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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Burkulmaya Maruz Tabakali Kompozit Plaklarin Deneysel ve Niimerik Analizi

Mustafa SAHIN
Cumbhuriyet Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makina Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Yrd. Dog. Dr. Ziilleyha ASLAN

Bu tezde dairesel bir deligin ¢apinin ve yerinin 6rgii dokuma E cam lifi-epoksi kompozit bir plagin
burkulma davranigi tizerine etkisini belirlemek i¢in deneysel ve niimerik bir ¢aligma yapilmistir.
Daha sonra ¢ok sayida tabaka ayrigmas: yani delamination hasari igeren c¢apraz Kkatli,
(0°,90°,0°,90%), fiber oryantasyonuna sahip E cam lifi-epoksi kompozit plaklarn burkulma
davranisi calisilmigtir. Delamination uzunlugunun kritik burkulma yiikii {izerine etkisi
incelenmistir. Deneysel ¢alisma icin delaminationlu ve delaminationsuz c¢apraz katli kompozit
plaklar imal edilmistir. iki kenar1 ankastre olarak mesnetlenmis kompozit bir plagin kritik
burkulma yiikii deneysel olarak elde edilmis ve bulunan sonuglar niimerik analiz sonuglari ile
karsilagtirtlmistir. Niimerik analiz igin ANSYS 11.0 sonlu elemanlar paket programi kullanilmistir.

Niimerik analiz ile elde edilen sonuglarin deneysel sonuglara olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Tabakali kompozit, kritik burkulma yiikii, delamination, dairesel

delik, niimerik analiz.



SUMMARY

MSc Thesis
Experimental and Numerical Analyses of Laminated Composite Plates Subjected to

Buckling Load.

Mustafa SAHIN
Cumbhuriyet University
Gradute School of Naturel
and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assistant Professor Ziileyha ASLAN

A numerical and experimental study was carried out to determine the effect of circular hole
diameter and location on the buckling behavior of woven fabric E-glass/epoxy composite plates in
this thesis. Then, the buckling behavior of (0°,90°,0°90%, oriented cross-ply E-glass/epoxy
composite plates with multiple delaminations has been studied. The influence of length of the
delaminations on the value of the critical buckling loads has been investigated. For the
experiments, cross ply laminated composite plates with delamination and without delamination
have been produced. The experimental critical buckling loads of plates have been found by
clamping from the two edges and then these results have been compared with the results obtained
from the numerical analyses. For the numerical analyses, ANSYS 11.0 finite element program has
been used. It has been seen that the results obtained from the numerical analyses are very close to

the experimental results.

KEY WORDS: Laminated composite, critical buckling load, delamination, circular hole,

numerical analyses.
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BOLUM 1

GIRiS

Sekil degistirebilen kati cisimlerin davranigini inceleyen mukavemet bilimi, gerilme problemi
ve stabilite problemi olmak {iizere iki ana problemle ugrasir. Gerilme probleminde; belli yiikler
altinda belli bir enine kesite sahip olan tasiyici sistemin gerilme degerlerinin, tastyici sistemin
malzemesine bagli emniyetli gerilmeyi asmamasi istenir. Stabilite probleminde ise aranan, tastyici
sistemi aniden ¢ok biiyiik sekil degisimine ugratan yiiktiir. Denge konumunda sistem kararli degil
ise, bu konumdan olusacak ¢ok kiigiik bir degisiklik, sistemde ¢ok biiyiik sekil degistirmelere yol
acacaktir. Yani, gerilme probleminde asirt gerilmeler; stabilite probleminde ise denge konumunun
kararsizlig1 yapiy1 kullanilamaz hale getirmektedir. Sistemde kararli dengeyi saglayan bir kritik
burkulma kuvvetinden soz edilir. Sistemde meydana gelen kuvvetin, daima, bu kritik burkulma
kuvvetinden kiiciik ya da en fazla esit olmasi istenir. Yiikselen hava akimli riizgar tiirbini kuleleri,
madenlerde havalandirma bacalari, denizlerden ¢ikarilan ham petrolii gemilere aktarmakta
kullanilan borular gibi uzun ve narin yapilarda, gerilme problemi agisindan tasiyici sistem giivenli
iken, belli bir kritik basma kuvvetinde denge durumu kararsiz hale gegebilir ve sistem
kullanilamaz hale gelir (Pekbey, 2005).

Bir makina elemaninin boyutlandirilmasinda; giivenlik, ekonomiklik ve gbéreve uygun olma,
ayni zamanda yerine getirilmesi gereken sartlardandir. Basma kuvvetine maruz narin makina
elemanlarinda giivenlik, kritik burkulma kuvveti tarafindan sinirlanir. Yiiksek dayanimli
malzemelerin kullanimiyla, pek ¢ok makine elemani, ince ve daha narin olmustur. Bu narin
makina elemanlari, burkulmaya karsi daha dayaniksiz hale gelmislerdir. Bu nedenle, basmaya
zorlanan makine elemanlarinda kullanilan malzemelerdeki arayislar devam etmektedir. En az iki
farkli malzemenin makroskobik anlamda birlestirilmesiyle olusturulan ig¢lincii kullanish yeni
malzeme olarak tanimlanan kompozit malzemelerin makina elemanlarinda kullanilmasi da, bu
arayiglarin sonucudur (Pekbey, 2005).

Kompozit yapilarda delikler genellikle ¢cok sik kullanilirlar. Bu delikler, kompozit yapiy1
havalandirmak, aydinlatmak veya ugak ve uzay araglarinda elektrik hatlarinin, yakit hatlarinin
gecmesi veya yapmin agirligini azaltmak gibi nedenlerle agilirlar (Ghannadpour, 2006). Bu
delikler kompozit malzemenin gerilme dagilimmi ve burkulma yiikiinii etkilemektedir (Anil,
2007). Bu nedenle son yillarda, iizerinde delik bulunan kompozit levhalarin burkulma davranisi
bilim adamlari tarafindan incelenmektedir.

Tabakali kompozit malzemeler, kompozit malzemeler igerisinde 6nemli bir yer tutmaktadir.
Tabakali kompozitler yiike maruz kaldiklarinda burkulma kadar 6nemli olan diger bir hasar ise
tabakalar arasinda ayrigma meydana gelmesidir. Delamination adi verilen bu hasar tabakali

kompozit yapilarda istenmeyen bir durumdur. Tabakali kompozitler iizerine yapilan tim



calismalarda en Onemli hasarlardan birinin de delamination oldugu belirtilmektedir (Short ve
arkadaglari, 2001; Wang ve arkadaslari, 2005; Arman ve arkadaslari, 2006; Cappello ve Tumino,
2006; Alnak, 2007). Bunun igin son yillarda, delamination hasarli tabakali kompozit malzemelerin
burkulma davranisi birgok aragtirmaci tarafindan galisilmaktadir.

Madhusudhana ve arkadaglar1 (2007), birbiri iistinde olmayan iki farkli bolgede tabaka
ayrismasi olan kompozit kirislerin burkulmasini analitik ve deneysel olarak incelemislerdir.
Analitik incelemede Euler-Bernoulli esitliklerini kullanmiglardir. Tabaka ayrigmast yani
delamination boyutunun etkilerini, malzemenin kalinligi ve malzemenin uzunlugu boyunca tabaka
ayrismasinin  bulundugu yerin burkulma yiikiine etkisini incelemiglerdir. Ghannadpour ve
arkadaslar1(2006), polimer matriksli, capraz orgiilii dairesel ve eliptik delikli, tabakali kompozit
dikdortgen plakalarda deligin burkulma davranisina etkisini ¢alismiglardir. Delik boyutu, sekli,
plagm en, boy orani ve sinir sartlarinin etkisini incelemislerdir. Anil ve arkadaslar1 (2007), ii¢
bilinmeyen yer degistirme faktoriinii (u, v, w) esas alan “simple higher order shear deformation”
teorisi ile ince ve ¢ok ince, dikdortgen delikli ve deliksiz, tek eksenli yilke maruz kompozit
plakalarin 6n burkulma gerilmesi ile stabilite analizini calismiglardir. Wee ve Boay (2000),
kompozit kirislerin analitik ve niimerik burkulma analizi iizerine ¢alismislardir. Euler-Bernoulli
kirigi ve klasik tabaka teorisini analitik model olusturmak i¢in kullanmislar ve tabaka ayrigsmali
kompozit kiriglerdeki burkulma yiikiinii elde etmislerdir. Analitik modeli gegerli kilmak i¢in sonlu
elemanlar metodu kullanmislardir. Niimerik simiilasyon i¢in 8 diigiimlii plak elemani ve temas
elemanlart kullanmiglardir. Fiber oryantasyonunun, tabaka diziliminin, delamination boyutunun
burkulma yiikiine etkisini incelemislerdir. Darvizeh ve arkadaslari (2004), kompozit plakalarin
burkulma davranislari ile ilgili olarak “Generalized Differential Quadrature Rule (GDQR) ve
Rayleight-Ritz” metodlar1 ile matematiksel model gelistirmislerdir. Vaziri (2006), eksenel basma
yiikiine maruz {izerinde ¢atlak bulunan silindirik kompozit malzemenin burkulmasini incelemistir.
Catlak boyutunun ve yoninin burkulma yiikiine etkisini ANSYS’de calismistir. Guo (2006)
iizerinde takviye edilmis delik bulunan, kesme yiikiine maruz karbon/epoksi kompozit levhalarin
delik etrafindaki gerilme yigilmasini ve burkulma davramigimi deneysel ve niimerik olarak
calismistir. Malzemeye dort farkli tipte delik takviyesi yapmustir (metal takviye kullanmus,
karbon/epoksi takviyenin boyutlari1 degistirmistir). Analizlerde sonlu elemanlar metodunu
kullanmis ve deney sonuglarini analiz sonuglari ile dogrulamistir. Zhong ve Gu (2007), dogrusal
ve degisken yiiklere maruz, simetrik ¢apraz orgiili dikdortgen kompozit plakalarin burkulmasimni
ABAQUS’da ¢alismiglardir. Timarci ve Aydogdu (2005), ¢esitli sinir sartlarinda, simetrik ¢apraz
orglilii kare plakalarin burkulmasimi ¢alismiglardir. Calismalarinda, ii¢ tip diizlemsel yiik, farkli
sinir sartlar1 kullanmiglar ve bes serbestlik dereceli kayma deformasyon teorisini temel almislardir.
Zor ve arkadaslar1 (2005), lizerinde kare seklinde tabaka ayrigsmasi hasari bulunan ve bu kisma
daha kiiciik boyutta kare delik agilmis olan gelik fiber takviyeli termoplastik tabakali kompozit

levhanin burkulma davranisint {i¢ boyutlu sonlu elemanlar analizi ile ¢alismislardir. Kaya ve



Yapict (2003), capraz orgiilii, tabakali, dairesel delikli kompozit levhalarda mekanik ve termal
burkulma analizini ¢alismiglardir. C6ziim teknigi olarak sonlu elemanlar metodu, ¢dziimlerin elde
edilmesinde ANSYS sonlu elemanlar paket programini kullanmislardir. Tek ydnde basmaya
maruz deliksiz bir levhanin kritik burkulma yiikiinii bulmuslar ve sonuglari Timoshenko’nun
analitik sonuglariyla, levha kalinligina bagli olarak karsilastirmislardir. Degisik malzemeler icin
(cam/epoksi, boron/epoksi ve celik), farkli kalinliklar icin, farkli delik ¢aplari icin ve farkli simir
sartlart icin kritik burkulma yiiklerini ve burkulma sicakliklarini bulmuslardir. Pekbey ve
arkadaslar1 (2005), makina eleman1 olarak kullanilan, degisik fiber oryantasyon agilarina sahip,
glass/epoxy, glass/polyester ve glass/vinylester kompozit malzemelerin burkulma davraniglarini,
analitik ve deneysel olarak incelemisler ve elde edilen sonuglart karsilastirmiglardir. Deneylerde
kullanilan kompozit malzemeler, “Hand Layup” teknigi kullanilarak imal edilmis ve mekanik
ozelliklerini de, deneysel olarak saptamiglardir. Kompozit malzemelerin kritik burkulma kuvveti,
fiber oryantasyon agisina bagh olarak degistiginden, 0°, 45° ve 90° oryantasyon agisina sahip iig
farkli kompozit malzemeyi; ankastre-ankastre yataklama durumu i¢in basit kuvveti etkisinde
birakmiglar ve kritik burkulma kuvvetlerini bulunmuglardir. Yazici1 ve arkadaslar1 (2002), iizerinde
U seklinde ¢entik bulunan, farkli oryantasyon agilarina sahip cam fiber epoksi/kompozit levhanin
burkulmasini incelemislerdir. Levhanin uzun kenarlarina simetrik olarak U seklinde c¢entik
acmuslar ve yiik uygulanan kenarlar1 basit mesnetli, diger kenarlar1 serbest birakmislardir. Farkli U
¢entik boyutlari i¢in deneysel ve niimerik ¢alismiglardir. U gentiginin, ¢entik derinliginin ve ¢entik
yarigapinin kritik yiike etkisini incelemisler ve burkulma yiikiiniin azalmasinda, ¢entik derinliginin
centik yaricapindan daha etkili oldugunu tespit etmiglerdir. Cappello ve Tumino (2005), tek
eksenli burkulma yilikiine maruz birden ¢ok tabakada tabaka ayrigsmasi olan c¢apraz oOrgiilii
kompozit levhalarin niimerik analizi {izerine c¢alismislardir. Tabaka ayrigmast uzunlugunun ve
pozisyonunun ve tabaka diziliminin kritik burkulma yiikiine etkilerini incelemislerdir. Ayrica
lineer ve non-lineer burkulma modellerinin her zaman iyi bir uyum gostermedigini bulmuslardir.
Wang ve arkadaslar1 (2005), tek ve ¢cok katmanda tabaka ayrigsmasi olan cam fiber takviyeli plastik
numunelere basma testi uygulamislar ve hasar analizi lizerine ¢alismiglardir. Arman ve arkadaglar
(2005), yiin orgili (kumas) tabakali kompozit plakada, dairesel bir deligin etrafindaki, tek
katmanda bulunan dairesel tabaka ayrigsmasinin burkulma yiikiine etkisini deneysel ve niimerik
olarak incelemislerdir. Tabakali kompozit plakanin kritik tabaka ayrigmasi ¢apini, ii¢ boyutlu
burkulma analizi ile belirlemislerdir. Capraz orgiilii, lizerinde tabaka ayrigsmasi olan ve olmayan
kompozit plaklarla deneysel calisma yapnuslardir. Tki kenar1 ankastre mesnetli, iki kenar1 serbest
tabakali kompozit plakalarin kritik burkulma yiikiinli deneysel ve niimerik olarak bulmuslardir.
Niimerik analiz i¢in ANSYS 6.1 sonlu elemanlar paket programini kullanmislardir. Farkli tabaka
ayrigmasi ¢aplart ve farkl fiber acilart i¢in niimerik olarak galismislardir. Rasheed ve Tassoulas
(2001), dis basmnca maruz uzun, hibrid kompozit tiipdeki tabaka ayrigmasini sonlu elemanlar

modeli ile incelemislerdir. Veres ve Kollari (2001), tek eksenli yiike maruz dikddrtgen ortotropik



plakalarin burkulmasii “Ritz” metoduna gore analitik olarak ¢alismislardir. Hilburger ve Starnes
(2003), ince cidarli basma yiikiine maruz, lizerinde takviye edilmis ve takviye edilmemis delik
bulunan, yari izotropik tabakali kompozit tiiplerin burkulma davranigini incelemislerdir. Delik
takviyesinin farkli boyut, kalinlik ve ortotropisi igin niimerik ¢aligma yapmislardir. Hwang ve Liu
(2001), tek eksenli basmaya maruz c¢oklu tabaka ayrigmasi olan tabakali kompozit malzemenin
burkulma davranmisini ¢alismislardir. Uzun ve kisa delamination hasarlari olusturup, bunlarin
tabakalar arasindaki yerlerini degistirmisler, tekli ve ¢oklu tabaka ayrismalarini incelemislerdir.
Alt tabakalardaki tabaka ayrigsmasinin kritik yiike etkisinin, ist kenardaki tabaka ayrismasinin
kritik yiike etkisinden daha az oldugunu bulmuslardir. Ayrica kritik burkulma yiikiine, kompozit
malzemenin en {ist tabakasinda tek tabakada meydana gelen tabaka ayrismasinin, kompozit
malzemenin orta tabakalarindaki coklu tabaka ayrismasindan daha etkili oldugunu tespit
etmislerdir. Kisa boylardaki tabaka ayrismasinin belirli bir kritik degeri gectigi zaman uzun tabaka
ayrismasi kadar burkulma yiikiinii diislirecegini belirlemiglerdir.

