivrbivinin ftersi
oldugundan iki matrisin slemanlar: arasindaki  badinta

cebirsel iszlemlerls bulunabilir. Bu badintilars

Ci11 =522 S== — 52as)/ 8 Coe ={(53=x 51.-82,3)/ 8
Cimz ={Bis Be= ~ Bi=z S=s)/5 Cex ={81=2 Bix8es Baads B
Cim ={53= B2z — Sis S==}/5 Czs =({811 B=2=—582,23/ 8

Caa = 1/84a s FCoss = 1/i8ss . FLea = 1%Eas { 4.43 3
§ = 811-522-83511.5225"852.52 13 B5=. 52 121281 2-5es-51=  dir.
Orthotropik malzemenin Cyy rijitlik matrisindeki slemanlar:
mithendislik sabitleri cinsinden gistermek igin o H.5 4.41)
matrisinin tersi alinir veyva bu matrisin elemanlary (4,430 " de
varing konur.

Cia = (1- Vas. 9y ==2)/ Ez.Es-A

It

(Y21t Vz1- Vas)/ Ez-Es.A = { Vizt Jsa. Jas)/Ei.Es.A

E12

Cizs = { Vzmat Vzi. Vs=2)/ Ez.Ex.A {'013+ Vize Ves}/ Ei.Ez.4A

Cz= = (1= Vaix. Vz1)?/E1.E=.A
Cas = ( Va2t Viz. V=1)/E1.Ex.A = {Vast Vi Vas)/Es.Ez-A

Css = (1— Vize Y21} /E1.E=.A

Caa ET Cas = Gz, Coaa = Gaz

A=f 1- 912- Qg}‘ Qgg- Qszf”agxn 913‘2 - Jgnu ) . Vazd
Ei1-Ex.E=

elde edilir.



4.%.1,0RTHOTROPIK ToARAKADA DOZLEM GERILME DURUMU ICIN
GERILME —DEFORMASYOM ILISKILERI.
Orthotropik tabakanin 1 - 2 dizleminin { sekil 4.7)
gerilme sthisinde olma durumundag
o= = 0, Was = Uz = 0, Tax — Tma = 0 olacafindan (4.40)

denklemi

€1 511 Si= & Ta
Ez = 512 522 o a T { 4. 45 1}
Tizm 0 2 Saas (X

seklinde basitlesir.
G113 Sims Bae. vE Bae terimlerini mhendislik sabitleri
cinsinden yvazilivrsasg
S11 = 1/E.
Siz = ~Vam / Ea = - Va1 / E=z ¢ 4.47 )
S22 = 1\Ez

INGai=

#

S&é
2lde sdilir.
Deformasyon — berilme iligkisi ( 4.46 ) esitliginin
donlstirdlmesi ile elde edilir. 8.4 matrisinin tersi
alinirsasg

7 I @B.2 3
P . e Uae O .
B iz O 0 Heas

#

{ 4.48 )
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ve indirgenmig rijitlikler olarak adlandirilan Qij;
i1 = Ba=z ViSys Sza — 82i2)
Biz = — S12 % 511 S22 ~ Biia

Bee = 811 / S512 Bz — B2

LI i1 % Bas

elde edilir.

Mlihendislik sabitleri indirgenmis sabitler cinsinden
asaflidaki sekilde slde sdilir.

Haa = Ex 7 1")12 \)21 3

Baz = Yimz Ez / { i~ azV=1 } = ))z:. Ex / {1-VY iz \)213

G=z E= /7 (i- \)12 ))21 3

Gbé’ - 612

4.3.2,. ASAL EESENLER DISINDAKI GERILME DEFORMASYOM
ILISKILERI.

berilmelerle deformasvonlar arasindaki iligkivi
belirleven 4.46 ve 4,48 ssitlibkleri orthotropik birv tabakada
malzemne asal yinleri { 2lvafa parelel ve dik vinler ) icgin
tarit sdilmislerdir.

Ancak bazi durumlarda orthotropinin asal sksenleri
proflemin cizlimesl icin secilmesl gerebksen koordinat

ekesenleri ile gakismasz.
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Ornegin; Sirekli elyaflarin silindirik bir kabuk Uzerine
helisel bir sekilde sarilmasi durumunda gerilme deformasyon
iligkisinin belirlenmesi i¢in silindirin x, y, 2
koordinatlarinin secilmesi gerekir. Bu koordinatlar x', y',

z' i1le gbsterilen malzeme asal eksenleri ile cakismaz.

