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Tabakali kompozit malzemelerde en kritik hasar mekanizmalarindan birisi tabakalarin ayrigmasi
(delamination) hasaridir. Delaminaton hasarina karsi diren¢ interlaminar kayma mukavemeti ile
karakterize edilir. Bu tezin amaci orgii fiber takviyeli tabakali kompozitlerde Dort Noktadan Egme
Kayma Testi ile elde edilen interlaminar kayma mukavemetinin arastirilmasidir. Kompozit
malzemelerde tabakalar arasi1 kayma mukavemetinin belirlenmesi icin Dort Noktadan Egme
Kayma Test Metodu pratikte endiistride yaygin olarak kullanilmasia ragmen, heniiz literatiirde
gecerliligi yoktur. Bu nedenle, bu tezde Dort Noktadan Egme Kayma Testi ile elde edilen
interlaminar kayma mukavemeti sonuglar1 ile ASTM D 2344 Short Beam Shear Metod ( Ug
Noktadan Egme Testi ) ve D 3846 Double Notched Shear Method sonuglart karsilastirilmigtir.
Dort noktadan ve ii¢ noktadan egilmeye maruz tabakali kompozitteki tabakalar arasindaki
maksimum interlaminar kayma gerilmeleri, kayma gerilmesi dagilimi ANSYS sonlu elemanlar

paket programi ile niimerik olarak belirlenmistir.
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kompozit, E-glass fiber/Epoxy regine.
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Delamination is one of the most critical failure mechanisms of laminated composite materials. The
resistance against delamination is characterized by the interlaminar shear strength (ILSS). Purpose
of this thesis is to investigate interlaminar shear strength by Four Point Bend Shear Testing for
woven fiber reinforced laminated composite. Although the Four Point Bend Shear Test Method is
a common practice in the industry to determine the interlaminar shear strength for laminated
composite materials, it has not been previously validated in the literature. For this reason the
interlaminar shear strength results obtained from Four Point Bend Shear Testing Method was
compared to the results obtained 2344 Short Beam Shear (Three Point Bending Test) Method and
D3846 Double Notched Shear Method in this thesis. Maximum interlaminar shear stress, shear
stress contour for laminated composite subjected to four point and three point bending was

determined numerically using commercial ANSY'S finite element package program.
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BOLUM I

1. GIiRiS

20. yiizyiln ikinci yarisinda teknigin hizla gelismesiyle beraber malzeme biliminde de
gelismeler hizlanmigtir. Fakat bu gelisim, yeryiiziinde bulunan ana malzemelerin sinirh
olmasindan dolayi, malzemeler ve bu malzemelerin 6zellikleri, teknolojisinin gelismesine ayak
uyduramamugtir. Uzay araglarinin yapimina baslanan asrimizda, bilim adamlar1 ¢agin yenilikleri
ile birlikte mevcut malzeme 6zelliklerinden bilimin gelismesi paralelinde giiniin sartlarina uyacak
sekilde gerek ekonomik gerekse daha uygun malzemeler imal etme yolunu se¢mislerdir.
Dolayisiyla hem ekonomik hem daha mukavemetli ve hem de ¢ok hafif malzemelerin tesekkiilu
icin yapilan calismalar yogunlastirilmistir. Bu tip malzemelerin elde edilmesi i¢in yapilan
calismalar sonucunda degisik ozelliklerdeki malzemelerin bir araya getirilmesi ile olusturulan
kompozit malzemeler ortaya ¢cikmistir ve kompozit malzemeler biiyiik bir 6nem kazanmstir.

Kompozit malzemeler sehircilikte, toplu konut yapiminda cevre giizellestirme ve

diizenleme calismalarinda (heykel, banklar, elektrik direkleri, vs...) , masa, sandalye, televizyon
kabinleri, dikis makinesi parcalari, sa¢ kurutma makinesi gibi ¢ok kullanilan ev aletlerinde ve
dekoratif ev esyalarinda, elektrik ve elektronik sanayisinde her tiirlii elektrik ve elektronik
malzemelerin imalinde, havacilik ve uzay sanayisinde iiretim malzemesi olarak, plandr govdesi,
ucak modelleri, ucak gévde ve i¢ dekorasyonu, helikopter pargalari ve uzay araglarinda, otomotiv
sanayisinde otomobil kaporta parcalari, i¢ donammi, bazi motor pargalari, tamponlar ve oto
lastiklerinin yapiminda, is makinelerinde is makinelerinin koruma kapaklart ve ¢aligma kabinleri
yapiminda, ingaat sektoriinde cephe korumalari, tatil evleri, biifeler, otobiis duraklari, soguk hava
depolari, insaat kaliplari, tarim sektoriinde seralar, tahil depolama silolari, su borular1 ve sulama
kanallar1 yapiminda kullanilmaktadir (Parilt1,1995), (Tanir,1997).

Tabakali kompozit malzemeler, kompozit malzemeler icerisinde 6nemli bir yer tutmaktadir.
Tabakali kompozit malzemelerin anizotropik dogasindan dolayr mekanik 6zelliklerinin bulunmasi,
izotropik malzemelere gore olduk¢a zordur. Mekanik o6zellikler, cekme, basma ve kaymaya ait
ozelliklerdir. Cekme ve basma test metotlar1 ile kayma test metotlar1 karsilastirilirsa, kayma test
metotlar1 ¢ok cesitlidir. Ortotropik malzeme icin kayma mukavemetini ve kayma modiiliinii en
dogru sekilde bulabilmek i¢in son yillarda birbirinden oldukg¢a farkli test metotlari gelistirilmigtir.
En sik kullanilan kayma test metotlari; Short Beam Shear, Iosipescu Shear, £ 45 Tensile Shear,
Two-Rail Shear, Double-Notched Shear, Four-Point Shear, V- Notched Rail Shear metotlaridir.
Bu metotlarin bir kisminin ASTM standartlar1 olmasina ragmen, bir kisminin ASTM standartlari
yoktur ve pratikte kullanilmaktadir. Bu kayma test metotlarinin ¢ogu ortotropik malzeme igin
sadece bir veya iki diizlemdeki kayma o6zelliklerini verebilmektedir.