Bu ¢alismada ise, iizerinde delik bulunan 6rgii takviyeli, E-cam lifi/epoksi tabakali kompozit
levhalarin ve delamination hasari bulunan [OOY 90°, 0°, 90°], tabakali kompozit levhalarm kritik
burkulma yiikleri deneysel ve niimerik olarak belirlenmistir. Deneysel ¢alismada, 8 katli, tabaka
dizilimi [0°90°0/90°/90°/0°/90°/0°] olan tabakali kompozit malzemenin ilk dért katina farkl
boyutlarda 0.1 mm kalinliginda PTFE teflon film konularak delamination hasari olusturulmus,
delamination yani tabaka ayrigsmasi boyutunun kritik burkulma yiikiine etkisi incelenmistir ve
tabaka ayrismasi olmayan tabakali kompozit malzemenin kritik burkulma yiikii ile mukayese
edilmistir. Deneyler farkli tabaka ayrigmasit uzunluguna sahip numuneler i¢in tekrarlanmigtir.
Ayrica 6 kath orgili tabakali kompozit malzeme iizerine dairesel delikler agilarak kritik burkulma
yiikleri bulunmustur. Deneyler farkli E/D (delik merkezinin levhanin iist kenarina uzakligy/ delik
cap1) oranlari, ve farkli D/W (delik ¢api/ levha genisligi) oranlari i¢in tekrarlanmis ve kritik
burkulma yiikleri bulunmustur. Farkli tabaka kalinligina sahip kompozit levhalar i¢in de kalinlik
etkisi incelenmistir. Bulunan kritik yiik degerleri, ANSYS paket programi kullanilarak olusturulan
sonlu elemanlar modeli ile elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Deneylerden elde edilen
sonuglar ile ANSYS paket programindan elde edilen sonuglarin olduk¢a yakin degerler verdigi

bulunmustur.
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2. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler; dizayn amacina uygun olarak (1sil, mekanik, fiziksel, isletme vb.)
istenilen bir veya birden fazla 6zelligi igeren bilesenlerin makro yapida bir araya getirilmesi ile
olusturulan, istenen 6zellikleri baskin, istenmeyen 6zelliklerin azaltilmasini saglayan malzemelere
verilen genel addir (Web 1).

Kompozit malzemeler genellikle matriks adi verilen ana faz ile fiber olarak adlandirilan
ikincil fazlarin istenilen oranda ve tertipte fiziki karigimu ile tretilirler. Bu iki malzeme grubundan
¢ekirdek olarak kullanilan fiber malzeme, kompozit malzemenin mukavemet ve yiik tasima
ozelligini saglamaktadir. Matriks malzeme ise plastik deformasyona geciste olusabilecek catlak
ilerlemelerini Onleyici rol oynamakta ve kompozit malzemenin kopmasini geciktirmektedir.
Ayrica matriks olarak kullanilan malzemenin bir amact da fiber malzemeleri yiik altinda bir arada
tutabilmek ve yiikii lifler arasinda homojen olarak dagitmaktir. Boylelikle fiber malzemelerde
plastik deformasyon gergeklestiginde ortaya ¢ikacak catlak ilerlemesi olaymin oniine ge¢ilmis

olmaktadir (Tanir, 1997). Sekil 2.1°de kompozit malzemenin fazlar gérilmektedir.

Matriks malzeme

Takviyve malzemesi

Arafaz

Sekil 2. 1. Kompozit malzemenin fazlar1 (Daniel, 1994).

2.1. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

2.1.1. Kompozit yapidaki malzeme formuna gore

Yapilarinda ¢ok sayida farkli malzeme kullanilabilen kompozitlerin gruplandiriimasinda

kesin simirlar ¢izmek miimkiin olmamakla birlikte, yapidaki malzemelerinin formuna gore bir

smiflama yapmak miimkiindiir (Web 2). Bu siniflama Sekil 2.2°de verilmektedir.



(a) (b) (©) @
a. Elyafli Kompozitler
b. Pargacikli Kompozitler
c. Karma (hibrid) Kompozitler
d. Tabakali Kompozitler

Sekil 2.2. Kompozit malzemelerin malzeme formuna gore siniflandirilmasi (Web 2).

2.1.1.1. Elyafli kompozitler

Bu kompozit tipi ince elyaflarin matriks yapida yer almasiyla meydana gelmistir. Elyaflarin
matriks i¢indeki yerlesimi kompozit yapinin mukavemetini etkileyen énemli bir unsurdur. Uzun
elyaflarin matriks iginde birbirlerine paralel sekilde yerlestirilmeleri ile elyaflar dogrultusunda
yiiksek mukavemet saglamirken, elyaflara dik dogrultuda diisiik mukavemet elde edilir. Iki boyutlu
yerlestirilmis elyaf takviyelerle her iki yonde de esit mukavemet saglanirken, matriks yapisinda
homojen dagilmis kisa elyaflarla ise izotropik bir yapi olusturmak miimkiindiir. Elyaflarin
mukavemeti kompozit yapimnin mukavemeti agisindan ¢ok Onemlidir. Ayrica, elyaflarin
uzunluk/¢ap oranlari arttikca matriks tarafindan elyaflara iletilen yiikk miktar1 artmaktadir. Elyaf
yapinin hatasiz olmasi da mukavemet agisindan ¢ok dnemlidir. Kompozit yapinin mukavemetinde
onemli olan diger bir unsur ise elyaf matriks arasindaki bagin yapisidir. Matriks yapida bosluklar
s0z konusu ise elyaflarla temas azalacaktir. Nem absorbsiyonu da elyaf ile matriks arasindaki bag:

bozan olumsuz bir 6zelliktir (Web 2).

2.1.1.2. Parcactkli kompozitler

Bir matriks malzeme i¢inde baska bir malzemenin pargaciklar halinde bulunmasi ile elde
edilirler. Izotropik yapilardir. Yapinin mukavemeti parcaciklarin sertligine baglhidir. En yaygin tip
plastik matriks iginde yer alan metal parcaciklardir. Metal pargaciklar 1s1 ve elektrik iletkenligi
saglar. Metal matriks i¢inde seramik matriks iceren yapilarin, sertlikleri ve yiiksek sicaklik
dayanimlar yiiksektir. Bunlar kollar, kulplar, elektrik pargalari, muhafazalar vb. gibi kiigiik
parcaciklarin yapiminda kullanilirlar (Web 2).



2.1.1.3. Karma (Hibrid) kompozitler

Ayni kompozit yapida iki yada daha fazla elyaf ¢esidinin bulunmasi olasidir. Bu tip
kompozitlere karma (hibrid) kompozitler denir. Bu alan yeni tip kompozitlerin gelistirilmesine
uygun bir alandir. Ornegin, kevlar ucuz ve tok bir elyafdir ancak basma mukavemeti diisiiktiir.

Grafit ise diisiik tokluga sahip, pahali ancak iyi basma mukavemeti olan bir elyafdir (Web 2).

2.1.1.4. Tabakali kompozitler

Tabakali kompozit yap1 (Sekil 2.3), en eski ve en yaygin kullanim alanina sahip olan tiptir.
Farkli elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi ile ¢ok yiiksek mukavemet degerleri elde
edilir. Metallere gore hafif ve ayni zamanda mukavemetli olmalari nedeniyle tercih edilen
malzemelerdir. Pek c¢ok tabakali kompozit diisik maliyet, yiiksek dayanim veya hafifligini
korurken, asinma direnci, gelismis goriinim ve milkkemmel 1s1l genlesme &zelliklerini
kapsamaktadir. Buna karsin korozyon ve asinma direnci gibi onemli 6zelliklerin pek g¢ogu

oncelikle kompoziti olusturan elemanlardan birine baglidir (Web 2).

Sekil 2.3. Tabakali kompozit malzeme (Reddy, 1997).



2.1.2. Kompozit yapiyr1 olusturan matriks malzemelere gore kompozit malzemelerin

smiflandirilmasi

Kompozit yapiy1 olugturan matriks malzemelere gére kompozitler iice ayrilir;
e  Polimer kompozitler
e  Metal matriksli kompozitler

e Seramik kompozitler
2.1.2.1. Polimer kompozitler
Liflerle pekistirilmis polimer kompozitler endiistride ¢ok genis kullanma alanina sahiptir.
Pekistirici olarak cam, karbon kevlar ve boron lifleri kullanilir. 1940'larin sonlarinda gelistirilen
CTP (Cam Takviyeli Polyester-CTP) giliniimiizde en ¢ok kullanilan ve ilk modern polimer esasli

kompozit malzemedir.(Web 2).

Plastik — Plastik kompozitler

Fiber olarak kullanilan plastik, yiik tasiyict bir 6zellige sahip iken, matriks olarak kullanilan
plastik, esneklik verici, darbe emici ya da istenen amaca gore kullanilan plastigin 6zelligine sahip
olmaktadir. Kullanilabilecek plastik tiirleri de iki ayr1 grupta incelenebilir.

. Termoplastikler

. Termosetplastikler (Tanir,1997).

Plastik-Cam elyaf kompozitler

Bu kompozitler istege gore termoplastik veya termoset plastikten olusan matriks ve cam
liflerin uygun kompozisyonlarinda iretilmektedir. Mekanik ve fiziksel 6zellikler nedeni ile cam
lifler birgok durumda metal, asbest, sentetik elyaf ve pamuk ipligi gibi liflere tercih edilebilirler.
Ancak cam elyafli kompozitler, biiyiik kuvvetleri iletmelerine ragmen camin kirilgan olmasindan

dolay1 gevrektirler (Tanir,1997).

Plastik — Metal fiber kompozitler

Endiistride ¢ok kullanilan bir tiir olan metal fiber takviyeli plastikten olusan kompozitler
olduk¢a mukavemetli ve hafif bir iirlin olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Cam fiber ile takviye edilmis
termoset plastikler ancak fiberlerin diizgiin oryantasyonu ile yiiksek mukavemete ulasabilirler.
Cam elyafli kompozitler ise biiyiikk kuvvetleri nakletmelerine karsilik camin ¢ok kirillgan
olmasindan dolayi1 ¢ok diisiik direnglidirler. Fakat plastik i¢ine gdmiilmiis metal fiberler biitiin bu
aksakliklar1 ortadan kaldirir. Bu kompozitler, metal fiberlerin (bakir, bronz, aliiminyum, ¢elik,

vs...) polietilen ve polipropilen plastiklerini takviyelendirmesi amaci ile elde edilmekte ve



kullanilmaktadir. Ozellikle deformasyon yéniinde takviyelendirme yaygin olarak kullanilmakta ve

iyi bir verim alinmaktadir (Tanir,1997).

2.1.2.2. Metal matriksli kompozitler

Bir metalik fazin bazi takviye malzemeleri ile eritme, vakum emdirme, sicak presleme ve
difizyon kaynag1 gibi ileri teknikler uygulanarak metal matriksli kompozitler elde edilirler. Metal
matriksli kompozitler daha ¢ok uzay ve havacilik alanlarinda, mesela uzay teleskobu, platform
tasiyici pargalar, uzay haberlesme cihazlariin reflektdr ve destek pargalari vs. yerlerde kullanilir
(Web 2).

Metallerin ve metal alagimlarin bircogu, yiiksek sicaklikta bazi 6zellikleri saglamalarina
ragmen kirilgan olmaktadirlar. Fakat metalik fiberler ile takviye edilmis metal matriksli
kompozitler, her iki fazin uyumlu calismas:i ile yiiksek sicaklikta da yliksek mukavemet
ozelliklerini vermektedirler. Bu kompozitlerde metal matriks icine gdmiilen ikinci faz, siirekli
lifler seklinde olabildigi gibi gelisigiizel olarak dagitilmis kiigiik pargaciklar halinde de olabilir
(Tanir,1997).

2.1.2.3. Seramik kompozitler

Bu amagla yapisal ve fonksiyonel nitelikli yiiksek teknoloji seramikleri kullanilmaktadir.
Baslicalar1 Al,O;, SIC, Si;Ny, B,C, CbN, TiC, TiB, TiN, AIN’ dir. Bu bilesikler degisik yapilarda
olup amaca gore bir ya da bir kagt beraber kullanilarak seramik matriksli kompozitler elde edilir.
Sandvig zirhlar, ¢esitli askeri amagli pargalar imali ile uzay araglari bu {iriinlerin baglica kullanim
yerleridir (Web 2).

Metal veya metal olmayan malzemelerin birlesiminden olusan seramik kompozitler yiiksek
sicakliklara kars1 ¢ok iyi bir dayanim gostermekle birlikte, rijit ve gevrek bir yapiya sahiptirler,
ayrica elektriksel olarak ¢ok iyi bir yalitkanlik 6zelligi de gosterirler.

Ucg ayn grupta toplanilan seramik kompozitler su sekilde siralanabilirler:

a) Seramik-Cam Sistemi: Yagamimizin her alaninda kullanilan porselen, bir seramik cam
kompozittir. Kuartz fiberlerin bir cam matriks igerisine ¢ini ile hamurlanip yerlestirilmesi
ile olusmustur.

b) Seramik- Seramik Sistemi: ki seramik fazin karisimindan olusmaktadir (saf ¢ini gibi).

c) Seramik- Metal Sistemi: Bu tiir kompozitler, cok fazli bir yapiya sahiptirler. Bir metal faz,
bir seramik fazi, bir gdzenek fazi1 ve daha ¢ok karmasik formlarda seramik ve metalin
ilave fazlarindan meydana gelmistir. Endiistride kullanilan ve elmas olarak adlandirilan

kesme aleti buna O&rnektir. Bir kobalt matriks i¢ine dagitilmis tungstren karpit
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pargalarindan olugan bu kompozit malzeme biiylk bir dayanim saglamaktadir

(Par1lt1,1995; Tanir,1997).