Sekil 4.8 Elyaflarla Helisel Bicimde Sarilmis Silindirik

Kabuk.

Sarma acisi cos{ y',y ) = Cosa olup z=z' dir. Farkli elyaf
yonlenmesine sahip tabakalarin birlegtirilmesi ile elde

edilen yapilarda da ayni durum s0z konusudur.
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Her bir tabakadaki gerilme ve deformasyonlar, bilegik tabaka
igin secilen tek bir koordinat takimina dintstlriilerek
bilesik tabakamin gerilme ve deformasvonlari belirlenebilir.
Elemanter mekanikte tamlmlanan bu dinlsim denklemleri asafida

verilmistir,

T o cosE0 sinZg —-2sinfcoso Fa
T, = sin%g cosZg Peinfcoss Tz | (4.51)
Ty sindcose -singcoso cosg-—sin?g Tz

Che cosio sin2a —2=ing9cosH £

Y = s5in?o cos2o 2sintcosg €2 (4.,52)
Tuyd 2 sindcoss —=indcoso Cos28-=1in2a Tamh\2

Bu ezitliklerds malzemenin 1-2 koordinat sistemindeki gerilme
ve deformasvonlari: x-y koordinat sistemine dénldstiridlmistir. X

gkseni ile 1 ekseni arasindaki agr € ile gisterilmistir.

Sekil 4.9 #—y Eksenlerinin Malzeme Asal Ekszenlerine Gire

Fozitif Rotasyonu.
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Doniisiim denklemleri asagidaki sekilde gosterilir:

T2 ~4 Ta L= -4 i
' = £73 T a Sy = L1l £
=y L2 Txylfg 712!2
(4,53}
Bu esitliklerde tamimlanan (T) dindsim matrisig
cosia sin2g Zainfcose
£I71 = sintg cosZag —ZsinBcoss { 4.34 }
—sinScoss sindcos? cos29-sin2g
dir.

Dirlsin denklemlerini kullanarak vapilan matris
islemleri ile x-vy koordinatlarindaki gevilme —deformasyon

iligkisi,

T _ €. Bia iz Gus =
o = B3] £, = [Biz Bz=z Oze €. ( 4.55 )
THy Tay Hie Uze Oaa Ty

Brs = Be1008%0 + 2{Biz + 20ee)5intd cos28 + Qoo =in%d )

Giz = (@11 + Ozz — 40ae)sin?8cos20 + Biz(sin’g + cos99)
Boz = Bii8in?*8 + 2{01=2 + 20ae)s5in20cos2 + Haacos549

a L& = {0 11 —{3 1 2"‘295&,) sintcos~a+{G i z—gzz','EGe.é lsin8cose

@26 (G 21 —~3 i z"‘:"gba =it 2coso+{03 Py 2"’@22“"28&@ Y=inBcosTo
é&é = {3 i +sz—23 1 2—2(3&6 lsinZGcos2 E"G'Ge.e. {sint*g+cos*9)

{ 4.546
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esitliklerinden belirlenebilir. Q.i matrisi "Dénlismis
Indirgemis Rijitlik Matrisi" olarak adlandirilair. Slrekli
elyaflarla pekistirilmis diz bir tabaka giz dnlne
alindiginda, elyaflarla & acis: teskil eden bir yindeki
deformasyvonlar bilindiginds , bu deformasyonlari olusturacak
gerilmeler 4,55 ve 4,56 esitliklerinden belirlensbilir.
Servies kosullarinda tolere edilebilen deformasvonlar:
oplusturacak gerilme sinirlarinin belirlenmesi acisindan bu
bagirmt: oldukca vararlaidir. Silrekli elvaflarla tek yinlld
pekistirilmis bir kKompozit tabakada pekistirme vinl ile @
agisi olusturan yvikleme kosullarindas (eksen digs: viukleme )
tabhakada olusacak deformasyonlar,4.535% esitliginin tersi
alinip  deformasvon-gerilme bafgintisir seklinde ifade ederek

hulunabilirv.

e g:. 1 lg—zz :S::.e T e
Ey - §12 §zz §z¢. Ty { 4.57 }
Ereyr S1e 5Sze Sse Loy

Si1 = B..cos%8+ (25, 18.,)5in208cos20485-21in90

Siz = Bizi{sin?® g+cos?® 8)}+(5,14582="5aslsinZcosio

Bz = S125in% ©+(25,2+5..)5in28cos2@+5aaco0s* @

Bre = (2511-2512-56a)5infcos™ 6—(2822-28,2-54s)8in™ Gcoso
Boe = (251128125866} 5in™ 8cos8—(2822-25:2-54s)sinfcos™ 6
Sae = 2(2631+2822-45:2-5..)5in20c0s2846,. (sin® G+cos® @)