Tabakali kompozitler yiike maruz kaldiklarinda tabakay: olusturan tabakaciklarin arasinda
ayrisma meydana gelebilir. Delamination adi verilen bu hasar tabakali kompozit yapilarda

istenmeyen bir durumdur. Tabakali kompozitler iizerine yapilan tiim calismalarda en 6nemli



hasarin delamination oldugu belirtilmektedir. Delamination hasarini olusturan etmen, tabakalar
arasinda olusan interlaminar kayma gerilmeleridir. Bu nedenle interlaminar kayma mukavemetinin
dogru olarak bulunmasi ¢ok 6nemlidir. Interlaminar kayma mukavemetini bulmak i¢in su anda en
sik kullamilan test metotlar1 Short Beam Shear-ASTM D2344 (U¢ Noktadan Egme) ve Double-
Notched Shear-ASTM D 3846 test metodudur. Double-Notched Shear test numunesindeki
centikleri hasarsiz olarak acmak zor oldugundan Uc Noktadan Egme Test Metodu en ¢ok
kullamlan metottur. Ug Noktadan Egme Test Metodunda yiik yalnmizca tek bir noktadan
uygulandigr icin bolgesel gerilme yigilmalart olusmaktadir. Bu nedenle bu tezde Dort Noktadan
Egme Metodu kullanilmaktadir. Ciinkii dort noktadan egme testinde yiiklerin dagilimi daha iyidir.
Dort noktadan egme pratikte kullanilmasina ragmen heniiz interlaminar mukavemeti icin
literatiirde gecerli bir standard1 yoktur.

Feraboli ve Kedward (2003), karbon/epoxy tabakali kompozit malzeme i¢in dort noktadan
egme interlaminar kayma testini, hem deneysel hem de nimerik olarak caligmislardir. Niimerik
calisma i¢cin ANSYS paket programini kullanmiglardir ve tabakalar arasindaki interlaminar kayma
mukavemetini ‘ ‘four-point bend’’ testiyle bulmuslardir. Abali ve arkadaslar1 (2003), kompozitlerin
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interlaminar kayma mukavemetini 6l¢mek icin ‘‘Modifiye Edilmis Short Beam Shear ’’ testini
kullanmiglardir. Deneylerinde karbon/karbon, graphite/epoxy kompozit malzeme kullanmiglardir.
Deneylerde yiik ve kompozit plaka arasina aliiminyum plakalar yerlestirerek yiikiin diizgiin
dagilmasim saglamislardir. Elawadly (2002), siiper iletken manyetik enerji depolamada
kullanilacak olan tabakali E-glass/epoxy kompozit tiiplerinin interlaminar kayma gerilmesi lizerine
tabakalarin kalinlig1 ve fiber oryantasyonu etkilerini deneysel ve analitik olarak calismiglardir.
Deneysel ¢alisma ii¢ noktadan egme testiyle yapilmistir. Mujika (2005), ii¢ nokta ve dort noktadan
egme testlerini kullanarak tek yonlii takviyeli tabakali kompozit malzemelerde esneklik modiiliint
bulmustur. Deneylerinde karbon/epoxy kompozit malzeme kullanmustir. Tarnopol’skii ve
arkadaslar1 (2000), tekstil kompozitlerin kayma karakteristiklerini Iosipescu ve asimetrik dort
noktadan egmeyi de iceren dokuz farkli kayma testi ile deneysel calismislardir. Shivakumar ve
arkadaslart (2003), tabakali dokuma kumas kompozitlerde interlaminar kayma gerilmesini
Modifiye Edilmis Short Beam Shear test metoduyla bulmuslardir. Dokuma kumas kompozitleri,
tek yonlii cam lifleri ve karbon lifleri i¢in Short Beam Shear testini standart ve modifiye edilmis
olarak iki sekilde kullanmislardir. Kress ve arkadaslar1 (2004), ayri ayri egrisel tabakalarin,
interlaminar normal gerilme dagilimimm incelemek igin yeni bir sonlu eleman modeli
olusturmuslardir. Karbon/epoxy kompozit malzeme kullanmislardir. Unal ve Dayal (2002),
seramik kompozitlerin interlaminar kayma mukavemetini ‘‘Asimetrik Four-Point Bend’’ testiyle
bulmuslardir. Roselli ve Santare (1996), ‘‘Interlaminar Shear Device Testi’’ ve ‘‘Short Beam
Shear Testi’’ni hem deneysel hemde niimerik olarak karsilastirmislardir. Iki metodun sonuglarinin
¢ok yakin oldugunu bulmuslardir. Zhou ve arkadaglar1 (2004), Short Baem Shear ve losipescu

metodu ile quasi-izotropik karbon/epoxy tabakalar i¢in hem interlaminar kayma hem de esneklik



mukavemetini belirlemiglerdir. Zhang ve arkadaslar1 (2002), CYTEC G 40-800/5276-1

grafit/epoxy tabakali kompozitin interlaminar kayma gerilmesi lizerinde fiber takviye agisinin

etkisini arastirmislardir. Tki komsu tabaka arasinda farkli @ acilar1 kullanmislardir. Double Notch
shear metodunu kullanarak, centik derinliginin etkisini incelemislerdir. John ve Brown (1998),
cam takviyeli phenolic kompozitlerde interlaminar kayma ve esneklik 6zelliklerini calismislardir.
Caligmalarinda s/t (mesnetler arasi aciklik/kalinlik) oranini 64/1; 16/1 ve 12/1 sec¢mislerdir.
Lagunegrand ve arkadaslar1 (2004), tabakali kompozitlerde kenar delamination hasarini ¢aligmak
igin, dort noktadan egme test metodunu modifiye etmislerdir. Tracy ve arkadaslar1 (2003), karbon
fiber epoxy komporzitlerde yapay catlak olusturup delamination bolgesi meydana getirerek,
interlaminar kirtlma toklugunu deneysel ve analitik olarak incelemislerdir. Deneysel ¢aligmada
““Single Leg Four Point Bend Test’’metodunu kullanmiglardir. Adams (2005), kayma
ozelliklerinin belirlenmesi icin tim kayma test metotlarini karsilagtirmistir. Ve her bir metodun
avantajlar1 ve dezavantajlarini belirtmistir. Adams ve Lewis (1995), tic ve dort noktadan egme
kayma test metotlarini tek yonlii takviyeli tabakali kompozitler i¢in karsilastirmistir. Tek yonli
takviyeli glass/epoxy kompoziti i¢in interlaminar kayma mukavemetini iki metot ile hemen hemen
ayni bulmuslardir. Fakat tek yonlii takviyeli karbon/epoxy kompoziti i¢in dort noktadan egme
sonuglarimi daha diisiikk bulmuslardir. Ming ve Adams (1995), tek yonli takviyeli kompozit
malzemeler i¢in {i¢ ve dort noktadan egme test metotlarini ii¢ boyutlu elastik-plastik sonlu eleman
analizi ile karsilagtirmiglardir. Ve calismalarinda s/t (mesnetler arasi aciklik/kalinlik) oraninin
kayma mukavemetini 6nemli derecede etkiledigini bulmuglardir.