2.1.3. Kompozit malzemelerin yapim metoduna gore siiflandirilmasi

2.1.3.1. Karistk malzeme ve sinterleme

Endiistride kullanilan ¢ok cesitli karisik kompozitler vardir. Ince kalip kumunun bir plastik
ile baglanmasi ve plastigin yiiksek sicaklikta polimerize olmasindan yararlanilarak dokiimeciiliikte
kullanilan kalip malzemeleri ortaya ¢ikmistir. Zimpara tasi1 taneleri de cam ve regine tarafindan
baglanarak zimparalar olusturulmustur. Ayrica daha 6nce bahsi gegen asfalt ve beton, iyi birer
karigik malzeme 6rnegini olugturmaktadir.

Karisik malzemelerin birlestirilmesinde bir baska yontem de sinterlemedir. Sinterleme kiigiik
pargalari ( ¢ogu kez toz metalleri ) yiiksek sicaklikta basing altinda birbirine baglama ile
gerceklesir. Sinterleme olmasi i¢in ya bir sivi faz meydana gelmeli ya da kat1 halde yayinma ile
parcalarin arasinda bir bag olugsmalidir. Sivi fazli sinterlemede baglayict metal erir ve karbiir
taneleri arasinda siirekli bir faz olusturur. Fakat sinterlemeden sonra kristallesir ve rijit bir yap1
meydana getirir. Kiigiik parcalari birbirine baglamada regine kullanildigi zaman ayni sekilde
tanelerin yiizeyini kaplamasi gerekir. Kristallesme yerine, regine polimerize olur ve akiskanligini

kaybederek, kuvvetli bir bag yapar (Parilt1,1995; Tanir,1997).

2.1.3.2. Yiizey kaplamalar: (Koruyucu kaplamalar )

Birgok uygulamada, asinmaya dayanikli, ¢ok sert bir ylizeyi olan malzeme istenir. Boyle bir
yiizey elde etmenin bir yolu, metal yiizeylerini asinmaya dayanikli bir maddeyle kaplamaktadir.
Metal iizerine bir tabaka seklinde baglanmis boya veya seramik yiizey kaplama seklinde bir
kaplama olugturur. Kaplamanin ana malzemeye yapisabilmesi icin yiizey tabakasi ile yiizey alti
malzeme arasinda bir siireklilik olmalidir. Her iki malzeme birbirine benzer &zellik tasiyorsa,
baglarda, mikro yapi igerisindeki fazlar arasi baglar gibi olur. Ayni sekilde galvaniz kaplamasi
celik levhaya metaller arasi baglar seklinde yapisir. Kaplama ile alttaki malzeme birbirine
benzeyen yapiya sahip ise, genel olarak astar tabaka veya baglayici tabaka kullanilir. Ornek olarak
boyanin cama iyi yapismasi i¢in Oncelikle cam iizerine silikon yayilir. Ciinkii silikonun yapisal
ozellikleri hem cama hem de boya tasiyicilarina benzemektedir. Yiizey kaplamada kullanilan bir
diger yontem ise alasim elementlerinin digaridan ylizey tabakasina yayinmasi ile yapilir

(Par1lt1,1995; Tanir,1997).
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2.1.3.3. Liftakviyesi

Malzemenin mekanik &zelliklerini yiikseltmek i¢in malzeme yapisi igine ¢ok sert ve ¢ok ince
fazlarin serpilmesi yontemidir. Bu tiir kompozitler, ana fazdan beklenen bazi &zelliklerin elde
edilmesi ya da gelistirilmesi amactyla {iiretilir. Ana faz yani matriks, ikincil faz yani fiberle belirli
dogrultularda takviyelendirilir. Boylece, mukavemet, korozyon ve asinma direnci, 1s1 izolasyonu,
rijitlik ve agirlik gibi 6zelliklerde daha iyi hale getirilir. Ornek olarak, ferritin gekme kuvveti 2800
[kg /cm® ] oldugu halde, ferritin icine serpilen ¢ok ince karbiir tanelerinin olusturdugu beynit
14000 [kg /cm? ] lik bir gekme kuvvetine sahiptir. Bu arada cam ile takviyeli plastik, kord bezi ile
takviyeli otomobil lastigi ve demir ile takviyeli betondan s6z edilebilir. Bu tiir kompozitlerde hem
fiber, hem de matriks malzeme yeterince biiyiik olduklarindan her birinin etkisini ayr1 ayri
hesaplayip, bu hesaplar1 kompozit malzeme iizerinde birlestirmek gerekmektedir (Parilt1,1995;

Tanir,1997).

2.2. Kompozit Malzemeyi Olusturan Elemanlar

Lif takviyeli kompozit malzemelerin en 6nemli elemanlari, takviye gorevi yapan lifler ve bu
lifleri bir arada tutan matrikstir. Bunlarin yaninda kompozit igerisinde baglama, kaplama ve dolgu
elemanlar1 da bulunmaktadir. Baglama ve kaplama elemanlarinin gorevi liflerin 1slanmalarini ve
lif-matriks arasindaki yapigmayr artirmaktir. Dolgu elemanlar1 ise bazi polimer matrikslerle

kullanilarak maliyeti diisiirmek ve boyutsal stabilizeyi artirmak amactyla kullanilir (Tanir,1997).

2.2.1. Takviye elemanlar: (Elyaflar)

Matriks malzeme icinde yer alan elyaf takviyeler kompozit yapmin temel mukavemet
elemanlaridir. Dislik yogunluklarinin yam sira yiiksek elastik modiile ve sertlige sahip olan
elyaflar kimyasal korozyona da direnglidir.

Giiniimiizde kompozit yapilarda en Onemli takviye malzemeleri siirekli elyaflardir. Bu
elyaflar 6zellikle modern kompozitlerin olusturulmasinda 6nemli bir yer tutarlar. Cam elyaflar
teknolojide kullanilan en eski elyaf tipleridir. Son yillarda gelistirilmis olan bor, karbon, silisyum
karbiir ve aramid elyaflar ise gelismis kompozit yapilarda kullanilan elyaf tipleridir.

Elyaflarin ince g¢apli olarak iiretilmeleri ile, biiyiik kiitlesel yapilara oranla yapisal hata
olasiliklar1 en aza indirilmistir. Bu nedenle tistiin mekanik 6zellikler gosterirler. Ayrica, elyaflarin
yiiksek performansli mithendislik malzemeleri olmalarinin nedenleri agagida verilen 6zelliklere de

baglidir ;
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1. Ustiin mikro yapisal 6zellikler, tane boyutlarmin kiiciik olusu ve kiigiik ¢apta iiretilmeleri.
2. Boy/gap oranmi arttikga matriks malzeme tarafindan elyaflara iletilen yiik miktarinin
artmasi.

3. Elastik modiiliiniin ¢ok yiiksek olmasi (Arican, 2003).

Cam Elyaflar

Cam elyaflar, siradan bir sise camindan yiiksek safliktaki quartz camina kadar pek ¢ok tipte
imal edilirler. Cam amorf bir malzemedir ve polimerik yapidadir. Ug boyutlu molekiiler yapida,
bir silisyum atomu dort oksijen atomu ile ¢evrilmistir.

Silisyum metalik olmayan hafif bir malzemedir, dogada genellikle oksijenle birlikte silis
(Si0,) seklinde bulunur. Cam eldesi i¢in silis kumu, katki malzemeleri ile birlikte kuru halde iken
1260 °C civarina 1sitilir ve sogumaya birakildiginda sert bir yap1 elde edilir.

Cam elyafin baz1 6zellikleri agagidaki gibi 6zetlenebilir ;

1. Yiiksek ¢ekme mukavemetine sahiptirler, birim agirlik basina mukavemeti ¢eliginkinden

daha yiiksektir.

2. Isil direngleri diisiiktiir. Yanmazlar, ancak yiiksek sicaklikta yumusarlar. Bu 6zellikleri

katki malzemeleri kullanilarak iyilestirilebilir.

3. Kimyasal malzemelere kars1 direnclidirler.

4. Nem absorbe etme Ozellikleri yoktur, ancak cam elyafli kompozitlerde matriks ile cam

elyaf arasinda nemin etkisi ile bir ¢oziilme olabilir. Ozel elyaf kaplama islemleri ile bu etki

ortadan kaldirilabilir.

5. Elektrigi iletmezler. Bu o6zellik sayesinde elektriksel yalitimin onem kazandigi

durumlarda cam elyafli kompozitlerin kullanilmasina imkan tanirlar.

Cam elyaf imalinde silis kumuna c¢esitli katki malzemeleri eklendiginde yap1 bu
malzemelerin etkisi ile farkli 6zellikler kazanir. Dort farkli tipte cam elyaf mevcuttur (Arican,

2003).

A (Alkali) Camu

A camu yiiksek oranda alkali igeren bir camdir. Bu nedenle elektriksel yalitkanlik 6zelligi

kotiidiir. Kimyasal direnci yiiksek olan A cami, en yaygin cam tipidir (Arican, 2003).

C (Korozyon) Cami

Kimyasal ¢ozeltilere direnci ¢ok yiiksektir, bilesimi ve 6zellikleri Tablo 2.1°de verilmektedir

(Arican, 2003).



13

E (Elektrik) Camui

Diisiik alkali oran1 nedeniyle elektriksel yalitkanligi diger cam tiplerine gore c¢ok iyidir.
Mukavemeti olduk¢a yiiksektir. Suya kargi direnci de oldukga iyidir. Nemli ortamlar igin

gelistirilen kompozitlerde genellikle E cami kullanilir (Arican, 2003).

S (Mukavemet) Camu

Yiiksek mukavemetli bir camdir. Cekme mukavemeti E camina oranla %33 daha yiiksektir.
Ayrica yiiksek sicakliklarda oldukga iyi bir yorulma direncine sahiptir. Bu 6zellikleri nedeniyle
havacilikta ve uzay endistrisinde tercih edilir. Cam elyaflar genellikle plastik veya epoksi
reginelerle kullanilirlar. Tablo 2.1°de cam elyaf tiplerine ait kimi &zellikler verilmistir (Arican,

2003).

Tablo 2.1. Cam elyaflarin mekanik 6zellikleri ve bilesimleri (Arican, 2003).

.. Cam Tipi
Ozellikler
A C E S

Ozgiil agirlik (gr/em?) 2.50 2.49 2.54 2.48
Elastisite modiilii (GPa) - 69.0 72.4 85.5
Cekme mukavemeti (MPa) 3033.0 3033.0 3448.0 4585.0
Isil genlesme kaysayist (mm/°Cx10°) 8.6 7.2 5.0 5.6
Yumusama sicakligi (°C) 727.0 749.0 841.0 970.0

Bor Elyaflar

Bor elyaflar aslinda kendi i¢lerinde kompozit yapidadirlar. Cekirdek olarak adlandirilan ince
bir flamanin iizerine bor kaplanarak imal edilirler. Cekirdek genellikle tungstendir. Karbon
¢ekirdek de kullanilabilir ancak bu yeni bir uygulamadir. Bor-Tungsten elyaflar, sicak tungsten
flamanin hidrojen ve bortrikloriir (BCl;) gazindan gecirilmesi ile iiretilirler. Boylece tungsten
flamanin disinda bor plaka olusur. Bor elyaflar degisik ¢aplarda iretilebilirler (0.05 mm ila 0.2
mm). Tungsten cekirdek ise daima 0.01 mm capinda iiretilir. Bor elyaflar yiiksek ¢ekme
mukavemetine ve elastik modiile sahiptirler. Cekme mukavemetleri 2758 MPa ila 3447 MPa’dir.
Elastik modiil ise 400 GPa’dir. Bu deger S caminin elastik modiiliinden bes kat daha fazladir.
Ustiin mekanik 6zelliklere sahip olan bor elyaflar, ucak yapilarinda kullanilmak iizere
gelistirilmiglerdir. Ancak, maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle, son yillarda yerlerini
karbon elyaflara birakmiglardir. Bor elyaflarin silisyum karbiir (SiC) veya bor karbiir (B4C)
kaplanmastyla yiiksek sicakliklara dayamm artar. Ozellikle bor karbiir kaplanmasi ile gekme
mukavemeti onemli Sl¢lide artirilabilir. Bor elyaflarin erime sicakliklar1 2040 °C civarindadir

(Arican, 2003).
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Grafit (Karbon) Elyaflar

Karbon, yogunlugu 2.268 gr/cm’ olan kristal yapida bir malzemedir. Karbon elyaflar cam
elyaflardan daha sonra gelisen ve ¢ok yaygin olarak kullanilan bir elyaf grubudur. Hem karbon
hem de grafit elyaflar aym1 esasli malzemeden iiretilirler. Bu malzemeler hammadde olarak
bilinirler. Karbon elyaflarin iiretiminde ii¢ adet hammadde mevcuttur. Bunlardan ilki rayondur
(suni ipek). Bu hammadde inert bir atmosferde 1000 — 3000 °C civarina 1sitilir ve ayni zamanda
¢ekme kuvveti uygulanir. Bu islem mukavemet ve tokluk saglar. Ancak yiiksek maliyet nedeniyle
rayon elyaflar uygun degildirler.

Elyaf imalatinda genellikle rayonun yerine poliakrilonitril (PAN) kullanilir. PAN bazli
elyaflar 2413 ila 3102 MPa degerinde ¢ekme mukavemetine sahiptirler ve maliyetleri distiktiir.
Karbon ve grafit ayn1t hammaddeden elde edilirler, grafit daha yiiksek sicaklikta elde edilir, bu da
daha yiiksek saflik saglar (Arican, 2003).

Karbon elyaflarin en 6nemli 6zellikleri diisiik yogunlugun yani sira yiiksek mukavemet ve
tokluk degerleridir. Karbon elyaflar, nemden etkilenmezler ve siirtinme mukavemetleri ¢ok
yiiksektir. Agsinma ve yorulma mukavemetleri oldukg¢a iyidir. Bu nedenle askeri ve sivil ugak
yapilarinda yaygin bir kullanim alanina sahiptirler. Karbon elyaflar ¢esitli plastik matrikslerle ve
en yaygin olarak epoksi reginelerle kullanilirlar. Ayrica karbon elyaflar aliminyum, magnezyum

gibi metal matrikslerle de kullanilirlar (Arican, 2003).