(4.58)
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%,y koordinatlarindaki deformasyonlarin belirlenmesinde
izlenebilecek difer bir yontem, bu koordinatlarda verilen
gerilmeleri doniisim denklemleri ile asal ydnlerde tanimlayip
olugturacafi asal deformasyonlari 4.48 denkleminden bulmak ve
yine doniigim denklemleri ile x,y koordinatlarina cevirmektir.
4.55 ve 4.537 esitlikleri x.,y koordinat sisteminde normal
gerilmelerle kayma deformasyonlari ve kayma gerilmeleri ile
normal deformasyonlar arasinda bir baflanta olduunu
géstermektedir. Bu baglanti Qie, Qzs., Sis. Sas terimleri ile
ifade edilmistir. Ornefin x,y koordinatlarindaki gerilméler
Ox, Oy, Tx olarak verildiginde, bu koordinat sisteminde

meydana gelecek deformasyonlar 4.57 esitligine gore,

€x = 0x511 + 0,812 + TanyS1se
€, = OxBiz + Oy8zz + TurSae ( 4.59 )
Exy = OxS1e + OySas + ZxySes

olacaktir.

X ve y yonlerindeki €, ve & normal deformasyonlari; Osx
ve Oy normal gerilmeleri ile T, kayma gerilmesinin
olugturdugu normal deformasyonun toplamina egittir. Buna gore
YA Sie carpimi x yoniindeki normal deformasyona, xy dizlemine

uygulanan T kayma gerilmesinin katkisini gosterecektir.
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Benzer sekilde x—y duzleminde meydana gelen T., kayma
deformasyonuna Ox ve O, normal gerilmelerinin etkisi, ox 515
ve O,y 525 dizeyinde olacaktir. Yani 1-2 asal koordinatlarinda
orthotropik 6zellik g6steren tabaka , x—y koordinatlarinda bu
6zelligini kaybederek anisotropik davranis gosterir.
Anisotropik malzemelerde gerilme deformasyon iliskisini

belirleyen asagidaki egitlikler yazilirsa ;

— — —_ —
Oa Qii Qiz Qae €a
Oz = Qia Q=22 Qss €z (4.60 )
AR Qie Qazz Qze Taiz
N L — . —
— — - — — —
€1 Sia Siz Sie Ca
€z = Si1z BSzz Sas Oz (4.61 )
Tiz Sie Sze Ses Taiz
. - i |

4.61 egitligindeki mihendislik sabitleri;

Sii = 1/Ea Ses = 1/Gaz

Siz = - VYaz / Ei1 = ~ Va1 / Ea Sie = 9aiz.1 /E1 = g1.12 /Gaa
Saz = 1/Ez Sae = 91a.2 /Ez = 7P=2.12 /Gaz
bulunur. ( 4.62)

4.62 bagintisinda Sie ve Saes terimlerinde yer alan UEEREY
sabitleri " karsiliklai etki katsayilari " olarak

adlandairilarlar.
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7214 katsayisi 1j dizleminde etkiyen ©7ais kayma
gerilmesinin i yoninde meydana getirdigi normal deformasyonun
qij dizlemindeki Ti35 kayma deformasyonuna oranidir;
ga.a3 = €1 / Taa ( 4.62 )
UEERE! katgsayisi ise 1 yoninde etkiyen os; normal gerilmesinin
i, j dizleminde meydana getirdigi kayma deformasyonunun ,
i yoniindekl normal deformasyona oranini gosterir;
Prs.a = Taa / € ( 4.63 )
Orthotropik bir tabakanin xy koordinatlarinda dizlem

gerilme durumu icin mihendislik sabitleri:

1/Ex = ( 1/E2 ) Cos%0 + [ (1 / Gaiz ) — ( 2 Vaz / Ex ) 1
Sin®0 Cos?0 + ( 1/Ez ) Sin<e