Bu ¢alismada ise orgii e-glass/epoxy tabakali kompozit malzemede dort noktadan egme testi
ile interlaminar kayma mukavemeti deneysel ve niimerik olarak belirlenmistir. Deneysel calismada
dort noktadan egme aparati ile cekme cihazinda deneyler yapilarak maksimum yiik bulunmus,
interlaminar kayma mukavemeti hesaplanmistir. Bulunan maksimum yiik ANSYS paket
programinda kullanilarak sonlu eleman modeli olusturulmus ve bu yiike karsilik gelen interlaminar
gerilmeler hesaplanmis, deneysel interlaminar kayma mukavemeti ile karsilastirilmistir. Deneyler
bes farkli s/t (mesnetler arasi agiklik/kalinlik) orani i¢in tekrarlanmistir. Deneylerden elde edilen
sonuglar ile ANSYS paket programindan elde edilen sonuglarin olduk¢a yakin degerler verdigi
bulunmustur. Ayrica ii¢ noktadan egme testi deneysel ve niimerik olarak calisilmis, ii¢ noktadan
egme testi ile dort noktadan egme testi karsilastirilmistir. Ug noktadan egme testinde ASTM D
2344’te tanimlanan s/t=4 orani i¢in elde edilen interlaminar kayma mukavemeti ile dort noktadan
egme testinde s/t=8 kullanilarak elde edilen interlaminar kayma mukavemeti degerleri oldukca

yakindir.



BOLUM 11
2. KOMPOZIT MALZEMELER

iki ya da daha fazla sayidaki, aym veya farkli gruptaki malzemelerin en iyi 6zelliklerini,
yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla, makro diizeyde birlestirilmesi ile elde edilen
malzemelere kompozit malzemeler denir (Sahin,2000).

Kompozit malzemeler genellikle matriks adi verilen ana faz ile fiber olarak adlandirilan
ikincil fazlarin istenilen oranda ve tertipte fiziki karisimu ile diretilirler. Bu iki malzeme
gurubundan ¢ekirdek olarak kullanilan fiber malzeme, kompozit malzemenin mukavemet ve yiik
tasima oOzelligini saglamaktadir. Matriks malzeme ise plastik deformasyona geciste olusabilecek
catlak ilerlemelerini 6nleyici rol oynamakta ve kompozit malzemenin kopmasini geciktirmektedir.
Ayrica matriks olarak kullanilan malzemenin bir amaci da fiber malzemeleri yiik altinda bir arada
tutabilmek ve yiikii lifler arasinda homojen olarak dagitmaktir. Boylelikle fiber malzemelerde
plastik deformasyon gergeklestiginde ortaya c¢ikacak catlak ilerlemesi olaymin Oniine gecilmis

olmaktadir (Tanir, 1997). Sekil 2.1’ de kompozit malzemenin fazlar1 goriilmektedir.

matriks malzemes
Takvive malzemesi

Arafaz

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

Kompozitlerin iiretim amaclari:
e Mukavemeti arttirmak
e Yorulma dayanimi arttirmak
e Asmma dayanimini arttirmak
e Korozyon dayanimin arttirmak
e  Kirilma toklugunu arttirmak
e Yiiksek sicakliklardaki 6zellikleri iyilestirmek
e Isililetkenligi arttirmak

e FElektrik iletkenligini arttirmak



e Akustik 6zelligi iyilestirmek
e  Rijitligi arttirmak
e Agirligi azaltmak

e  Estetik cekicilik kazandirmak

Hic kuskusuz tiim bu 6zelliklerin ayn1 anda elde edilmesi olanakli degildir. Kullanim yerine

gore tasarimin gerektirdigi istekler saglanmalidir.

2.1. Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

1-Hafiflik: Polimer kompozitler genelde 1,5 — 2 gr / cm’ yogunlugundadir. Metal
kompozitler, 2,5 — 4,5 gr / cm® olmakla beraber ozelliklerde sicrama goriilebilir. Seramik
kompozitler ise ikisi arasindadir.

2-Rijitlik ve Boyut Kararsizligi: Genlesme katsayilar1 nispeten diisiik olup sert, saglam bir
yapi ve biiyiik bir boyut kararsizlifi gosterir.

3-Yiiksek Mekanik Ozellikler: Cekme, basma, darbe, yorulma dayanimlar ¢ok yiiksektir.

4-Yiiksek Kimyasal Diren¢: Kompozitler bir¢cok kimyasal maddelere, bu arada asitler,
alkaliler, ¢oziiciiler ve acik hava sartlarina karsi son derece direng gosterirler. Kimya tesisleri i¢in
¢ok kullanilan malzemelerdir.

5-Yiiksek Is1 Dayanimi: Kompozitlerin 1s1 dayanimi siradan plastiklere gore yiiksektir.

6-Elektriksel Ozellikler: Elektriksel ozellikler kompozitlerde istege gore ayarlanabilir.
Metal Matrisli Birlesik Malzemeler (MMC)'ler iletkendir (http://www.teknolojikarastirmalar.com).

2.2, Kompozit Malzeme Tiirleri

Kompozit malzemeler tige ayrilir;
e  Polimer kompozitler
e Metal kompozitler

e  Seramik kompozitler

2.2.1. Polimer kompozitler:

Liflerle pekistirilmis polimer kompozitler endiistride cok genis kullanma alanina sahiptir.
Pekistirici olarak cam, karbon kevlar ve boron lifleri kullanilir.
Tablo 2.1’de pekistirici liflerin 6zellikleri, Tablo 2.2’de ise lifli kompozitlerin 6zellikleri

goritilmektedir.



Tablo 2. 1. Pekistirici liflerin 6zellikleri (http://www.teknolojikarastirmalar.com).

Ozgiil agirlik Cekme mukavemeti Elastisite modiilii
Malzeme gr/ cm’ N/mm’ N/ mm’
Cam lifi 2,54 2410 70000
Karbon lifi 1,75 3100 220000
Kevlar lifi 1,46 3600 124000

Tablo 2. 2. Lifli kompozitlerin 6zellikleri (http://www.teknolojikarastirmalar.com).