Aramid Elyaflar

Aramid “aromatik polyamid”in kisaltilmis adidir. Polyamidler uzun zincirli polimerlerdir,
aramidin molekiiler yapisinda alt1 karbon atomu birbirine hidrojen atomu ile baglanmuslardir. Iki
farkli tip aramid elyaf mevcuttur. Bunlar Du Pont firmas: tarafindan gelistirilen Kevlar 29 ve
Kevlar 49 ’dur. Aramidin mekanik oOzellikleri grafit elyaflarda oldugu gibi elyaf ekseni
dogrultusunda ¢ok 1iyi iken elyaflara dik dogrultuda ¢ok zayiftir. Aramid elyaflar diigiik agirlik,
yiiksek ¢ekme mukavemeti ve diisiik maliyet 6zelliklerine sahiptir. Darbe direnci yiiksektir,
gevrekligi grafitin gevrekliginin yarisi kadardir. Bu nedenle kolay sekil verilebilir. Dogal
kimyasallara direnglidir ancak asit ve alkalilerden etkilenir. Her iki kevlarda 2344 MPa degerinde
cekme mukavemetine sahiptir ve kopma uzamasi %1.8 ’dir. Kevlar 49’un elastik modiilii Kevlar
29’unkinden iki kat fazladir. Kevlar elyafin yogunlugu cam ve grafit elyaflarin yogunluklarindan
daha disiiktiir. Kevlar 49/epoksi kompozitlerinin darbe mukavemeti grafit/epoksi kompozitlere
oranlar yedi kat, bor/epoksi kompozitlere oranla dort kat daha iyidir. Aramid elyafi, diisiik
yogunlukludur, kevlar elyafli kompozitler, cam elyafli kompozitlere gore %35 daha hafiftir,

yiiksek dayanikliliga, yliksek darbe dayanimina, yiiksek asinma dayanimina, yiiksek yorulma
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dayanimina, yiiksek kimyasal dayanima ve E-cam tiirii elyaflara yakin basing dayanikliligina
sahiptir.

Aramid elyafinin dezavantajlari ise bazi tiir aramid elyafi ultraviole 1sinlara maruz kaldiginda
bozulma gostermektedir, siirekli karanlikta saklanmalar1 gerekmektedir. Elyaflar cok iyi
birlesmeyebilirler. Bu durumda reginede mikroskobik catlaklar olusabilir. Bu ¢atlaklar malzeme

yoruldugunda su emisine yol agmaktadir.

Ugak yapilarinda, diisiik basma mukavemetleri nedeniyle, karbon elyaflarla birlikte hibrid
kompozit olarak, kumanda yiizeylerinde kullanilmaktadirlar. Aramid elyaflar elektriksel
iletkenlige sahip degildirler. Basma mukavemetlerinin iyi olmamasinin yani sira kevlar/epoksi
kompozitlerinin nem absorbe etme 6zellikleri kotidiir. Sekil 2.4°de farkli elyaf malzemelerin ve

epoksi matriksin gerilme—uzama diyagrami verilmistir (Arican, 2003).

8

Keviar
E=131 000 MPa 5 Came
E=82 740 MPa

E Camu
E=B8 950 MPa

Gekme Genimesi (MPa)

Epokai
E=3 447 MPa

2
Kopma Uzamasi (%)

Sekil 2.4. Elyaf ve matriks malzemelerin gerilme — uzama diyagrami (Arican, 2003).
2.2.2. Matriks malzemeleri

Kompozit yapilarda matriksin ii¢ temel fonksiyonu vardir. Bunlar, elyaflar1 birarada tutmak,
yiikii elyaflara dagitmak ve elyaflar1 gevresel etkilerden korumaktir. Ideal bir matriks malzemesi
baslangicta diisiik viskoziteli bir yapida iken daha sonra elyaflar1 saglam ve uygun bir sekilde
cevreleyebilecek kat1 forma kolaylikla gegebilmelidir.

Kompozit yapilarda yiikii tasiyan elyaflarin fonksiyonlarini yerine getirmeleri agisindan
matriksin mekanik 6zelliklerinin rolii ok biiyiiktiir. Ornegin matriks malzemesi olmaksizin bir
elyaf demeti diisiiniildiigiinde yiik bir ya da birkag elyaf tarafindan taginacaktir. Matriksin varligi

ise yiikiin tiim elyaflara esit olarak dagilimini saglayacaktir. Kesme yiikii altindaki bir gerilmeye
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dayanim, elyaflarla matriks arasinda iyi bir yapisma ve matriksin yiiksek kesme mukavemeti
ozelliklerini gerektirir.

Elyaf yonlenmelerine dik dogrultuda, matriksin mekanik ozellikleri ve elyaf ile matriks
arasindaki bag kuvvetleri, kompozit yapinin mukavemetini belirleyici 6nemli hususlardir. Matriks
elyafa gore daha zayif ve daha esnektir. Bu 6zellik kompozit yapilarin tasariminda dikkat edilmesi
gereken bir husustur. Matriksin kesme mukavemetini ve matriks ile elyaf aras1 bag kuvvetleri cok
yiiksek ise elyaf ya da matrikste olusacak bir ¢atlagin yon degistirmeksizin ilerlemesi miimkiindiir.
Bu durumda kompozit gevrek bir malzeme gibi davrandigindan kopma yiizeyi temiz ve parlak bir
yap1 gosterir. Eger bag mukavemeti ¢ok diisiikse elyaflar bosluktaki bir elyaf demeti gibi davranir
ve kompozit zayiflar. Orta seviyede bir bag mukavemetinde ise elyaf veya matriksten baslayan
enlemesine dogrultuda bir ¢atlak eclyaf/matriks ara ylizeyine doniip elyaf dogrultusunda
ilerleyebilir. Bu durumda kompozit siinek malzemelerin kopmasi gibi lifli bir yiizey sergiler.

Kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan matriks malzeme tipleri epoksi, polyester,
vinylester, ve fenolik reginelerdir. Yiiksek mukavemet gerektirmeyen durumlarda en ¢ok
kullanilan matriks malzemesi polyester recinesidir. Gelismis kompozitlerin iiretiminde ise
genellikle epoksi reginesi kullanilmaktadir. Matriks iyilestirilmesi ¢aligmalar1 6zellikle yiiksek
sicaklikta kullanima uygun ve disik nem duyarliligmma sahip yapilarin iretilmesi
dogrultusundadir. Tablo 2.2’de bazi matriks malzemelerinin 6nemli 6zellikleri verilmistir (Arican,

2003).

Tablo 2.2. Baz1 matriks malzemelerin 6zellikleri (Arican, 2003).

Epoksi
Ozellikler Oda Sic. Yiik. Sic. _ Polyester | Fenolik
.. . .. . Gelismis
Kiirlenmis | Kiirlenmis

Ozgiil agirlik (gr/cm’) 1.1-1.3 1.2-1.4 1.3 1.2 1.2-1.3
Elastisite modiilii (GPa) 2-3 2.5-3.0 3.5 2-3 5-11
Cekme mukavemeti (MPa) 50-70 70-90 60 50-60 50-60
Kop. Uzamasi (%) 2-6 2-5 2 2-3 1.2
Maks. islem sic. (°C) 70-100 100-180 180 60-80 100-125

Epoksi Recine Matriksler

Epoksiler iki ya da daha fazla epoksit iceren bilesenlerden olusurlar. Polifenol’iin epikloridin
ile bazik sartlarda reaksiyonu sonucu elde edilirler. Viskoz ve agik renkli bir siv1 halindedirler.
Epoksilere uygulanan kiir islemleri ile yiiksek sicakliklara dayanimlari 150- 200°C’a artirilabilir.
Saydam ve yapiskan hal amorf polimerlerin karakteristigidir. Tiim polimerler diisiik sicakliklarda
saydamlasirlar ve yiiksek sicakliklarda kauguklagirlar. Kiir islemleri uygun katalizorlerin
kullanilmasi ile hizlandirilabilir.

Epoksilerin avantaj ve dezavantajlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir.
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Avantajlar: :

1. Kopma mukavemetleri yiiksektir.

2. Elyaf yapilarla yiiksek bag mukavemeti saglarlar.

3. Yiiksek asinma direncine sahiptirler.

4. Ucucu degildirler ve kimyasal direngleri ytliksektir.

5. Diisiik ve yiiksek sicakliklarda sertlesebilme 6zelligine sahiptirler.

Dezavantajlart :

1. Polyesterle karsilastirildiginda pahalidir.

2. Polyestere oranla yiiksek viskoziteye daha az uygundur.

Epoksiler avantajlarinin ¢oklugu ve tiim elyaf malzemelerle kullanilabilir yapilar olmalar

nedeniyle, ugak yapisinda tabakali kompozit yapilarda yaygin bir kullanim alanina sahiptirler.

Genellikle, karbon elyaflarla birlikte kullanilirlar (Arican, 2003).

Polyester Recine Matriksler

Polyester matriksler dizabik asitlerin, dihidrik alkoller (glikol) ya da dihidrik fenollerle
karisiminin yogusmasi ile sekil alirlar. Polyesterin ana tipleri, polyester bileseninin doymus asitle
ya da alternatif malzeme olarak glikolle modifikasyonu temeline dayanir. Ayrica kiir islemi ile
matriksin esnekligi iyilestirilerek kopma gerilmesi artirilabilir.

Polyester matrikslerin avantaj ve dezavantajlar1 agagidaki gibi 6zetlenebilir.

Avantajlar: :

1. Takviyelerin neminin kolayca disar1 atilabilmesine izin veren diisiik viskozite.

2. Diisiik maliyet.

3. Cesitli uygulamalar i¢in genis bir sinir i¢inde kolay imal edilebilirlik.

4. lyi gevresel dayanim.

Dezavantajlar: :

1. Kiir sirasindaki yiiksek egzotermik reaksiyon zayif elyaf/matriks bag mukavemetine
neden olur.

2. Sistem gevreklesmeye egilimlidir.

3. Cok seyreltik alkalilere bile zayif kimyasal direng gosterir.
Polyester reginelerin, epoksi reginelere gore elyaf matriks arasi bag mukavemetinin daha diisiik
olmasi nedeniyle, ucak yapilarindaki kullanim alanlar kiiciik ugaklarla ve plandrlerle siirlidir

(Arican, 2003).
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Vinylester Recine Matriksler

Polyesterlere benzerler. En 6nemli avantajlari elyaf ve matriks arasinda iyilestirilmis bir bag

mukavemetine sahip olmalaridir (Arican, 2003).

Fenolik Recine Matriksler

Fenol, alkalin sartlar altinda formaldehitle yogustugunda polimerizasyon olusur.
Polimerizasyon asidik sartlar altinda yapilir. Fenolik reginelerin en biiylik avantaji yiiksek sicaklik
direngleridir. En Onemli dezavantajlari ise diger matriks malzemelerine gore mekanik

ozelliklerinin diisiik olmasidir (Arican, 2003).

2.3. Kompozitlerin Olumlu ve Olumsuz Ozellikleri

Kompozit malzemelerin bir¢ok 06zelliklerinin metallerinkine goére c¢ok farkliliklar
gostermesinden dolayi, metal malzemelere gore onem kazanmuslardir. Kompozitlerin 6zgiil
agirliklarmin disiik olusu hafif konstriiksiyonlarda kullanimda biiyiik bir avantaj saglamaktadir.
Bunun yaninda, fiber takviyeli kompozit malzemelerin korozyona dayanimlari, 1s1, ses ve elektrik
izolasyonu saglamalar1 da ilgili kullanim alanlar1 i¢in bir istiinliik saglamaktadir (Tanir,1997).

Asagida bu malzemelerin avantajli olan ve olmayan yanlari kisaca ele alinmstir.
Kompozitlerin olumlu 6zellikleri
. Yiiksek mukavemet : Kompozitler yiiksek mukavemet degerleri saglayan malzemeler
arasinda en etkin olanlardan birisidir.

. Hafiflik : Kompozitler birim alan agirhiginda hem takviyesiz plastiklere, hem de metallere
gore daha yiiksek mukavemet degerleri sunmaktadir.

. Tasarim esnekligi : Kompozitler bir tasarimcinin aklina gelebilecek her tiirlii karmasik,
basit, genis, kiigiik, yapisal, estetik, dekoratif ya da fonksiyonel amagli olarak tasarlanabilir.

. Boyutsal stabilite : Cesitli mekanik, ¢evresel baskilar altinda termoset kompozit iiriinler
sekillerini ve islevselliklerini korumaktadirlar.

. Yiiksek Dielektrik Direnimi: Kompozitlerin goze carpan elektrik yalitim &zellikleri,
bir¢ok parcanin iiretimi konusunda agik bir tercih nedenidir.

. Korozyon dayanimi : Kompozitler’ in antikorrozif 6zelligi, diger liretim malzemelerinden
iistlin olan niteliklerinden biridir.

. Kaliplama kolayligi : Kompozit iriinler, celik tiiriindeki geleneksel malzemelerde
kargilagilan birgok parcanin birlestirilmesi ve sonradan monte edilmesi islemini tek parcada

kaliplama olanagi ile ortadan kaldirmaktadir.
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. Yiizey uygulamalari : Kompozit iiriinlerde kullanilan polyester regine, 6zel pigment
katkilar ile renklendirilmek suretiyle, amaca uygun kendinden renkli olarakta tiretilebilir.

. Seffaflik 6zelligi : Kompozitler, cam kadar 151k gecirgen olabilir. Tam seffaf olmasi
nedeni ile 15181 yaymasi sayesinde, diffiize 1518 6nem kazandig1 seralarda ve giines kolektorii
yapiminda dnemli avantaj saglar.

. Beton yiizeylere uygulama imkani : Beton yiizeylere, kompozitler miikemmel yapisir.
Ozellikle, betonun gozenekli olmasi1 nedeniyle, kompoziti olusturan ana malzemelerden polyester
recinenin beton gozeneklerinden sizmasi ve beton kiitle iginde sertlesmesinden dolayr miikemmel
bir yapisma saglanir.

. Ahsap ylizeylere uygulama imkani: Kompozitler ahsap yiizeylere yapisma o6zelligine
sahiptir. Ancak ahsabin kuru olmasi ve stiren ihtiva eden polyester regine ile iyi bir sekilde
emdirilmesi gerekir.

. Demir yiizeylere uygulama imkani: Demir yiizeydeki pas ve yag kalintilart
temizlendikten sonra kompozitlerle kaplanabilir. Bu sayede demir ve ¢elik yiizeyler, kompozitlerle
kaplanarak korozyon etkilerinden korunmaktadir.

. Yanmazlik o6zelligi : Kompozitlerin alev dayanimi, kullanilan polyesterin 6zelligine
baglhdir. Alev dayanim 6zelliginin arandig1 yerlerde “Alev dayanimli” polyester kullanilmalidir.

. Kompozit malzemeler ugak, yat ve siirat motoru gibi uzun yol katedecek araglarda
kullanildiklarinda hafifliklerinden dolay1 yakittan tasarruf saglarlar ve menzili (yakit ilavesi
yapmadan gidilebilecek maksimum mesafeyi) artirirlar.

. Kompozitler sicakliktan etkilenmez : Kompozit iiriinler, termoset plastikler grubundan
polyester regineler ile yapildig1 i¢in yumusamaz ve sekil degistirmez. Is1 dayanikliligi kullanilan
polyester reginenin cinsine baglidir.

. Kompozitler igine farkli malzemeler gomiilebilir : Kompozitler i¢ine demir, ahsap, halat,
tel, mukavva, poliliretan sert kopiik gibi malzemeler gomiilerek mekanik 6zellikleri
farklilastirilabilir.