Vay = Ex [{( 922/E1 )( 2in%@ + Cos%® )} — { ( 1/E. ) +

( 1/Ez ) = ( 1/Gaz ) } 8in®© Cos36

1/E, = ( 1/E. ) 8in®® + [ ( 1/6Giz ) — ( 2 Vaz/Ex )] Sin2©
Cos20 + (1/Ez) cos<O

1/Gwy = 2 [ ( 2/E2 ) + ( 2/E2a ) + ( 4912/Ex ) - ( 1/Ga=z ) ]
8in®0 cos?0 + ( 1/Gaz ) ( 2in®6 + cos<o )

forwv.x = Ex [ ( 2/E2 ) + ( 2Y22/E2 ) =( 1/6az ) 1 8in® cos“6
- [ (2/Ez) + (2 9Y12/E1) = (1/6G1z) ] 8in®6 cos6

xy.y = Ey [ (2/E1) + (2Y12/Ea) — (1/G1z) 1 8in®@ cosé

- [ (2/E2) + (29 1a/Ei) - (1/6Gaz) ] 8in® cos>6

dir. - ( 4.64 )

85
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4.3.3, ORTHOTROP1K BIR TABAKA 1CIN MUKAVEMET KRITERLERI.

Tek yonli elyaflarla pekistirilmis orthotropik bir
tabakanin mukavemeti elastik Ozelliklerine benzer sgekilde
pekistirilme yoniine bagli olarak degisir. Kompozit
malzemenin asal yonlerdeki mukavemetleri; asal yonleri
bilindiginde elyaflarla bir © agisi teskil eden eksen disa
yikleme durumunda kullanilabilecegi gerilme sinirlara
belirlenebilir. Max gerilme ve max deformasyon kriterleri bu
amacla uygulanabilir.

Max gerilme kriterlerinde prensip, malzemenin asal
ybnlerinde etkiyen gerilmeleri, bu yondekili mukavemetleri ile
karsilastirmaktir. Kompozit malzemenin asal yonlerdeki
mukavemetleri gerilmelerden daha az ise malzemede bozulma
meydana gelecektir. Kompozit malzemenin elyaflara paralel
yondeki c¢ekme mukavemeti;

Ok = O Ve + O'm Vm ( Ve Vmin )

denkleminden hesaplanabilir. Elyafa dik yondeki kompozit
mukavemeti c¢ekme testi ile belirlenebilir. Bu yondeki
mukavemet esas olarak matris ve matris — elyaf araylizeyinin
mukavemetinin kontroliindedir. Bu nedenle 2-yo6niindeki Y

mukavemeti igin;

Y = Om Vi { 4.65 )
veya
Y = g1 Vg { 4.66 )

vyazilabilir.
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Om ., matrisin cekme mukavemetini, os ise ara ylzeyin cekme
mukavemetini gésterir. 2- yoninde etkiyen oz gerilmesi 4.65
ve 4. 66 egitlikleriyle karsilastirilabilir. Kompozit
malzemenin 1 - 2 diizlemindeki Sz kayma mukavemeti ise
matrisin kayma mukavemetinin veya elyaf-matris arayiizey
mukavemetinin kontroliindedir.

Kompozit malzemenin mukavemeti asal ydnlerde
tanimlandigindan, eksen disi yiikleme durumunda maksimum
gerilme kriterinin uygulanabilmesi icin gerilmelerin asal
yonlerdeki bilegsenleri alinmaladar.

Kompozit malzemeye elyafla © acisi olusturan ox
¢ekme gerilmesi uygulandiginda (sekil 4.10 ) bu gerilmenin
asal yonlerdeki bilegenleri doéniisiim denklemlerinden
bulunabilir:

Oi1 = Ox COS26

Oz = Ox B8in?O ‘
l; ’

CTiz = —Ox 5ind cosO

Sekil 4.10 Tek Eksenli Eksen Disi Yiikkleme



Maksimum gerilme kriterine gbre, kompozit malzZemenin oOx
gerilmesini tasiyabilmesi ic¢in;

X > ox Cos28

Y > ox Sin*®© (4.67)

S > ox Sin@ Cosd
egitgizlikleri saglammalidir. Kompozit malzemenin asal
yonlerdeki mukavemeti kayma gerilmesinin isaretinden
bagimsizdair.

Yalniz dikkat esdilmesi gereken husus max gerilme

kriterine ve max deformasyon kriterine gore yapilan
he=zaplarla deneysel gonuc¢lar birbirine tam olarak

uymamaktadair.

o
T &
. 10550 §---
7000
H00
2800 ==\ 1 ;
. (Y \\\ 'l
0. 1400
T, [ ]
kqlcrz 700 "Basma
(165P) 290 !
o) 4
| 17
S
0 1 30 45 60 75 90

Sekil 4.11 Max Gerilme Kriterine Gore E-Cami—-Epoxy

Kompozitinin Mukavemeti
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TEZ ILE ILGIiLl BILGISAYAR PROGRAMININ TANITIMI

VE CALISMA SEKLI.