Elastisite modiilii

Malzeme Ozgiil aglzrllk Cekme muka;/emet
gr/cm N/mm N/mm?
Cam lifi — polyester 1,5-2,1 200 — 340 55000 — 130000
Karbon lifi — epoksi 1,5-1,8 1860 145000
Kevlar — epoksi 2,36 2240 76000
Boron lifi - epoksi 1,4 1240 176000

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

alasimlarina tercih edilir (http://www.teknolojikarastirmalar.com).

2.2.2. Metal kompozitler (Metal matrisli birlesik malzemeler MMC):

Bir metalik fazin bazi takviye malzemeleri ile eritme vakum emdirme, sicak presleme ve
difizyon kaynag gibi ileri teknikler uygulanarak MMC’ ler elde edilirler. MMC ler daha ¢ok uzay
ve havacilik alanlarinda, mesela uzay teleskobu, platform tasiyici parcalar, uzay haberlesme
cihazlarinin reflektor ve destek kullanilir

parcalari Vs. yerlerde

(http://www.teknolojikarastirmalar.com).
2.2.3. Seramik kompozitler (Seramik matrisli birlesik malzemeler CMC):

Bu amagla yapisal ve fonksiyonel nitelikli yiiksek teknoloji seramikleri kullanilmaktadir.
Baslicalar1 AL,O;, SIC, Si3N4 B4C, CbN, TiC, TiB, TiN, AIN’ dir. Bu bilesikler degisik yapilarda
olup amaca gore bir ya da bir kac1 beraber kullanilarak CMC ler elde edilir. Sandvig zirhlar, gesitli
askeri amach parcalar imali ile uzay araclar1 bu driinlerin baslica kullanim yerleridir

(http://www.teknolojikarastirmalar.com).



2.3. Kompozit Malzemelerin Smiflandirilmasi

Kompozit malzemeler yapilarini olusturan malzemelere ve yapim metotlarina gore iki ayri

sekilde siniflandirilabilir.

2.3.1. Yapilarm olusturan malzemelere gore

Fiber ve matriks olarak kullanilabilen malzemeler amaca uygun olarak cok c¢esitli

olabilmektedir. Fakat genellikle cam, seramik, plastik ve metaller kullanilmaktadir.
2.3.1.1. Plastik — Plastik kompozitler

Fiber olarak kullanilan plastik, yiik tasiyici 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 gurupta incelenebilir.
2.3.1.1.1. Termoplastikler:

Bu tiir plastikler, 1sitildiginda yumusar ve sekillendirildikten sonra sogutuldugunda sertlesir.
Bu iglem sirasinda plastigin mikro yapisinda herhangi bir degisiklik olmaz. Genellikle 5-50 ° C

arasindaki sicakliklarda kullanilabilirler. Bu gruba giren plastikler sunlardir;

a) Naylon

b) Polietilen

C) Polistren

d) Karbonfloriir
e) Akrilikler

f) Seliilozitler
2) Viniller

2.3.1.1.2. Termosetplastikler:

Bu tip plastikler ise 1sitilip sekillendirildikten sonra sogutulduklarinda artik mikro yapida
olusan degisim nedeni ile eski yapiya doniisiim miimkiin olmamaktadir. Bu grubun belli bash
plastikler;

h) Polyesterler

i) Epoksiler

i) Alkitler

k) Aminler (Tanir,1997)

2.3.1.2. Plastik-Cam elyaf kompozitler

Bu kompozitler istege gore termoplastik veya termoset plastikten olusan matriks ve cam

liflerin uygun kompozisyonlarinda iiretilmektedir. Mekanik ve fiziksel 6zellikler nedeni ile cam



lifler bircok durumda metal, asbest, sentetik elyaf ve pamuk ipligi gibi liflere tercih edilebilirler.
Ancak cam elyafli kompozitler, bityiik kuvvetleri iletmelerine ragmen camin kirtlgan olmasindan
dolay1 gevrektirler.

Bu tiir kompozitlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, kullanilan plastik recineler uygun
secilerek, arzu edilen sekle sokulabilir. Plastik recinelerde, daha ©nce izah edildigi gibi
termoplastik veya termoset tiiriinde olmaktadir. Termoset plastikler, fiberlerinde diizgiin
oryantasyonu ile yiiksek mukavemete ulagabilirler. Cam elyaf takviyeleri ile en cok kullanilan
plastik recineler polyesterlerdir. Bunlar regine malzemeleri i¢inde takribi olarak %85 gibi yiiksek

bir kullanma oranina sahip olup, bir¢ok ¢esitleri vardir (Tanir,1997).

2.3.1.3. Plastik — Metal fiber kompozitler

Endiistride cok kullanilan bir tiir olan metal fiber takviyeli plastikten olusan kompozitler
oldukca mukavemetli ve hafif bir iiriin olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Cam fiber ile takviye edilmis termoset plastikler ancak fiberlerin diizgiin oryantasyonu ile
yiiksek mukavemete ulasabilirler. Cam elyafli kompozitler ise biiyiik kuvvetleri nakletmelerine
karsilik camin ¢ok kirilgan olmasindan dolayr ¢ok diisiik direnclidirler. Fakat plastik icine
gomiilmiis metal fiberler biitiin bu aksakliklar1 ortadan kaldirir.

Bu kompozitler, metal fiberlerin (bakir, bronz, aliminyum, c¢elik, vs...) polietilen ve
polipropilen plastiklerini takviyelendirmesi amaci ile elde edilmekte ve kullanilmaktadir. Ozellikle
deformasyon yoniinde takviyelendirme yaygin olarak kullanilmakta ve iyi bir verim alinmaktadir

(Tanir,1997).

2.3.1.4. Metal matriksli kompozitler:

Metallerin ve metal alagimlarin bir¢ogu, yiiksek sicaklikta bazi 6zellikleri saglamalarina
ragmen kirilgan olmaktadirlar. Fakat metalik fiberler ile takviye edilmis metal matriksli
kompozitler, her iki fazin uyumlu calismasi ile yiiksek sicaklikta da yiiksek mukavemet
ozelliklerini vermektedirler.

Bakir ve aliiminyum matriksli, volfran veya molibden fiberli kompozitler ve Al-Cu
kompoziti, bize bu kompozisyonu veren en iyi Orneklerdir. Bu tip kompozitler, matriksin
ozelliklerini iyilestirdigi gibi bu ozelliklere daha ekonomik olarak ulagsmasim saglamaktadir.
Fiberlerin, malzemeyi kuvvetlendirme derecesi, yiizeysel bozukluklarin olmayisina baghdir.
Boylece teorik duruma yaklasilabilir. Fiberlerin ¢aplarina matriksle olan adezyon kuvvetinin
niteligine bagli olarak belli bir kritik uzunluktan daha kisa olmamalidir.