. Tamir edilebilirlik 6zelligi : Tamir izlerinin gériinmemesi i¢in, onarim igleminin bir kalip
iizerinde yapilmasi, ya da onarimdan sonra zimpara veya boya yapilmasi gerekir.

. Kompozitler kesilip delinebilir : Kompozitler, tahta gibi kolayca kesilir, delinir,
zimparalanir. Bu amagla kullanilan aletlerin sert gelik veya elmas uglu olmasi halinde daha iyi

sonug¢ alinmaktadir (Web 3).

Kompozitlerin olumsuz 6zellikleri
e Kompozit malzemelerdeki hava zerrecikleri malzemenin yorulma 6zelliklerini olumsuz

yonde etkiler.



20

e Kompozit malzemeler, degisik dogrultularda degisik mekanik Ozellik gosterirler, bu
nedenle kullanim yerine uygun dogrultularin se¢ilmemesi dezavantaj olarak kendini
gostermektedir.

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

e Kompozit malzemelerin delik delme, kesme tiirii operasyonlar: liflerde agilmaya neden
oldugundan bu tiir malzemelerde hassas imalattan s6z edilemez.

Goriildiigi gibi kompozit malzemeler bazi dezavantajlarina ragmen ¢elik ve aliiminyum gibi
metallere gore birgok avantaja sahiptir. Bu 6zellikler nedeni ile kompozitler, otomobil gévde ve
tamponlarindan deniz teknelerine, kimyasal madde depolama tanklarindan karayolu tankerlerine,
bina cephe ve panolarindan komple banyo initelerine, ev esyalarindan tarim araglarina kadar

birgok sanayi kolunda problemleri ¢oziimleyecek bir malzemedir (Tanir, 1997).

2.4. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlar:

Kompozit malzemeler artik gittikge artan oranlarda ve yeni sektdrlerde kullanilmaya
baglanmistir. Uzun zaman ugak sanayisindeki ihtiyaglarin yonlendirdigi kompozit malzeme

geligimleri son donemde yeni bir ¢ok sektdrde birgok farkli amag i¢in kullanilmaktadir (Web 4).

2.4.1. Kompozitlerin u¢aklarda kullanim

Kompozit malzemelerin ugaklarda ilk kullanimina neden, klasik ugak malzemeleriyle ayni
performansi gostermelerine ragmen, daha hafif olmalartydi, yani agirlik kazanct hesaplanmusti.
Giintimiizde hafifligin yani sira ¢ok sert, yiiksek dayanimli, yiiksek 1s1l kararliliga sahiplik, direngli
olunmast v.b. cok dstiin mekanik, fiziksel, 1s1l 0zellikler nedeniyle kompozitler tercih
edilmektedir. Ayrica agirlik azalinca, daha verimli yakit kullanimi1 ve daha fazla yiik tasginmasi
saglanmaktadir.

Ugaklarda kullanilan malzemelerin hafif olmalarimin 6nemi biyiiktiir. Bir ugagin ucus
boyunca harcadigi yakitin %55°1 kalkis, inis ve manevralariyla, %45’i ise diiz ugusta harcanir.
Kompozit malzeme kullanimiyla giiniimiizde varilabilen %20-30’luk agirhik kazanci, harcanan
yakitta %50’lere varilabilen bir azalma getirecektir ya da ucak aldig1 yakitla eskisine gore yaklasik
%20 daha fazla diiz ugus yapabilecektir. Bu avantajlariyla kompozit malzemeler giiniimiizde
birincil yapilarda dahil olmak iizere, bircok ugak elemaninda kullanilmaktadir. Kompozit tiiri
olarak genellikle fiber katkili recgineler ve sandvi¢ yapilarin secildigi goriilmektedir. En ¢ok
kullanilan fiber gesitleri karbon/grafit, aramid (Kevlar) ve cam fiberlerdir. Karbon fiberlerin
ozellikle son yillarda yavas yavas cam fiberlerin yerini aldig1 goriilmektedir. Regine matrikslerde

ise en genis uygulama alanina epoksiler sahiptir (Web 4).
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Tablo 2.3’ de ugak tasariminda kullanilan kimi metal alasgimlar1 ile kompozit yapilarin

mekanik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.3. Ugak malzemelerinin mekanik 6zellikleri (Kazang, 2002).

MALZEME Yogunluk | Elastik | Ozgul K. Cekme ozgiil Maks.
P (gr/cm3 ) | Modul E | Modiil Muk. Cek.Muk. | Sek.Deg.
(GPa) Elp o, (GPa) o, /p (%)
g CELIK (3140) 7,90 200,0 25 1,85 0,24 11,00
N |ALUM.ASG (6061)T6 2,70 70,0 26 0,35 0,13 11,00
A%
A —
N |ALUMINYUM AUA4G 2,80 73,0 26 0,29 0,21 11,00
iS 1(2024)74
o |ALOMINYUM 2,80 76,0 27 0,45 0,16 11,00
N |A25G4(7075)T6
E TITANYUM T6V 4,40 119,0 27 1,14 0,26 14,00
BOR/EPOKSI 2,10 270,0 * 129 * 2,00 * 0,95 * 6,50 *
g BOR/ALUMINYUM 2,70 225,0 ** 83 * 1,25 * 0,46 * 10,00 *
M |GRAFIT/EPOKSI 1,70 208,0 * 122 * 1,34 * 0,79 * 0,78 *
o 10,3 ** 0,03 ** 0,29 **
z |KARBON/EPOKSI 1,50 142,0 * 95 * 1,60 * 1,06 * 1,10 *
i 10,3 ** 0,07 * 0,57 *
T |KEVLAR/EPOKSI 1,35 80,0 * 59 1,38 * 1,02 * 1,70 *
5,5 % 0,03** 0,50 *
CAM/EPOKSI 2,20 53,0 * 24 * 1,45 * 0,66 * 2,70 *
12,4 ** 0,04 * 0,30 *
KARBON/ 1,68 127,5 * 76 * 1,52 * 0,9 * 1,20 *
POLYESTER 7,6 *¥* 0,04 * 0,53 *
KEVLAR/ 1,40 76,0 * 54 * 1,20 * 0,86 * 1,60 *
POLYESTER 5,5 ** 0,02 ** 0,40 **
CAM/ POLYESTER 1,80 39,0 * 22 * 1,13 * 0,63 * 2,80 *
9,6 ** 0,02 «* 0,21 *
* Elyaflar yoniinde ** Elyaflara dik yonde
2.4.2. Kompozit malzemelerin diger kullanim alanlari

Kompozit malzemelerin kullanildig: diger alanlar ise sunlardir:

-Motorlar

-Spor malzemelerinin {iretimi (kayak, tenis raketleri)

-Digsli garklar

-Ozel takimlar

-Kamyon yaprak yaylar1

-Karoseri elemanlar1

-Boru tesisatlari
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-Depolar

-Yapr isleri

-Deniz araglari yapiminda

-Elektrik kontak malzemeleri

-Niikleer reaktorler

-Siiriinme diren¢li manyetik malzemeler
-Batarya 1zgaralar1

-Elektrik elemanlart, isiticilar (Kazang, 2002).

2.5. Kompozit Malzeme Uretim Yéntemleri

2.5.1. Elle yatirma (hand lay-up)

Dokuma veya kirpilmis elyaflarla hazirlanmig takviye kumaglari hazirlanmig olan kalip
iizerine elle yatirilarak iizerine sivi recine elyaf katmanlarina emdirilir. Elyaf yatirilmadan once
kalip temizlenerek jelkot siiriiliir. Jelkot sertlestikten sonra elyaf katlari yatirilir. Regine ise
kompozit malzemenin hazir olmasi igin en son siiriilir Bu islemde elyaf kumasina reginenin iyi
niifuz etmesi 6nemlidir. El yatirma tekniginde en ¢ok kullanilan polyester ve epoksinin yanisira
vinil ester ve fenolik regineler de tercih edilmektedir. Elle yatirma yogun isgilik gerektirmesine

ragmen diisiik sayidaki tiretimler i¢in cok uygundur (Web 4).

2.5.2. Piiskiirtme (spray-up)

Piiskiirtme yontemi elle yatirma yontemini aletli sekli olarak kabul edilebilir. Kirpilmig
elyaflar kalip ylizeyine, igine sertlestirici katilmis regine ile birlikte 6zel bir tabanca ile piiskiirtiiliir
(Sekil 2.5). Elyafin kirpilma islemi tabanca iizerinde bulunan ve bagimsiz ¢alisan bir kirpici
sayesinde yapilir. Piiskiirtiilme islemi sonrasi yiizeyin bir rulo ile diizeltilmesiyle {iriin hazirlanmis

olur (Web 4).

Piskiirtme Tabancasi
Sekil 2.5. Piiskiirtme yontemi (Web 4).
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2.5.3. Elyaf sarma (Filament winding)

Bu ydntem 6zel bigime sahip {iriinlerin seri {iretimine uygundur. Elyaf sarma yontemi siirekli
elyaf liflerinin regine ile 1slatildiktan sonra bir makaradan g¢ekilerek donen bir kalip iizerine
sartlmasidir. Siirekli liflerin farkli acgilarla kaliba sarilmasiyla farkli mekanik 6zelliklerde {irtinler
elde edilebilir. Yeterli sayida elyaf katinin sarilmasindan sonra iiriin sertlesir. Ardindan doner kalip
ayrilir. Bu yontemle yapilan tiriinler genellikle silindirik, borular, araba saftlar1, ucak su tanklari,

yat direkleri, dairesel basing tanklaridir (web 4).

2.5.4. Recine transfer kaliplama RTM / recine enjeksiyonu

Bu kompozit firetim yonteminde elle yatirma sistemlere daha hizli ve uzun dmiirlii olmakla
birlikte iki pargali kalip kullanmak gereklidir. Kalibin kompozit malzemeyle yapilmasi ¢elik kalip
maliyetine gore daha diisiik kalmasina neden olmaktadir. RTM yontemi ¢ogunluk jelkotlu veya
jelkotsuz her iki yiizeyinde diizgiin olmas1 istenen parcgalarda kullanilir. Takviye malzemesi olarak
kuru olarak kege, kumas veya ikisinin kombinasyonu kullanilir. Takviye malzemesi 6nceden kalip
boslugu doldurulacak sekilde kaliba yerlestirilir ve kalip kapatilir. Elyaflar matriks i¢inde geg
¢oziinen reginelerle kaplanarak kalip igerisinde siiriiklenmesi dnlenir. Regine basing altinda kaliba
pompalanir. Bu siire¢ daha fazla zaman ister. Matriks enjeksiyonu soguk, 1lik veya en ¢ok 80°C’ye
kadar 1sitilmis kaplarda uygulanabilir. Bu yontemde icerideki havanin disart ¢ikarilmasi ve
re¢inenin elyaf igine iyi islemesi i¢in vakum kullanilabilir. Elyafin kaliba yerlestirilmesini
gerektirmesinden dolayr uzun sayilabilecek bir iscilik gerektirir. Kalip kapali oldugu igin ise
zararlt gazlar azalir ve gozeneksiz bir iiriin elde edilebilir. Bu yontemle karmagik parcalar

iiretilebilir (Sekil 2.6.) (Web 4).

Sekil 2.6. Rtm yontemi (Web 4).
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2.5.5. Profil cekme / pultruzyon (pultrusion)

Pultruzyon islemi siirekli sabit kesitli kompozit profil tiriinlerin tiretilebildigi diisiik maliyetli
seri Uretim yontemidir. Pull ve Extrusion kelimelerinden tiiretilmistir. Sisteme beslenen siirekli
takviye malzemesi recine banyosundan gegirildikten sonra 120-150 °C’ye 1sitilmis sekillendirme
kalibindan gecilerek sertlesmesi saglanir. Kaliplar genellikle krom kaplanmis parlak celikten
yapilmaktadir. Siirekli elyaf kullanilmasindan dolayr takviye yoniinde c¢ok yiiksek mekanik
mukavemet elde edilir. Enine yiikleri karsilayabilmek igin 6zel dokumalar kullanmak

gerckmektedir (Web 4).

2.5.6. Hazir kaliplama / compression molding (SMC,BMC)

Hazir kaliplama biinyesinde cam elyafi, regine, katki ve dolgu malzemeleri igeren
kaliplamaya hazir, hazir kaliplama bilesimleri olarak adlandirilan kompozit malzemelerin
(SMC,BMC) sicak pres kaliplarla {iriine doniistiiriilmesidir. Karmagik sekillerin iiretilebilmesi,
metal parcalarin biinye igine gOmiilebilmesi, farkli cidar kalinliklart gibi avantajlar
bulunmaktadir. Ayrica iriiniin iki yiizide kalip ile sekillenmektedir. Diger kompozit malzeme
iiretim tekniklerinin olanak vermedigi delik gibi komplike sekiller elde edilebilmektedir. Iskarta
orani diigiiktiir. Bu yontemin dezavantajlar1 kaliplama bilegsimlerinin buzdolaplarinda saklanmalari
gerekliligi, kaliplarin metal olmasindan dolay1 diger kaliplardan daha maliyetli olmas1 ve biiyiik

pargalarin iiretimi i¢in biiyiik ve pahali preslere ihtiya¢ olmasidir (Web 4).

2.5.7. Vakum torbasi

Kompozit malzeme (genellikle genis sandvig yapilar) once bir kaliba yerlestirilir, ardindan
bir vakum torbasi en iist katman olarak yerlestirilir. igerideki havanin emilmesiyle vakum torbasi,
yatirilan malzemenin iizerine 1 atmosferlik basing uygulayarak asagiya ¢ekilir. Sonraki asamada
tiim bilesim bir firina yerlestirilerek recinenin kiir islemi igin 1sitilir. Bu ydntem siklikla elyaf
sarma ve yatirma teknikleri ile baglantili olarak uygulanir. Kompozit malzeme tamir islemlerinde

de vakum torbas1 yontemi kullanilmaktadir (Web 4).

2.5.8. Otoklav

Termoset kompozit malzemelerin performanslarimi artirmak i¢in elyaf/re¢ine oranini artirmak
ve malzeme i¢inde olusabilecek hava bosluklarini tamamen gidermek gerekmektedir. Bunun
saglanmasi i¢in malzeme yiiksek 1s1 ve basinca maruz birakilir. Vakum torbasi yontemindeki gibi

sizdirmaz bir torba ile elyaf/regine yatirmasina basing uygulanabilir. Fakat 1 atmosferden fazla
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diizenli ve kontrol edilebilir bir basimcin uygulanabilmesi i¢in digsal basinca ihtiyag duyulur. Bu
uygulama i¢in, otoklav yonteminde de uygulanan ve kompleks sekillerde en ¢ok kontrol edilebilen
metod, disaridan sikistirilmis gazin kompozit malzemenin iginde bulundugu kaba verilmesidir.
Otoklav kesin basincin, 1sinin ve emisin kontrol edilebildigi basingli bir kaptir. Vakum
torbast yontemi ile benzerdir. Firin yerine bir otoklav kullanilir. Béylece 6zel amaglar icin yiiksek
kalitede kompozit iiretebilmek i¢in kiir sartlar1 tam olarak kontrol edilebilir. Bu yontem digerlerine

oranla daha uzun siirede uygulanir ve daha pahalidir (Web 4).
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BOLUM 111

3. TABAKALI KOMPOZIT MALZEMELER VE MEKANIK DAVRANISLARI

3.1. Tabakalh Kompozitler

Tabakali kompozit, iki veya daha fazla sayida tabakacigin tek ve biitiin bir eleman gibi rol
alacak sekilde birbirine yapistirilmasi ile olusturulmustur. Tabakali kompozitlerde, tabakalarin
birbirine tam olarak yapistigi varsayilir. Tabakalar, matriks igerisine rasgele yonlenmis elyaflar,
tek yonli elyaflar veya farkli elyaf takviyeli tabakadan olusabilir.