Tez konumun sonug kismini: olusturan bilgisayar
programi TUBO PASCAL ile hazirlanmis olup,Kompozit malzemeler
ile 11gili defisken ve sabitlerden faydalanmek sureti ile
elimizdeki ve imali igstenen kompozit malzemenin mekenik
dayanimlari hakkinda net ve cabuk sonuclar elde etmeye yarar.

Programin iki tane "EXE" dosyasi vardir. Bunlardan
ilki callsﬁlrlldlglnda karsimiza cikan menuds;

A: TEMAS DERECESINE BAGLI OLARAK  MUHENDISLiK

SABITLERININ DEGISIMI.

B: ELYAF YONUNE GORE MEKANIK GZELLIKLERIN DEGISIMI.

C: ELYAF CAPININ CEKME MUKAVEMETINE ETKiSI.

X: CIKIS.
ifadeleri gorilidr. A,B ve ¢ seceneklerinden herhangibirini
sececek olursak karsimiza yeni bir menu ¢ikar. Bu menude
gorilenler;

A: VERILERIN ISLENMESI.

B: TABLO HALINDE SONUCLAR.

C: GRAFIK HALINDE SONUCLAR.

X: CIKIS ifadeleridir.



A: secenefgi kullanildiginda; Ozellikleri istenen
malzemeye ait mihendistik sabitleri ve degiskenler
girildikten sonra, sonu¢ seceneklerinden herhangibirisini
kullanirsak tablo halinde ve grafik halinde sonuglara almak
mimkiindir .

Ikinci "EXE" dogyasinda ise;

D: YOUNG MODULU.

E: CEKME MUKAVEMETI.

F: SUREKS1Z ELYAF KOMPOZITLERDE ELYAF BOYUNA GORE

ORTALAMA CEKME GERILMESININ DEGISMESI.
segenskleri bulunmakta ve calisma prensibide aynen bir onceki
sekilde anlatildifi gibi olmaktadair.

Bu calasma sadece ortotropik malzemeler icin

gecerlidir.
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SONUCLAR

Grafik caiktilarindan da gorilugd gibi kompozit
malzeme icersindeki giiclendiricinin matris icindekil yapaisal
ve bicimsel defisimi kompozit malzemenin mekanik ve fiziksel
6zelliklerinin degisiminde blyik rol oynar.

Bu degisim elyafin boyunda. capinda ve geometrik
seklinde olabilecefii gibi gerilme y6nid ile teskil ettigi
acida meydana gelebilir. Bunlarin hepsini birer degisken
kabul ederek kompozit malzemede arzu ettigimiz gerilmeleri
veya difer mihendislik sabitlerini uygun de@iskenleri
degistirerek teorik olarak gerceklestirebiliriz. Elde
ettigimiz bu deferlerin deneysel calismalarla cakismasa
grafiklerin eldesinde kullanilan teknik sabitlerin,
ve yukleme deferlerinin mimkiin oldufu kadar gercek test
degerleri kullanilmasina baglidar.

Daha once yapilan arastirma ve test sonuclari ile bu
program karsilastiraldiginda hemen hemen blitin grafiklerde

gercede en yakin sonu¢lar elde edildigi gorilmistir.

1) Tek yonli elyafla pekistirilmis kompozit
malzemelerde Poisson Oranainin c¢ok biiyik bir yaklasiklikla

sabit kabul edilebilecegl belirlenmistir.



2) Elyaflarin birbirleri ile temas derecesine gore
1-yo6nindekil elastikiyet modiildi sabit kalmakta, fakat 2-
yo6nindeki vyani elyafa dik yoéndeki elastikiyet modiili temas
derecesi arttikc¢a artmaktadir.

3) En iyl o6zellikleri veren siirekll elyafin imali ve
matriks icine vyerlestirilmesi oldukca zordur. Sireksiz
elyaflarda olduke¢a yiksek( boy / varicap) oranina sahip
clanlar matriks icine kolay yerlegtirilirler ve ayni zamanda
yiksgsek rijitlik ve mukavemet saglarlar.