Bu kompozitlerde metal matriks i¢ine gomiilen ikinci faz, siirekli lifler seklinde olabildigi

gibi gelisigiizel olarak dagitilmis kiigiik parcaciklar halinde de olabilir (Tanir,1997).



2.3.1.5. Seramik kompozitler

Metal veya metal olmayan malzemelerin birlesiminden olusan seramik kompozitler yiiksek
sicakliklara karsi ¢ok iyi bir dayanim gostermekle birlikte, rijit ve gevrek bir yapiya sahiptirler,

ayrica elektriksel olarak ¢ok iyi bir yalitkanlik 6zelligi de gosterirler.

Ug ayn grupta toplamlan seramik kompozitler su sekilde siralanabilirler.

a) Seramik-Cam Sistemi: Yasamimizin 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 karisgmindan olusmaktadir. (Saf ¢ini gibi)

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

Endiistride kullanilan ve elmas olarak adlandirilan kesme aleti buna ornektir. Bir kobalt
matriks i¢ine dagitilmis tungstren karpit pargalarindan olusan bu kompozit malzeme biiyiik bir

dayanim saglamaktadir (Tanir,1997) (Par1lt1, 1995).
2.3.1.6. Asfalt ve cakil tas1 kompozitler

Bir asfalt kaplama, cakil, hava ve asfalt karistmindan olusur. Yol yapiminda kullanilan
asfalt- cakil kompozitinde cakil, kompozitin sert kismidir ve asinmaya mani olacak derecede
mekanik mukavemete sahiptir.

Asfaltin fonksiyonu cakil taneleri arasinda ve c¢akil ile yol sathi arasinda bir baglayicilik
temin etmektedir.

Genellikle suyun ve asir1 tozun bulunmadigi hallerde iyi bir yapisma saglanir. Bu
kaplamanin sicak havalarda deformasyona ugramamasi, soguk havalarda ise ¢atlamamasi igin

asfaltin uygun bir vizkozitede olmasi lazimdir (Tanir,1997).
2.3.2.  Yapim yontemlerine gore kompozitler
2.3.2.1. Karisik malzeme ve sinterleme

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

Karigik malzemelerin birlestirilmesinde bir baska yontem de sinterlemedir. Sinterleme
kiiciik parcalar1 ( cogu 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 baglayici metal erir ve karbiir
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taneleri arasinda siirekli bir faz olusturur. Fakat sinterlemeden sonra kristallesir ve rijit bir yap1
meydana getirir. Kiiciik pargalart birbirine baglamada regine kullanildigi zaman ayni sekilde
tanelerin yiizeyini kaplamas1 gerekir. Kristallesme yerine, recine polimerize olur ve akiskanligini

kaybederek, kuvvetli bir bag yapar.
2.3.2.2. Yiizey kaplamalari (Koruyucu kaplamalar )

Bircok uygulamada, asinmaya dayanikli, cok sert bir yiizeyi 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 olusturur.

Kaplamanin ana malzemeye yapisabilmesi icin yiizey tabakasi ile yiizey alti malzeme
arasinda bir siireklilik olmalidir. Her iki malzeme birbirine benzer 6zellik 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 baglayic1 tabaka kullanilir. Ornek olarak boyanin cama iyi
yapismast icin oncelikle cam iizerine silikon yayilir. Ciinkii silikonun yapisal 6zellikleri hem cama
hem de boya tastyicilarina benzemektedir.

Yiizey kaplamada kullanilan bir diger yontem ise alasim elementlerinin disaridan yiizey

tabakasina yayinmasi ile yapilir.
2.3.2.3. Lif takviyesi

Malzemenin mekanik 6zelliklerini yiikseltmek icin malzeme yapisi igine ¢ok sert ve ¢cok
ince fazlarin serpilmesi yontemidir. Bu tiir kompozitler, ana fazdan beklenen bazi 6zelliklerin elde
edilmesi ya da gelistirilmesi amaciyla iiretilir. Ana faz yani matriks, ikincil faz yani fiberle belirli
dogrultularda takviyelendirilir. Boylece, mukavemet, korozyon ve aginma direnci, 1s1 izolasyonu,
rijitlik ve agirlik gibi 6zelliklerde daha iyi hale getirilir. Ornek olarak, ferritin gekme kuvveti 2800
[kg /em® ] oldugu halde, ferritin icine serpilen ¢ok ince karbiir tanelerinin olusturdugu beynit
14000 [kg /em? ] lik bir cekme kuvvetine sahiptir.

Bu arada cam ile takviyeli plastik, kord bezi ile takviyeli otomobil lastigi ve demir ile
takviyeli betondan soz 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.(Tanir,1997) (Parilt, 1995)

2.4. Kompozit Malzemeyi Olusturan Elemanlar

Lif takviyeli kompozit malzemelerin en énemli elemanlar1, takviyelendirme gorevi yapan

lifler ve bu lifleri bir arada tutan matrikstir. Bunlarin yaninda kompozit igerisinde baglama,
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kaplama ve dolgu elemanlar1 da bulunmaktadir. Baglama ve kaplama elemanlarinin gorevi liflerin
1slanmalarini ve lif-matriks arasindaki yapigmayi artirmaktir.
Dolgu elemanlari ise bazi polimer matrikslerle kullanilarak maliyeti diisiirmek ve boyutsal

stabilizeyi artirmak amaciyla kullanilir.

2.4.1. Takviye Elemanlar:

Lif takviyeli kompozit malzemelerde, temel eleman liflerdir. Kompozit yapi igerisinde, en
biiyiik hacimsel orana sahiptirler ve yapiya uygulanan yiikiin biiyiik bir bolimiinii de lifler
kargilarlar. Lif secimi, lif hacimsel orami ve lif oryantasyonu kompozit yapinin performansi
acisindan ¢ok 6nemlidir. Kompozit yapinin bu 6zellikleri;

1. Ozgiil yogunluk
Cekme mukavemeti ve modiilii
Basma mukavemeti ve modiilii

2

3

4. Yorulma mukavemeti
5 Darbe mukavemeti

6

Elektrik ve 1s1l iletkenliktir.