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler, genis 6zelliklerine bagli olarak tek veya c¢ok kath
tabakali malzemeler olarak ta simiflandirilabilir. Tek katli kompozitler birkag farkli tabakadan
yapilabilir, her tabaka ayni1 yonelme ve ozelliklere sahip, sonugta tiim laminate tek katli tabakali
kompozit olarak diistiniilebilir. Kesikli elyaf takviye iceren kalipta iiretilen kompozitlerde de elyaf
dagilimi kalinlik boyunca uniform olmamasina ragmen farkli laminate mevcut olmaz ve bu
nedenle malzeme tek katli kompozitler olarak siniflandirilabilir.

Yapisal uygulamalarda kullanilan ¢ogu kompozitler ¢ok katlidirlar. Her tabaka, tasarim
amaglarina bagl olarak degisen elyaf dogrultular ile tek katli kompozitten olusabilir. Genellikle
her katman ¢ok ince olup yaklagik 0.1 mm kalinliginda oldugundan dolay: bu sekilde kullanilmaz.
Her kattaki kompoziti olusturan elemanlar aymi ise bunlar ‘izotropik’ olarak adlandirilir. Birgok
katli kompoziti olusturan malzemeler farkli malzemelerden olusuyorsa bunlar ‘ortotropik’ veya
‘karma ve melez laminetler’ olarak adlandirtlir. Buna Ornek olarak ta bir karma tabakali
kompozitin biri kati cam elyaf takviyeli epoksi iken diger tabaka ise grafit elyaf takviyeli epoksi
kompozit olabilmektedir (Alnak, 2007).

Tabakali kompozitler, simetrik ve anti simetrik olmak {izere ikiye ayrilir.

Simetrik tabakalar

Tabakaciklar, orta ylizeyden itibaren materyal 6zellikleri ve geometrik bakimdan simetrik
yerlestirilmislerse bunlara Simetrik Tabakalar denir.

o [zotropik Tabakalardan Olusan Simetrik Tabakali Kompozit: Degisik kalinliklarda ¢ok
sayida izotropik tabaka, orta yilizeye gore hem geometrik hem de materyal 6zellikleri bakimindan
simetrik sekilde yerlestirilmistir.

e Ortotropik Tabakalardan Olusan Simetrik Tabakali Kompozit: Ortotropik tabakalar,

orta ylizeye gore simetrik olarak yerlestirilmistir.
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a) b)
Sekil 3. 1. Ortotropik tabakalardan olusan simetrik tabakali kompozit (Jones, 1998).
Antismetrik tabakalar

Tabakali kompozitlerin uygulanmasinda dizayn ihtiyacim1 karsilamak i¢in antisimetrik
tabakalara ihtiyag duyulur. Ornegin, bir tabakanin 1stya karsi koruyucu bir plaka gorevi yapmasi
istenirse antisimetrik tabaka se¢ilir. Ciinkii 1s1 sadece bir taraftan gelecektir.

Sekil 3. 2. a’da antisimetrik olarak yerlestirilen, fiber takviye agilari 0° ve 90° olan iki
tabakali bir kompozit, Sekil 3. 2. b ’ de ise yine antisimetrik olarak yerlestirilen, fiber takviye

acilar1 +a, - o olan iki tabakali bir kompozit goriillmektedir.

a) b)

Sekil 3. 2. Antismetrik tabakalar (Jones, 1998).
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3.2. Tabakalh Kompozit Malzemelerin Mekanik Davranisi

3.2.1. Ortotropik malzemelerde diizlem gerilme halinde gerilme-sekil degistirme bagintisi

Bir ortotropik malzemede 3 boyutlu gerilme-sekil degistirme bagintist asagidaki gibi

yazilabilir.
|f0'A]| I_CH c, C, 0 0 0 1|51|
|O-_ | | CIZ C22 C23 0 0 0 | 8_ I
|
4'01 L - Ci » Gy 0 0 0 I & L G.D)
175] | 0 0 0o ¢, O 0 | 7.5
IT“‘I I 0 0 0 Cy O } yjl
lz.) LO 0 0 Cel7.,)

O Normal gerilme

7 Kayma gerilmesi

C :Miihendislik sabitleri
& Birim sekil degistirme
¥ Birim garpilma agis1

Ortotropik malzemeler i¢in, sekil degistirme-gerilme bagintisi ise su sekilde de yazilabilir.

(3.2)

Sekil 3. 3. Tek yonlii takviye edilmis tabakacik (Alnak, 2007).
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Sekil 3. 3’de goriilen tabaka i¢in diizlem gerilme hali su sekilde ifade edilir.
c= = = (3.3)

Diizlem gerilme haliigin £ , ¥ ve } ise denklem 3. 2°den su sekilde ifade edilir.
g =5,0 +5,,0
V=75 =) (3.4)

Sonugta denklem 3. 2 diizlem gerilme hali i¢in asagidaki gibi yazilir.

1
1o o (3.5)
L)L )
Burada
1 1 1 O *)
Sy ==—.8y=—,8=—,S,=-===-= 3.6
11 El 22 Ez 66 Glz 12 El E2 ( )

Denklem 3. 5°teki sekil degistirme-gerilme bagintisi, gerilme-sekil degistirme bagintisini

elde etmek igin tersine ¢evrilebilir.

By "o
4| l% | B 3.7
L L )
Burada Qj;, indirgenmis rijitlik olarak adlandirilir.
0, = | - | - - - (3.8)

1— — — —

Gerilme-gekil degistirme bagintisi ve sekil degistirme-gerilme bagintisi, sadece kendi

diizleminde kuvvetlere maruz kalan tabakalar i¢in temel denklemlerdir.

Gerilme sekil degistirme doniisiimii

Ortotropik malzemenin asal malzeme ekseninde gerilme hali i¢in gerilme-sekil degistirme
bagintilart yukarida verildi. Bu hal 6zel bir durum olup genelde malzeme eksen dogrultularindan

farkli eksenlerde, dogrultularda gerilmelere maruz kalir. Bu eksenler asal gerilme eksenlerinden
(€ acis1 kadar dénmiis olan dogrultularda olabilirler.

Asal malzeme dogrultular1 1 ve 2 eksenleri ile tanimlanan ortotropik kompozit malzemenin
iizerine uygulanmakta olan gerilmeler (€ kadar farkli olan x-y eksenleri dogrultusunda

oldugunda, malzemenin elemanter mekaniginden yararlanarak, transformasyon denklemlerinin

yazilmasi gerekir. Transformasyon denklemi asagida verilmektedir (Sayman, Aksoy, 1995).
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m= ve n= ve 0, Sekil 3.4°den goriildiigii gibi X, —  ekseni arasindaki ac1

olmak tizere;

(O'x] [m?  n? ~2mn | o |
|
o= n’ m 2mn I o ¢ ve
z'ny ILmn —mn m’ —nZJ \TAZJ
] - ( 1
| y |
o . , (3.9)

o) o) T g e
o} b_{l £ t=0 On Ol (3.10)
Ty 7o) Qe Qo Do 7]

Burada
O,= . + __+ +
On=_. + __+ +
%22 Tt T oo W (3.11)
O¢= .= .= .. * - .t
0= - - + -+
Q= .t .= .= .. 17+ . o+

indirgenmis rijitliginin yerine donistiiriilmiis

Q, matriksinin {izerindeki ¢izgi, O,

1

Sekil 3. 4. Malzeme koordinat sistemi (Reddy,1997).
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Tabakalarda gerilme-sekil degistirme davranisi

Diizlem gerilmeye maruz bir ortotropik malzemenin bir tabakacigi i¢in asal malzeme

koordinatlarindaki gerilme-sekil degistirme bagntilari denklem 3. 7°de verilmistir. Denklem 3.

10°da ise keyfi koordinatlarda gerilme-sekil degistirme bagintilar1 verilmistir. Hem denklem 3. 7

hem de denklem 3. 10, cok katmanli bir tabakali kompozitin k. tabakasi icin gerilme-sekil

degistirme bagintisi olarak diisiiniilebilir. Bdylece denklem 3. 10 su sekilde yazilabilir.

o3=b.e]

(3.11)

Bir tabakanin yer degistirmeleri Kirchoff-Love hipotezi ile bulunur. Tabakanin x, y, z

yonlerindeki yer degistirmeleri sirastyla u, v, w olsun. Sekil 3. 5’te tabakali kompozit plakanin

ABCD kenar1 incelenmektedir. Tabaka deformasyona ugramadan once ABCD diiz bir ¢izgi

halindedir. x ekseninden z kadar mesafede olan C noktasi igin;

uC = v - o«
y LU
I
+
Z,WwW P ——
/ o
¥V
/ o, :I
; B, . _
x, A
l_ b C i
D +
’6
z tﬁq
D_.| 8
Sekil 3. 5. Deforme olmamis ve deforme olmus tabaka kenar eleman1 (Jones, 1998).
Kalinlik boyunca herhangi bir nokta i¢in u, v yer degistirmesi,
ja A
u= - , v= -
. 0. Y 0
Birim sekil degistirme-yer degistirme bagintilar1 su sekilde ifade edilmektedir;
A jal ja ja
E = S E = s }/ = -+
) o " a8 o

(3.12)

(3.13)

(3.14)
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Boylece, denklem 3. 13°teki u ve v yer degistirmelerini elde etmek igin, sekil degistirmeler,

ja jal
g = -
0. 0

A jal
£ = -
© 0, 0

ja ja A
T = -+ —

o 0 00
veya

2] fe) (K]
fe. - e st
7o) ) 1K)

( Ou, ]| |[8zw0 ]|
e ] | 087 | K. !azxz |
R T
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(3.15)

(3.16)

(3.17)

Sekil 3. 6’da goriildigi gibi Q.j tabakali kompozinin her bir tabakasi i¢in farkli olabilir. Bu

nedenle tabaka kalinlig1 dogrultusunda birim sekil degistirme degisimi lineer olmasina ragmen,

gerilme degisimi lineer degildir.
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P Tahakah Bitim Sekil Karakteristik Gerilme
Kompaomt Degistitme Il ol Degigimi

DieFizitrd

Sekil 3. 6. Tabaka kalinlig1 boyunca birim sekil degistirme ve gerilme degisimi (Jones,
1998).
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BOLUM 1V

4. DENEYSEL METOD

4.1. Kompozit Malzemelerin Uretilmesi

Bu tezde kullamlan o6rgii takviyeli ¢apraz katli tabakali kompozit malzemeler izoreel
firmasinda iiretilmistir. Iki farkli e-cam fiber formu secilmistir. Orgii fiber takviyeli kompozit
malzemenin hacimsel fiber yilizdesi %64’ diir ve tabaka sayisi 6 ve 10’ dur. Tek yonlii fiber
takviyeli kompozit malzeme ise 8 kathidir ve fiber oryantasyonu (0°90°0/90°90°0°90°/0°%)
hacimsel fiber yiizdesi %65 dir. Matriks malzeme olarak epoxy CY225 ve hizlandirict HY225,
100:80 kiitle oraninda karistirilmustir. 120 °C ve 0,2 MPa basing altinda 4 saat siire ile cure
islemine tabi tutulmustur. Postcure islemi aymi basmgta ve 100 OC’ de 2 saat siire ile

gerceklesmistir. Ardindan ayni basingta oda sicakligina sogutulmustur.

4.2. Tabakali Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kompozit malzemenin fiber dogrultusundaki elastisite modiili ve kopma mukavemetini
belirlemek i¢in malzemeye fiber dogrultusunda ¢ekme yiikii uygulanir (Sekil 4.1-a). Malzeme
iizerine takviye dogrultusunda ve takviyeye dik dogrultuda yapistirilan strain-gageler vasitasiyla

E|, & ve g, degerleri tespit edilir. v, ise;
v = - = 4.1

formiili ile hesaplanir.
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Takviye dogrultusu

|

,///////// -

e — Ei, &

!

a. Fiber dogrultusunda

Es, &

_— &

¢
NQ"'_ :

b. Fibere dik dogrultuda

Sekil 4. 1. Kompozit malzemelerin elastisite modiiliiniin ve poisson oraninin belirlenmesi

(Sayman, Aksoy, 1995).

Fibere dik dogrultudaki miihendislik sabitlerini belirlemek icin ise malzemeye fibere dik

dogrultuda ¢ekme yiikii uygulanir (Sekil 4.1.b). Numune boyutlart ASTM D 3039-76’ a gore

belirlenmistir (Sekil 4.2).

o Minimum J_____ Gage uzunlugu sl Minimum | Deney
38 mm 38 mm numunesinin
genisligi
y Yapistirilan
-hf__h parga kalmlig
>50 T ]
I " BT [ l S,
I| o —— b '-'[ ‘

Deney numunesinin
kalinhig

Fiber oryantasyonu

OO

Gage uzunlugu (mm)

Numune genisligi (mm)

127

12.7

90°

38.1

254

Sekil 4. 2. ASTM D 3039-76 standardina gére deney numunesi boyutlari.
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G, kayma modiiliinii bulmak i¢in kompozit malzemeden 6 fiber agili bir kesit alinarak

¢ekmeye maruz birakilir (Sekil 4.3).

EXq 8X

i

l

Sekil 4. 3. Kayma modiiliiniin bulunmasi (Sayman, Aksoy, 1995).

Buradan G, kayma modiilii

| El_ 1—00546’— 1—sin“@
— Bx 1‘ . . 2 4 a2 4.2)
G,, sin~ 0 sos” 0 E,

formiilii ile hesaplanir.

Biitiin deneyler 100 kN kapasitedeki Instron marka ve 250 kN kapasitedeki Shimadzu AG-X
marka {iniversal ¢ekme cihazinda 0,5 mm/dak hiz ile yapilmistir. Deneylerin bir kismi Barig
Elektrik A.S.” de bir kismi C.U. Makine Miihendisligi Mekanik Laboratuarinda
gerceklestirilmistir.
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Orgii takviyeli E-cam lifi/epoksi kompozit malzemede kalmlik etkisini incelemek igin iki
farkli kalinlik se¢ilmistir. 6 katli 6rgii malzemenin kalinligi 1.4 mm’ dir ve 10 kath 6rgii takviyeli
malzemenin kalinligi 2.4 mm’ dir. Orgii fiber takviyeli tabakali kompozit malzemenin mekanik
ozellikleri Tablo 4.1” de goriilmektedir.