4) Kompozit malzemede elyaf hacim oraninin artmasi o
malzemenin hem mukavemet hem de rijitligini arttiracaktar.
Ayrica maksimum elyaf hacim orani yaklasik % 80 dolayindadair
ve bu oran matriksin el?afa sarilabilmesinin st sinaradir.
Daha fazla elyaf oraninda elyaf-elyaf etkilesimi
basliyacagindan mukavemet degerlerinde diismeler gorilir.

5) Yiklemenin elyafa paralel olmasi durumunda
tek yonde pekistirilmis elyaflarda en yiikksek rijitlik ve
mukavemet elde edilmektedir. Elyafin ortogonal veya
kargilakli katmanlar halinde yerlestirilmesi durumunda
maksimum mukavemetten kismen fedakarlik etmek
kogsuluyla, kompozit malzemenin fiziksel ozelliklerinde

iyilesmeler s6z konusu olabilir.



5} Elyafin kompozit malzemenin kayma modild
iizerindeki etkisi oldukca zayaif olup, kaymayi ve kayma
deformasyonunu kontrol eden esas yapi bileseninin matriks

malzemesi oldufu belirlenmistir.
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KULLANILAN SEMBOLLER
E : Elastikiyet Modiilu (MPa)
G : Kayma Modilu (MPa)
9 2z : Poisson Orani
o : Cekme Mukavemeti (Pa)
£ : ©zgll Agarlik (gr/cm® )

vkr : Kritik Hacaim

Vemain : Min Elyaf Hacmi ( cm 3 )

lkr : Kritik Elyaf Boyu ( cm )

8¢ : Kompozit Malzemenin Ozgil Agarliga ( gr/cm® )
Vm : Matriksin Hacaim Oranz

8m : Matriksin Ozgill Agairlaga ( gr/cm® )
Vf : Elyafin Hacim Orana
€f : Elyafin ©Ozgiil Agarlaiga ( gr/cms )

mf : Elyafin Kiitle Orana

mm : Matriksin Kitle Orana
Vv : Bogluklarin Hacim Orani
Ec : Kompozit Malzemenin Young Modiili ( 10%Pa)
Ef : Elyafin Young Modild ( 10%Pa )
Em : Matriksin Young Modiild ( 10%Pa )
A : Kompozit Malzemenin Toplam Kesit Alani ( cm?)

Am : Matriksin Toplam Kesit Alam { cmz )



Af
AD
ADf

ADm :
ym :

vE

€kmax:
€fmax:
ok:

of:

AT :

€kri

lc

>4

: Elyafin Toplam Kesit Alana ( cm2 )

: Toplam Deformasyon ( cm/cm)

Elyafta Olusan Toplam Deformasyon { cm/cm)
Matrikste Olusan Toplam Deformasyon ( cm/cm)
Matriksin Poisson Orana

Elyafin Poisson Orani

: Kayma Gerilmesinin Olusturdugu Deformasyon (cm/cm)
: Kayma Gerilmesi ( 10% Pa )

: Temas Derecesi

Kompozitin Cekmedeki Max Deformasyonu ( cm/cm)
Elyafin Cekmedeki Max Deformasyonu ( cm/cm)
Kompozitin Max Eksenel Cekme Mukavemeti ( 10% Pa )

Elyafin Max Eksenel Cekme Mukavemeti ( 10% Pa )

: Matriksin Max Eksenel (Cekme Mukavemeti { 10® Pa )

Elyaflarin Kopma Deformasyonuna Karsilik Gelen Matriks
Gerilmesi ( 105 Pa )

Potansiyel Enerii Farka

: Kritik Basma Deformasyonu ( cm/cm)

Elyafin Ortalama Cekme Mukavemeti ( 10® Pa )
Elyaf boyu ( cm )

Elyaf Capa ( mm2 )

: Kritik Elyaf Boyu ( cm )



¢ max
(5%
Edc

Ecc

513
Cij

Qij

'Zij.i:
'?ij.j:

{22

Elyaf Uzerine Etkiyen Kuvvet

: Max Kayma Gerilmesi

: Matristeki Kayma Gerilmesi

Sureksiz Elyaf Kompozitin Young Modild

Surekli Elyaf Kompozitin Young Modiili

: Kompozit Malzemenin Kopmadaki Deformasyonu

: Kompliance (Uyum) Matrisi

Rijitlik (Stifness) Matrisi
Donisiim Matrisi
Karsilikli Etki Katsayisa

Karsalaikla Etki Katsayisi
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