Kompozit malzemelerde kullanilan elyaflarin fiziksel bicimleri, olusturulan yeni
malzemenin 6zellikleri tizerinde ¢cok onemli bir faktordiir. Takviyeler temel olarak 3 farkli bicimde
bulunmaktadirlar; pargaciklar, siireksiz ve siirekli elyaflar. Parcacik genelde kiiresel bir bicimde
olmamasina ragmen her yonde yaklasik olarak esit boyutlardadir. Cakil, mikrobalonlar ve regine
tozu parcacik takviyelerine 6rnekler arasinda sayilabilir.

Takviye malzemelerinin bir boyutu diger boyutlarina gore daha fazla oldugunda elyaflardan
bahsetmeye baslariz. Siireksiz elyaflar (dogranmus elyaflar, ogiitiilmiis elyaflar veya whiskers-
piiskiil) birka¢ milimetreden birka¢ santimetreye kadar degisen olciilerde olabilmektedir. Cogu
lifin ¢cap1 birkac mikrometreyi gegmemektedir. Bu nedenle elyafin parcacik halden lif haline gegisi
icin ¢ok fazla bir uzunluga gerek yoktur.

Stirekli elyaflar ise tel sarma yontemi gibi yontemlerde kesilmeden ip seklinde
kullanilmaktadir. Elyaflar en yiiksek mekanik ozelliklerini enlerinden daha cok boylarina
gosteririler. Bu ozellikler kompozit malzemelerin metallerde rastlanmayan asir1 anisotropik
malzeme Ozelligi gostermelerine neden olur. Bu nedenle tasarim asamasinda elyaflarin recine
icindeki yerlesimleri ve geometrilerini g6z Oniinde bulundurmak ¢ok Onemlidir. Malzemenin
anisotropik 6zelligi tasarim agamasinda iirtiniin uygun yerinde kullanilarak avantaja doniisebilir.

Bazi durumlarda malzemenin dayanimi artirmak, tiim yonlerde esit mukavemet elde etmek
icin elyaflar kumas olarak dokunurlar. Siirekli liflerle hazirlanan dokuma elyaf kumaslarinin farkl

amaclar i¢in gelistirilmis tiirleri vardir.
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Sekil 2.2a’da parcali fiber kompozit, Sekil 2.2b’de melez hibrit kompozit, Sekil 2.3a’da
stirekli fiber kompozit, Sekil 2.3b’de oriillmiis fiber kompozit, Sekil 2.4’te ise elyaf dokuma tiirleri

goriilmektedir.

b-) Oriilmiis fiber kompozit (Gibson, 1994).
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Sekil 2. 4. Elyaf Dokuma Tiirleri (http://www.argeportal.com).

Cam elyafinin giiniimiizde en ¢ok kullanilan ve gegerli takviye malzemesi olmasina ragmen
gelismis kompozit malzemelerde genellikle saf karbon elyaf1 kullanilmaktadir. Karbon elyafi cam
elyafina oranla daha gii¢lii ve hafif olmasina ragmen iiretim maliyeti daha fazladir. Hava
araglarinin iskeletlerinde ve spor araglarinda metallerin yerine kullanilmaktadir. Karbon elyafindan
daha giicli ve aym zamanda daha pahali olan ise bor elyafidir (Kus,1996)

(http://www.argeportal.com).




13

Polimerler matris olarak kullanilmalarinin yani sira kompozitler icin elyaf iiretilmesinde de
kullanilmaktadir. Kompozit malzemeye ¢ok yiiksek diizeyde saglamlik katan ve sertlik kazandiran
Kevlar (Aramid) bir polimer elyafidir. Hafiflik ve giivenilir konstriiksiyon amaglanan tiriinlerdeki
kompozit malzemelerde aramid kullanilir.

Kompozit malzemelerde kullanilan baglica elyaf tiirleri;

1. Cam elyafi,
2. Karbon (Graphite) elyafi, (PAN -polyacrylonitrile- ve zift kokenli)
3. Aramid (Aromatic Polyamid) elyafi, (Ticari ismi; Kevlar-DuPont)
4. Bor elyafi,
5. Oksit elyafi,
6. Yiiksek yogunluklu polietilen elyafi,
7. Polyamid elyafi,
8. Polyester elyafi,
9. Dogal organik elyaflar
Bu elyaflar arasindan en ¢ok Cam, Karbon ve Aramid elyaflari kullanilmaktadir. Bu ii¢

elyaf tiirii de giiclii, sert ve siirekli bicimde {iiretilebilmektedirler. Sekil 2.5’te karbon elyafa 6rnek

goritilmektedir.

e ﬁ*m

Sekil 2. 5. Karbon Elyaf Ornekleri (http://www.argeportal.com).
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2.4.1.1. Cam lifleri

Polimer kompozitlerde en ¢ok kullanilan cam lifleridir ve ergime sicakhigi 840 ° C
civarindadir. Temel avantajlari, diisik maliyet, yiiksek cekme mukavemeti, yiiksek kimyasal
diren¢ ve miikemmel yalittim ozellikleridir. Dezavantajlari ise, diisik cekme modiilleri, diger
liflere gore izafi yogunluk, diisiik yorulma direnci ve asir1 sertligidir. Cam lifleri diisiik sicaklikta
olduk¢a mukavemetlidir ve -80 ila 200 ° C vakum altinda sabit mukavemete sahiptir.

Diger liflerin aksine cam lifi 3 boyutlu network yapisindan dolay1 izotropiktir. Tekrar1
olmayan molekiiler yapis1 ve muhteva ettigi enerjiler bakimindan kristalli yapilar ile hemen hemen
aynmdir. Tasima ve kompozit iiretimi sirasinda liflerin birbirine siirtiinmesiyle lif yiizeylerinde
mikro ¢atlaklarin olugmasi sonucu ¢ekme mukavemeti diiger. Bunu onlemek icin lif yiizeyleri belli
bir madde ile kaplanir. Bu iglem ayn1 zamanda kimyasal bir bag olusturarak, lif — matriks arabirim
yapisma mukavemetini de artirir.

Kompozisyonlarina baglh olarak, degisik cam lif cinsi vardir.

A Tipi Cam Lifi- Pencerelerde ve siselerde en ¢cok kullanilan cam cesididir. Kompozitlerde
cok fazla kullanilmaz.

C Tipi Cam Lifi - Yiiksek kimyasal direng gosterir. Depolama tanklar1 gibi yerlerde
kullanilir.

E Tipi Cam Lifi -Takviye elyaflarinin iiretiminde en ¢ok kullanilan cam tiiriidiir. Diistik
maliyet, iyi yalitim ve diisiik su emis oran1 6zelliklerine sahiptir.