Tek yonlii fiber takviyeli E-cam lifi/epoksi gapraz kat (0°,90°,0°,90°), kompozit malzemenin

kalinlig1 2.4 mm’ dir ve deneylerle dl¢iilen mekanik 6zellikleri Tablo 4.2 de goriilmektedir.

Tablo 4. 1. Orgii E-cam lifi/epoksi kompozit malzemenin mekanik dzellikleri (Aslan, 2002).

Sembol Deger Ozelligi
V, % 64 Fiber hacimsel yiizdesi
P 1.78 gr/cm’ Yogunluk
E, 20 GPa 1 yoniinde elastisite modiilii
E, 20 GPa 2 yoniinde elastisite modiilii
G, 4 GPa Kayma modiilii
vV 0.1171 Poisson orani

Tablo 4. 2. Tek yonlii takviyeli E-cam lifi/epoksi kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri.

Sembol Deger Ozelligi
Vf % 65 Fiber hacimsel yiizdesi
P 1.27 gr/em’ Yogunluk
E, 41250 MPa 1 yoniinde elastisite modiilii
E, 9240 MPa 2 yoniinde elastisite modiili
G, 3380 MPa Kayma modiilii
V. 0.26 Poisson orani
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4.3. Delikli ve Deliksiz Orgii Takviyeli E-cam lifi / Epoksi Kompozit Malzemelerde Kritik

Burkulma Yiikiiniin bulunmasi

Kompozit yapilarda delikler genellikle ¢ok sik kullanilirlar. Bu delikler, kompozit yapiy1
havalandirmak, aydinlatmak veya ucak ve uzay araglarinda elektrik hatlarinin, yakit hatlarinin
gecmesi veya yapmin agirhgini azaltmak gibi nedenlerle acilirlar (Ghannadpour, 2006). Bu
delikler kompozit malzemenin gerilme dagilimini ve burkulma yiikiinii etkilemektedir (Anil,
2006). Bu nedenle son yillarda, iizerinde delik bulunan kompozit levhalarin burkulma davranisi
bilim adamlari tarafindan incelenmektedir.

Bu c¢aligmada ise dairesel deligin biiyiikliigiiniin ve yerinin kritik burkulma yiiki {izerine
etkisi incelenmistir. Sekil 4.4’de dairesel delige sahip kompozit levha goriilmektedir. Kompozit
numunenin W genisligi 20 mm’de sabit tutulmustur. L boyu 100 mm’ dir ve tim deneylerde
sabittir. Delik ¢apt D degistirilerek farkli D/W oranlari i¢in deneyler tekrarlanmig ve delik
boyutunun kritik burkulma yiikii {izerine etkisi incelenmistir. Ardindan deligin merkezi ile iist
kenar arasindaki mesafe E degistirilerek, delik ¢api D = 10 mm olarak sabit tutulmus ve farkli E/D
oranlar1 i¢in deneyler yapilmistir. Segilen D/W ve E/D oranlart Tablo 4.3’de goriillmektedir.

Tablo 4. 3. Secilen D/W ve E/D oranlari.
D/W (W = 20 mm sabit) E/D (D = 10 mm sabit)
0 1
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

(O, I VS BN\

Delik etkisini incelerken 6 katli, 1.4 mm kalinlikli kompozit malzeme se¢ilmistir. Deliksiz
orgii takviyeli kompozit malzemelerde kalinlik etkisini incelemek i¢inse 6 katli 1.4 mm kalinliklt

ve 10 katl1 2,4 mm kalinlikli kompozit levhalar secilmistir.
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liiline

Sekil 4. 4. Dairesel delikli kompozit levha.

4.4. Delamination Hasarh Capraz Kath E-cam lifi/epoksi Kompozit Malzemelerde Kritik

Burkulma Yiikiiniin Bulunmasi

Tabakali kompozitler yiikke maruz kaldiklarinda tabakayi olusturan tabakaciklar arasinda
ayrisma meydana gelebilir. Delamination adi verilen bu hasar tabakali kompozit yapilarda
istenmeyen bir durumdur. Tabakali kompozitler iizerine yapilan tiim c¢aligmalarda en Onemli
hasarin delamination oldugu belirtilmektedir. Bu nedenle delamination hasar1 olusmus kompozit
malzemenin burkulma davranist ¢ok 6nemli bir aragtirma konusudur. Bu tezde diisiik hizl1 darbe
yiikiine maruz kalmis bir kompozit malzemede olusan delamination hasar1 incelenmektedir. Diisiik
hizli darbe yiikiine maruz kalmis tabakali kompozit malzemede egilmeden kaynaklanan
delemination Sekil 4.5 de goriilmektedir. Darbe sonrasi en biiyiik delamination en alt tabakada

olmak tizere, her aralikta delamination uzunlugu azalmaktadir.
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-@

———

Sekil 4. 5. Diisiik hizl1 darbe yiikiine maruz kalmis tabakali kompozit malzeme.

Delamination hasarli kompozit malzemenin burkulma davranisini incelemek igin, kompozit
malzeme imalatinda tabakalar arasma 0.1 mm kalinliginda PTFE teflon film konularak gatlaklar
olusturulmustur. Deneylerde 8 tabakali [0°,90°,0°,90°] tabaka dizilimine sahip capraz kath
kompozit malzeme kullanilmaktadir. 7 araliktan 4’ iinde delamination hasari olusturulmustur. En

biiyiik delamination en alttaki aralikta olusturulmus, diger araliklarda gittikge kii¢iilmektedir (Sekil
4.6).

a
'8
w
b b
L
A Lo W=30 mn
L= 100 mm
1. aralilk
,ﬁ:mm
[ — 3. arahl
- b— 4 arshk
5. arahlk
6. aralik
7. arahlk
2 6b .
1
2-4b
a-2b
a

Sekil 4. 6. Delemination hasarli deney numunesi.
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Bu tezde delamination uzunlugunun kritik burkulma yiikiine etkisi incelenmektedir. Yapilan

biitiin deneylerde numune uzunlugu L = 100 mm ve numune genisligi W = 30 mm’ dir. Sekil 4.6

da goriildiigi gibi 8 katli kompozit numunenin 1. araliginda delamination uzunlugu a olmak iizere

2. aralikta delamination uzunlugu (a-2b) , 3. aralikta (a-4b), 4. aralikta delamination uzunlugu (a-

6b) olarak secilmistir. 5,6 ve 7. araliklarda delamination yoktur. ilk olarak 1. tabaka araligindaki

delamination uzunlugu a degeri degistirilerek b=3’de sabit tutulmustur. Daha sonra a=80 mm’ de

sabit tutularak b degeri i¢in farkli degerler alinmis ve kritik burkulma yiikii bulunmustur (Tablo

4.4).

Tablo 4. 4. Delamination boyutlarinin kritik yiike etkisinde segilen parametreler.

1. Calisma 2. Cahsma
a (mm) b (mm) b (mm) a (mm)
0 3 2 80
30 3 3 80
50 3 5 80
80 3 7 80
- - 9 80
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BOLUM V
5. NUMERIK METOD
5.1. Delikli ve Deliksiz Orgii Takviyeli E-cam lifi/epoksi Kompozitler i¢in Niimerik Model
Niimerik analiz icin ANSYS sonlu elemanlar paket programi kullanilmustir. iki boyutlu ve ii¢
boyutlu niimerik analiz yapilmustir. Iki boyutlu sonlu eleman analizinde 8 diigiimlii shell 91

elemani, li¢ boyutlu eleman analizinde 8 diiglimlii solid 46 elemani ve 20 digiimli solid 191

elemani kullanilmistir. Niimerik analizde kullanilan elemanlar Sekil 5.1°de goriilmektedir.

¢. Solid 191 elemam

Sekil 5. 1. ANSYS’de kullanilan elemanlar.
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Ansys’de olusturulan sonlu eleman modeli Sekil 5.2°de goriilmektedir. Kompozit numunenin
iki ucu ankastre mesnetli, iki ucu serbesttir. Ankastre uglarda alt kenarda u, = u, = u, = Rot, = Rot,
= Rot,=0’ dir. Ust kenarda Ansys’de ¢oziim iki asamalidir. {lk adimda 1 birimlik basing kuvveti

uygulanarak 6n gerilmeli statik analiz yapilmistir. Ansys’de burkulma analizi i¢in iki metod vardir.

1. Subspace

2. Blocklancoz

Bu metodlar birbirine yakin sonuglar vermektedir. Subspace metodu ile ikinci adimda

burkulma analizi yapilmistir ve sadece ilk mod igin kritik burkulma yiikii bulunmustur.

Birim basing

u,=u,= Rot,=Rot,= Rot, =0

Serbest kenar

u,=u,= Rot,=Rot,= Rot, =0

Sekil 5.2. Sonlu eleman modeli ve sinir sartlar1.
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5.2. Delamination Hasarh Capraz Kat Takviyeli Tabakah Kompozit i¢in Niimerik Model

Delamination hasarli kompozit malzemeyi ANSYS’ de modellemek i¢in SOLID46 elemant
kullamlmistir. U¢ boyutlu analizde 8 tabaka ayr1 ayr cizilerek, yapistirilmistir. Sadece
delamination hasar1 olan bdliimler yapistirilmamistir. Zor (2005) ve arkadaglar: tarafindan yapilan
calismada delamination hasarinin burkulmaya etkisi incelenirken ANSYS’ de iki ayr1 model
gelistirilmistir. Birincisinde contact elemanlar1 kullanilarak Py bulunmus, ikincisinde
delamination hasarli yerler yapistirilmayarak Py bulunmustur ve ikisi arasinda %0.33” liik bir
fark oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle yapilan ¢alismada contact elemanlar1 kullanilmamustir. Sekil
5.3’de ANSYS’de tabaka dizilimi ve Sekil 5.4’ de ise delamination hasarli kompozit malzemenin

nasil modellendigi goriilmektedir.

Theta

30

Sekil 5.3. Tabaka dizilimi.
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u,=u,= Rot,=Rot,=Rot, =0

ux=u,= Rot,=Rot,=Rot, =0

8 tabaka
Delamination

90°

2. tabaka
00

1. tabaka

Sekil 5.4. Delamination hasarli kompozit malzemenin modellenmesi ve sinir gartlari.
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BOLUM VI

6. SONUCLAR

6.1. Delikli Orgii Takviyeli E-cam lifi/Epoksi Kompozit Malzemelerde Delik Boyutunun Ve
Yerinin Kritik Burkulma Yiikiine Etkisi

Bu ¢alismada orgii fiber takviyeli delikli tabakali kompozit levhalarda, deligin biiyiikliigiiniin
ve yerinin kritik burkulma yiikiine etkisi incelenmistir. Kompozit numunenin W genisligi 20

mm’de sabit tutulmustur ve L boyu 100 mm’dir ve tiim deneylerde sabittir.

w

(]

Sekil 4. 4. (tekrar) Dairesel delikli kompozit levha.

Ik olarak delik numunenin merkezine yerlestirilmis ve delik cap1 D degistirilerek farkli
D/W oranlar i¢in deneyler tekrarlanmigtir. Tiim deneyler iiniversal ¢ekme basma cihazinda 0,1
mm/dak hiz ile yapilmistir. Ankastre ankastre sinir sartini saglamak i¢in cihazin kafalarina sekilde

oldugu gibi numune baglanmistir ve basma yiikii uygulanmistir (Sekil 6.1).

Sekil 6.1. Cekme cihazina baglanmig numune.
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Farkli D/W oranlari i¢in elde edilen deneysel ve niimerik kritik burkulma yiikleri (Pjix)
Tablo 6.1° de goriilmektedir. Tki boyutlu ve ii¢ boyutlu niimerik analizde SHELL91, SOLID46 ve
SOLID191 elemanlar1 kullanilmistir. Her ii¢ eleman tipinde de elde edilen Py yiikleri hemen
hemen aymdir. SHELLI1 ile SOLID46 arasinda deneysel ve niimerik galismalardan elde edilen
kritik burkulma yiikii ise Sekil 6.2’de goriilmektedir. Biitiin deneysel sonuclar niimerik

sonuclardan daha biyiiktiir. Sonuclar arasinda %7.65 ile %17,19 arasinda degisen farkliliklar

vardir.
Tablo 6.1. Delik boyutunun kritik burkulma yiikiine etkisi.
Piitik NUMERIK SHELL91 | NUMERIK SOLID46 NUMERIK
D/W DENEYSEL SOLID191
(N) Pkritik %Fark Pkrilik %Fark Pkritik %Fark
(N) (N) (N)

0 223 184,66 -17,19 184,35 -17,33 184,35 -17,33
0,1 211 183,39 - 13,08 176,27 -16,46 178,58 -15,36
0,2 208 179,10 - 13,89 173,48 -16,60 173,48 -16,60
0,3 199 176,17 -11,47 169,60 -14,77 169,65 -14,75
0,4 184 169,91 -17,65 164,29 -10,71 164,50 -10,60
0,5 176 161,61 -8,17 157,77 -10,36 157,44 -10,55

250
0\‘*’\
> -__.\.%

g 150 ——DENEYSEL

= ANSYS

At +

‘£ 100 (SHELLO1)

o

50
0 . .
0 0,2 0,4 0,6
D/wW

Sekil 6.2. Delik boyutunun kritik burkulma ytikiine etkisi.
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Sekil 6.2° ye gore delik ¢api arttik¢a kritik burkulma yiikii azalmaktadir. 10 mm’lik ve 20
mm’lik delikli numunelerden elde edilen kritik yiik, deliksiz numune ile karsilastirildiginda
belirgin bir azalma olmamustir.

Delik biiytikliigiiniin kritik burkulma yiikiine etkisi incelendikten sonra deligin yerinin kritik
burkulma yiikiine etkisi incelenmistir. Delik merkezi ile kompozit levhanin iist kenar1 arasindaki
mesafe sirasi ile 10, 20, 30, 40 ve 50 mm secilmistir. Deneysel ve niimerik ¢alismada elde edilen
sonuglar Tablo 6.2 ve Sekil 6.3° de gortilmektedir. Biitiin deneysel sonugclar niimerik sonuglardan
daha biiytiktiir. En biiyiik kritik burkulma yiikii E/D’ nin 1 oldugu durumda, yani kenara en yakin
(10 mm) oldugu yerde ¢ikmistir. Kenardan uzaklastik¢a Py azalmaktadir ve E/D 3 oldugu zaman
yani kenarda 30 mm uzaklikta iken en kiigiik Py yikii bulunmustur. 3’ten sonra E/D orani
arttikca Py artmaktadir. Sonug olarak tabakali kompozitlerde delik kenara yakin yerlestirilirse

burkulma ag¢isindan daha mukavemetli olacaktir.

Tablo 6.2. Delik konumunun kritik burkulma yiikiine etkisi.