S + R Tipi Cam Lifi - Yiiksek maliyetli ve yliksek performansli bir malzemedir. Yalniz ugak
sanayisinde kullanilir. Elyaf icindeki tellerin c¢aplar1 E Cam’in yaris1 kadardir, boylelikle elyaf
sayisi fazlalagir dolayisiyla birlesme 6zelliklerinin daha giiclii olmast anlamina gelen daha sert
yiizey elde edilebilmektedir.

Cam elyafinin kullanim amacina bagli olarak elyaf sarma bigimleri farkli olabilir. Elyaf cap1
ve demetteki lif sayisi farklilagabilir. Cam elyafi bigimlendirildikten sonra yipranmaya dayanimin
artmast i¢in kimyasallarla bir kaplama islemi yapilir. Kaplama malzemesi olarak genellikle elyafin
kompozit malzemeye uygulanmasindan once kolaylikla kaldirilabilen ve suyla c¢oziilebilen
polimerler kullamlmaktadir. Elyaf ile reginenin birbirine iyi yapismasi ¢ok oOnemlidir. Iyi
yapismamaktan dolayr birbirinden kayan takviye malzemesi ve matris, kompozit malzemenin
sertligini ve saglamlik performansini diisiiriir. Bu durumun engellenmesi i¢in elyaf kimyasallarla

kaplanir (Kus,1996) (http://www.argeportal.com).
2.4.1.2. Karbon lifleri

Bilinen metallere gore daha diisiik yogunluk, yiiksek spesifik mukavemet ve katiliga sahip
olan karbon lifleri, ozellikle karbonun elektrigi iyi iletmesinden dolay: iiretilmistir. Karbon
elyaflar1 ¢ok yiiksek 1si1l islem uygulandiginda elyaflar tam anlamiyla karbonlagirlar ve bu

elyaflara grafit elyaft denir. Giiniimiizde ise bu fark ortadan kalkmaktadir. Artik karbon elyaf1 da
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grafit elyafi da aym1 malzemeyi tanimlamaktadir. Karbon elyafi epoksi matriksler ile
birlestirildiginde olaganiistii dayamklilik ve sertlik 6zellikleri gosterir. Karbon fiber iireticileri
devamli bir gelisim igerisinde c¢aligmalarindan dolayr karbon elyaflarinin ¢esitleri siirekli
degismektedir. Karbon elyafinin iiretimi ¢ok pahali oldugu i¢in ancak ugak sanayinde, spor
gereclerinde veya tibbi malzemelerin yiiksek degerli uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Karbon elyaflari piyasada 2 bigimde bulunmaktadir:

Siirekli Elyaflar - Dokuma, orgii, tel bobin uygulamalarinda, tek yonlii bantlarda ve
prepreg‘larda kullanilmaktadir. Biitiin reginelerle kombine edilebilirler.

Kirpilmis Elyaf - genellikle enjeksiyon kaliplamada ve basingh kaliplarda makine pargalari
ve kimyasal valf yapiminda kullanilirlar. Elde edilen iiriinler miikemmel korozyon ve yorulma
dayanmiminin yani sira yiiksek saglamlik ve sertlik ozelliklerine de sahiptirler (Kus,1996)

(http://www.argeportal.com).
2.4.1.3. Aramid lifleri

Aramid lifi sentetik organik lifler sinifinin en genel adidir ve benzen halkalari iceren
aromatik polimerlerdir. Aramid lifi piyasada daha ¢ok ticari isimleri Kevlar ve Twaron olarak
bilinmektedir. Farkli uygulamalarin ihtiyaclarini karsilamak icin bircok farkli 6zelliklerde aramid
lifi iiretilmektedir. Aramid lifleri 500 ° C civarinda dekompoze olurlar ve birim agirhk bazinda

celige gore 5 kez daha kuvvetlidir.

Aramid elyafinin avantajlari
®  Genellikle rengi saridir
e Diisiik yogunlukludur.
e Kevlar elyafli kompozitler Cam elyafli kompozitlere gore 35% daha hafiftir
e Yiiksek dayanikliliga
e  Yiiksek darbe dayanimina
e  Yiiksek asinma dayanimina
e  Yiiksek yorulma dayanimina
e  Yiiksek kimyasal dayanima

e E Cam tiirii elyaflara yakin basing dayanikliligina sahiptir.

Aramid elyafinin dezavantajlar
e Baz tiir aramid elyafi ultraviole isinlara maruz kaldiginda bozulma gostermektedir.
Siirekli karanlikta saklanmalar1 gerekmektedir.
e  Elyaflar ¢ok iyi birlesmeyebilirler. Bu durumda re¢inede mikroskobik catlaklar olusabilir.

Bu catlaklar malzeme yoruldugunda su emisine yol agmaktadir.
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Genellikle polimer matrisler i¢in takviye elemani olarak kullanilan aramid elyafinin bazi

kullanim alanlari;

e  Balistik koruma uygulamalari; Askeri kasklar, kursungecirmez yelekler...

e Koruyucu giysiler; eldiven, motosiklet koruma giysileri, avcilik giysi ve aksesuarlari
e  Yelkenliler ve yatlar icin yelken diregi

e Hava araglar1 gévde parcalari

e  Tekne govdesi

e  Endiistri ve otomotiv uygulamalari i¢in kemer ve hortum

e  Fiber optik ve elektromekanik kablolar

e Debriyajlarda bulunan siirtiinme balatalarinda ve fren kampanalarinda

e  Yiiksek 1s1 ve basin¢larda kullanilan conta, salmastra vb.

En cok bilinen ve kullanilan aramid elyafi Dupont firmasinin tescilli ismi olan Kevlar’dir.
Kevlar 29 ve Kevlar 49 olarak iki ¢esidi bulunmaktadir. Kevlar 29 iistiin darbe dayanimi 6zelligine
sahiptir ve bu nedenle ¢cogunlukla kursungecirmez yelek gibi uygulamalarda kullanilirlar. Kevlar

49 ise tekne govdesi yapiminda kullanilir(Kus,1996) (http://www.argeportal.com).

2.4.2. Matriks Malzemeleri

Lif takviyeli kompozit malzemelerde matriks eleman bazi fonksiyonlar: yerine getirir. Bu

fonksiyonlar1 soyle siralamak miimkiindiir:

1-Lifler arasindaki gerilme transferini saglarlar.
2-Lifleri korozyon ve oksidasyon gibi ¢evre etkilere karsi korumak suretiyle, lif ve matriks
arasinda alternatif hasar ortaya ¢ikararak, catlak ilerlemesine kars1 koyar.