Plaitik NUMERIK SHELL91 | NUMERIK SOLID46 NUMERIK
E/D DENEYSEL SOLID191
Pkritik %Fark Pkritik %PFark Pkritik %Fark
(N) (N) (N)
1 214 174,95 - 18,24 173,66 -18,85 172,24 -19,51
2 203 159,175 -21,58 154,52 -23,88 153,77 -24,25
3 165 150,48 - 8,80 144,99 -12,13 144,35 -12,52
4 173 152,00 -12,13 146,65 -15,23 146,14 -15,53
5 176 161,61 -8,17 157,77 -10,36 157,44 -10,55
250
200 ‘_ﬁ\‘\_/‘—_‘
= 150 ‘\'\- - —e— DENEYSEL
E —B— ANSYS
£ 100 [SHELLS1}
o
50
0
0 2 4 6
E/D

Sekil 6.3. Delik konumunun kritik burkulma yiikiine etkisi.
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Deneysel ve niimerik olarak birinci mod da burkulan kompozit numune Sekil 6.4 de

goriilmektedir. Sekil 6.5°te ise kompozit numunenin 1. mod da yer degistirmesi goriilmektedir.

Sekil 6.4. 1. mod da burkulmus delikli tabakali kompozit malzeme.

NODAL SOLUTION o
STEP=1

SUE =L

FREQ=161.611 sllomiuelodds Voo Wilal
uz _ (AVE) DEC 28 2007
RITE=0 1z:00:5%
DM =1

S =1

_
Ju] .22zaz2 . 444444 -GEBEGT .888889
2111111 L 333333 . 555556 7778 1

Sekil 6.5. 1. mod da burkulmus kompozit malzemenin yer degisimi.
6.2. Kalinh@in Burkulma Yiikiine Etkisi

Orgii takviyeli E-cam lifi/epoksi tabakali kompozit malzemede kalinligin burkulma yiikiine
etkisini incelemek i¢in 6 tabakali 1.4 mm kalinliginda ve 10 tabakali 2.4 mm kalinliginda iki

numune hazirlanmistir. L boyu 100 mm, W genisligi 20 mm’ dir. Deneysel ve niimerik olarak elde
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edilen burkulma yiikleri Tablo 6.3’ de gorilmektedir. Sekil 6.6 da ise farkli kalinliklar igin
niimerik olarak bulunan Py, yikleri goriilmektedir. Sonu¢ olarak kalinligin artmasi ile kritik

yiikte belirgin bir artig oldugu sdylenebilir.

Tablo 6.3. Kalinligin kritik burkulma yiikiine etkisi.

Phaitik SHELL91
Kalinlik (mm) | Tabaka Sayis1
DENEYSEL (N) Pk (N) % Fark
1,4 6 223 184,66 -17,19
2,4 10 905 926,49 2,37

70000
60000

50000
40000 /L
30000
20000
10000 M/
3 4 5 6 7 = 9 10
kalinlik (mm)

Pkritik (N)

Q
- ¢
L 4
N ®

Sekil 6.6. Farkli kalinliklar i¢in niimerik olarak bulunan Py, burkulma yiikii.

6.3. Delamination Hasarlh Capraz Kath E-cam Lifi/Epoksi Kompozit Malzemelerde

Delamination Boyutunun Kritik Burkulma Yiikiine Etkisi

Bu tezde diisiik hizli darbe yiikiine maruz kalmis bir kompozit malzemede olusan
delamination hasar1 incelenmektedir. Darbe sonrasi en biiyiikk delamination en alt tabakada olmak

iizere, her aralikta delamination uzunlugu azalmaktadir.

=——

Sekil 4. 5. (tekrar) Diisiik hizli darbe yiikiine maruz kalmis tabakali kompozit malzeme.

@
v
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Delamination hasarli kompozit malzemenin burkulma davranisini incelemek i¢in, kompozit
malzeme imalatinda tabakalar arasma 0.1 mm kalinliginda teflon film konularak catlaklar
olusturulmustur. Deneylerde 8 tabakali [0°,90°,0°,90°] tabaka dizilimine sahip capraz kathi
kompozit malzeme kullanilmaktadir. 7 araliktan 4’ iinde delamination hasart olusturulmustur. En
biiyiik delamination en alttaki aralikta olusturulmus, diger araliklarda gittikce kiictilmektedir.

Yapilan biitiin deneylerde numune uzunlugu L = 100 mm ve numune genisligi W = 30 mm’
dir. Sekil 4.6’ da goriildiigii gibi 8 katli kompozit numunenin 1. aralifinda delamination uzunlugu
a olmak {iizere 2. aralikta delamination uzunlugu (a-2b) , 3. aralikta (a-4b), 4. aralikta delamination
uzunlugu (a-6b) olarak secilmistir. 5, 6 ve 7. araliklarda delamination yoktur. Ilk olarak 1. tabaka

araligindaki delamination uzunlugu a degeri degistirilerek b=3 mm’ de sabit tutulmustur.

: |
‘ ‘ w
b b
L
W =30 mn
s
L = 10 mm

1. arahlk
,ﬁ 2. aralik
o 3. arahk
F ' —— 4 arali
| T 5. aralk
E. aralilk
2-6b el

a-4b

a-2b

a

Sekil 4. 6. (tekrar) Delemination hasarli deney numunesi.

Deneylerden elde edilen kuvvet yer degistirme diyagramu Sekil 6.7° de goriilmektedir. Kritik
burkulma yiikii olarak maksimum yiik alinmamustir. Kritik burkulma yiikii egrinin Hooke

dogrusundan ayrildig1 nokta olarak alimuigtir.
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MAX
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0 T T T T T T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
Stroke (mm)

Sekil 6.7. Deneylerden elde edilen kuvvet yer degistirme diyagrami.

Delamination uzunlugu a’ nin degigmesi ile kritik yiikiin degisimi Tablo 6.4 ve Sekil 6.8 de
goriilmektedir. Bu caligmada biitiin niimerik degerler, deneysel degerlerden biiylik ¢ikmustir.
Niimerik ¢alismada delamination hasarinin modellenmesi igin {ic boyutlu SOLID46 elemam
kullanilmistir. Sonuglara gore delamination hasar1 kritik yiikte ¢ok belirgin bir diislise yol

agmaktadir. a’ nin artmasi ile kritik yiikte 6nemli derecede azalma olmaktadir.



Tablo 6.4. Delamination uzunlugunun kritik yiike etkisi.
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a (mm) b (mm) DENEYSEL NUMERIK % FARK
Pyricik (N) Puritik (N)
0 3 2029 2172,33 7,06
30 3 349 368,78 5,66
50 3 130 140,08 7,75
80 3 49 52,54 7,22
2200
2000 &
1800
__ 1600 \\
Z 1400 N\
g 1000
o 800
600
400 \.\
200 ~———
O T T T T T I—-
0 01 02 03 04 05 06 07 08 0,9

al/L

—e— DENEYSEL —m— ANSYS

Sekil 6.8. Delamination uzunlugunun kritik yiike etkisi.

Ikinci calisma olarak, ilk tabaka araligindaki delamination uzunlugu a = 80 mm’ de sabit

tutularak b degistirilmistir. Yani ilk aralikta hep 80 mm’lik delaminasyon varken 2,3 ve 4.

araliktaki delamination boyutlar1 degistirilmistir. b> deki degisimin kritik burkulma yiikiinii 6nemli

derecede degistirmedigi Tablo 6.5 ve Sekil 6.9’ da goriilmektedir. Sonug olarak disiik hizli darbe

hasar1 sonrasi en alt tabakada olusan en biiyiikk delamination, Py kritik burkulma yiikiini

etkileyen en 6nemli etkendir.

Tablo 6.5. b’nin kritik yiike etkisi.

b (mm) a (mm) DENEYSEL NUMERIK % FARK
Py (N) Pyt (N)
2 80 44 49,03 5,03
3 80 49 52,54 7,22
5 80 57 60,08 5.4
7 80 63 68,00 7,94
9 80 72 75,76 5,22
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Sekil 6.9. b’nin kritik yiike etkisi.

Burkulmug tabakali kompozit numune ise Sekil 6.10° da goriilmektedir. Tabakali

kompozitlerdeki yer degistirme Sekil 6.11” de goriilmektedir.

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUE =1
FREQ=52Z.544

SX (AVG)

AN 3 2003
14:48:06

Sekil 6.10. Burkulmus delaminationlt kompozit numune.
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HNODAL S0LUTION

STEP=1
SUB =1
FREQ=5Z_ Ed4 AvilviblELvdds ¥
UstH (AVG) 2
RETE=0
DIZ =1
S =1

.222224
2111112

NODAL SOLUTION .
STEP=1
SUB =1
FREQ=52. 544 sblliplieledas Voo Wild
g:g_o (AUE DEC 27 2007
- 13:01:08

DIK =1
s =1

______EEEEES—

1] 222224 . 444445 111 .5E88595

L111112 . 333336 .55556 LT77783

Sekil 6.11. Burkulmus delaminationli kompozit numunenin yer degistirmesi.
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BOLUM VII
7. YORUMLAR

Bu caligmada, iizerinde delik bulunan orgii fiber takviyeli, E-cam lifi/epoksi tabakali
kompozit plakalarin ve delamination hasar1 bulunan [0°, 90°, 0°, 90°], tabakali kompozit plakalarin
kritik burkulma yiikleri deneysel ve nlimerik olarak belirlenmistir. Deneysel calismada, 8 katli,
tabaka dizilimi [0°90°0°/90°90°0°90°0°] olan tabakali kompozit malzemenin ilk dért katina
farkli boyutlarda 0.1 mm kalimliginda PTFE teflon film konularak delamination hasari
olusturulmus, delamination yani tabaka ayrigmast boyutunun kritik burkulma yiikiine etkisi
incelenmistir ve tabaka ayrismasi olmayan tabakali kompozit malzemenin kritik burkulma yiikii ile
mukayese edilmistir. Deneyler farkli tabaka ayrigmast uzunluguna sahip numuneler igin
tekrarlanmistir. Ayrica 6 katli 6rgii fiber takviyeli tabakali kompozit malzeme iizerine dairesel
delikler agilarak kritik burkulma yiikleri bulunmustur. Deneyler farkli E/D (delik merkezinin
levhanin st kenarina uzakligi/delik capi) oranlart ve farkli D/W (delik capi/levha genisligi)
oranlar1 igin tekrarlanmis ve kritik burkulma yiikleri bulunmustur. Farkli tabaka kalinligina sahip
kompozit levhalar i¢in de kalinlik etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki sekilde

Ozetlenebilir:

Delik capr arttikca kritik burkulma yiikii azalmaktadir.

e En biyiik kritik burkulma yiikii E/D’ nin 1 oldugu durumda, yani kenara en yakin (10
mm) oldugu yerde ¢ikmistir. Kenardan uzaklastik¢a Py azalmaktadir ve E/D = 3 oldugu
zaman yani kenardan 30 mm uzaklikta iken en kiigiik Py yiikii bulunmustur. 3’ten sonra
E/D orami arttikga Py artmaktadir. Sonug olarak tabakali kompozitlerde delik kenara

yakin yerlestirilirse burkulma agisindan daha mukavemetli olacaktir.

e Kalinhgm artmast ile kritik yiikte belirgin bir artig olmaktadir.

e Delamination boyu a’ nin artmasi ile kritik yiikte 6nemli derecede azalma olmaktadir.

e Diisiik hizli darbe hasar1 sonrasi en alt tabakada olusan en biiyiik delamination, kritik

burkulma ytikiinii etkileyen en 6nemli etkendir.
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BOLUM X
EKLER

HODAL SOLUTION
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E—
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Sekil 10.1. D/W = 0 igin kritik burkulma yiiki.

NODAL SOLUTION el
&TEP=1
SUB =1
FREQ=175.273 Honcommercial Use Only
zzg:,n e IaN 4 2003

= 13:18:15
DR =1
smx =1

o .2zzeEz 688889
111111 78

Sekil 10.2. D/W = 0.1 igin kritik burkulma yiikdi.

HODAL ZOLUTION

STEP=1

SUB =1

FREQ=173.43

usum (A%G)
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DX =1

s =1
— — —
0 . 222222 . 444444 666667 . 989589

L111111 . 533333 555556 LI7777E

Sekil 10.3. D/W = 0.2 igin kritik burkulma yiikii.
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MODAL SOLUTION q
STEP=1
SR -1
FREQ=165.601 K 1 Use only
usm - (av) 1aw 4 2008
Ra7S=0 13:17:08
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— L
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Sekil 10.4. D/W = 0.3 igin kritik burkulma yiikii.

HODAL SOLUTION A
STEF=1
SUB =1
FREQ=164.289 Lulcommeroial Vee vady
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— S

0 .222222 . 444445 LEEEEET . 888333

111111 .333333 . 555556 Mckkckki:] 1

Sekil 10.5. D/W = 0.4 i¢in kritik burkulma yiikdi.

SUB =1
FREQ=157.774
usun (ave
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SR =1

NODAL SOLUTION A
STEP=1

JEN 4 zoDE
12:19:11

—
[ . 222222 . 444444 . BEEEET 988889
111111 . 333333 . 555556 777778 1

Sekil 10.6. D/W = 0.5 i¢in kritik burkulma yiikii.
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Sekil 10.7. E/D = 1 i¢in kritik burkulma yiikii.
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— _ —
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.111111 333333 555556 777778 1

Sekil 10.8. E/D = 2 i¢in kritik burkulma yiikii.
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Sekil 10.9. E/D = 3 i¢in kritik burkulma yiikii.
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Sekil 10.10. E/D = 4 i¢in kritik burkulma yiikii.

SUB =1
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Sekil 10.11. Delaminasyonsuz numune i¢in kritik burkulma yiikii.

MODAL SOLUTION =
STEP=1

SUB =1
FREQ=368.785
ust (EVE)
nETE=0

DI =1

MK =1
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=
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111112 37 .B558EL .777736 1

Sekil 10.12. a = 30 mm, b=3 mm i¢in kritik burkulma yiikii.
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HODAL SOLUTION g
STEP=1
SUB =1
FREQ=l40.086 o ahie ge MLy
ng{‘;_o (avE DEC 27 z007
B 11:50:47
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M =1
—_—
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Sekil 10.13. a = 50 mm, b=3 mm i¢in kritik burkulma yiikii.

NODAL SOLUTION
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Sekil 10.14. a = 80 mm, b=3 mm igin kritik burkulma yiikii.

HODAL SOLUTION &
STER=1

SUB =1

FREQ=49.037 g€ VLY
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RETE=0 14:39:14
DI =1

s =1
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Sekil 10.15. a = 80 mm, b=2 mm i¢in kritik burkulma yiikii.
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SUE =1
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i (AVG) DEC 27 007
LETE=0

15:50:13
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Sekil 10.16. a = 80 mm, b=5 mm i¢in kritik burkulma yiikii.

HODAL S0LUTION =
STEP=1

SUB =1

FREQ=68. 008 doncommerclal Vse YnLy
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Sekil 10.17. a = 80 mm, b=7 mm i¢in kritik burkulma yiikii.

NODAL SOLUTION o
STEP=1

SUB =1

FREQ=75.766 lleniinelodns boo VLAY
vz (AVG) JAN 4 z00B
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Sekil 10.18. a = 80 mm, b=9 mm i¢in kritik burkulma yiikii.