3-Lif yilizeylerini mekanik aginmaya kars1 korurlar.

Polimer recineler liflerin dengede ve bir arada tutulmasini saglarlar, ancak liflere oranla
daha zayiftirlar. Kompozit sistemindeki gerilmeler lif — matriks ara birimi boyunca transfer
edilirler. Bu nedenle ara birim yapisma mukavemetinin oldukca biiylik 6nemi vardir ve matriks
seciminde, lif — matriks uyumlulugunun yani sira, maliyet ve iiretim kolayligi, arzu edilen
ozelliklere sahip olmasi gibi parametreleri de goz oniinde bulundurmak gereklidir. Tablo 2.3’de

aramid lifleri ve bazi diger liflerin mekanik 6zellikleri goriilmektedir.
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Tablo 2. 3. Aramid lifleri ve baz1 diger liflerin mekanik 6zellikleri (Kus,1996).

Cekme Cekme Kopma Ozgiil Erime
LIF Muk. Lif Capr Modiilii Uzamasi Agirlik Sicakligt

(GPa) () (GPa) (%) (gr/cm3) (e
HDPE 0.48 130-250 0.68 10-40 0.95 130
LDPE 0.16 130-250 0.27 70-80 0.91 112
SPECTRA 900 2.58 38 117.24 3.5 0.97 147
NYLON 6 0.66 - 4.27 16-20 1.14 217
NYLON 66 0.79 - 5.02 18-45 1.14 263
POLYESTER 0.57 11-28 9.74 19-25 1.38 249
KEVLAR 29 3.45 12.1 58.60 4.0 1.44 500
KEVLAR 49 3.65 11.9 124.0 2.5 1.44 500
E-CAM 2.90 10 71.0 3.37 2.55 840
KARBON 1.86 8.4 517.0 0.38 1.96 3650

Diger taraftan, matriks malzemesinin se¢iminde, yiizeysel kayma gerilmesi, basma
mukavemeti, kopma, yorulma ve darbe mukavemeti gibi mekanik 6zeliklerinde dikkate alinmasi
bir zorunluluktur. Aym1 zamanda matriks malzemelerinin yeterli yiizeysel kayma katilig
saglayabilmek i¢in yiiksek kayma modiiliine sahip olmasi gerekir.

Matriks malzeme seciminde dikkat edilmesi gereken diger bir hususta, matriksin su ve nem
alma ozelligidir. Matriksin su almas1 demek hidrostatik genlesme demektir ki, buda i¢ gerilmelere
neden olur. Boylece, lifler matriks malzemeden ayrilirlar ve kompozit malzeme performansi
azalabilir. Matriks malzemesinin viskozite, erime noktasi, yogunluk, katilagsma siiresi gibi

ozellikleri, lif takviyeli kompozit malzemelerin fiziksel 6zellikleri iizerinde etkilidir.
2.4.2.1. Polimerik matriks malzemeleri

Polimer matriks malzemeler diisiik yogunluk ve kolayca istenilen yapisal gelismelerinden
dolay1 bircok alanda kullanilmaktadir. Yalitkan ve diisiik 1s1 iletimine sahip olduklarindan dolayzi,
elektrik uygulamalar1 ve izolasyon islerinde kullamlirlar. Ozellikle 1s11 izolasyon, giiriiltii
soniimleme, darbe direnci, kolay ve ekonomik {iiretimlerinden dolayr otomotiv endiistrisinde
oldukca genis Ol¢iide kullanilirlar. Polimerik malzemeler, termoset ve termoplastik malzemeler

olmak iizere iki guruba béliinebilirler (Kug,1996).
2.4.2.1.1. Termoset matriks malzemeleri

Termoset esasli kompozit malzeme matriksleri olarak en c¢ok kullanilanlardir. Termoset
plastikler sivi halde bulunurlar, 1sitilarak ve kimyasal tepkimelerle sertlesir ve saglamlasirlar.

Termoset polimerlerin polimerizasyon siireci termoplastiklerden farkli olarak geri doniisii olmayan
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bir siirectir. Termoset polimerler tekrar eritilemez ve sekil verilemez, yiiksek sicakliklarda dahi
yumusamazlar. Cogu termoset matriks, sertlesmemeleri icin dondurulmus olarak depolanmak
zorundadir. Dondurucudan ¢ikarilip oda sicakliginda bir miiddet (1—4 hafta aras1) bekletildiginde
sertlesmeye baslar ve o6zelliklerini kaybederek bicim verilmesi zor bir hal alir ve kullanilamaz
duruma gelir. Dondurucu iginde olmak sartiyla raf omiirleri ise 6 ila 18 ay arasinda degismektedir.
Termoset recineler kimyasal etkiler altinda ¢oziilmez ve olagandist hava sartlarinda dahi uzun
Omiirlii olmaktadirlar.

Lif takviyeli kompozit malzeme yapiminda genellikle, lifleri daha iyi 1slatabilmeleri icin
diisik viskozitede olmalari istenir. Termal stabilite, kimyasal direng, diisiik yogunluk gibi
ozellikler bu recinelerin avantajlarindandir. Oda sicaklifindaki sinirli ¢calisma zamani, katilagsma
i¢in gecen uzun iiretim zamani, diisiik kopma uzamasi ve kirillgan olmalarn dezavantajlarindandir

(Kus, 1996).
2.4.2.1.2.  Termoplastik matriks malzemeleri

Termoplastik polimerlerinin cesitlerinin ¢ok fazla olmasina ragmen matris olarak kullanilan
polimerler sinirhidir. Termoplastikler diisiik sicakliklarda sert halde bulunurlar, 1sitildiklarinda
yumusarlar. Termosetlere gore matriks olarak kullanimlar1 daha az olmakla birlikte iistiin kirilma
toklugu, hammaddenin raf omriiniin uzun olmasi, geri doniisiim kapasitesi ve sertlesme prosesi
igin organik ¢oziiciilere ihtiya¢ duyulmamasindan dolay:r giivenli ¢alisma ortami saglamasi gibi
avantajlar1 bulunmaktadir. Bunun yani sira gekil verilen termoplastik parca islem sonrasi 1sitilarak
yeniden sekillendirilebilir. Oda sicakliginda kati halde bulunan termoplastik sogutucu icinde
bekletilmeden depolanabilir.

Termoplastikler yiiksek sertlik ve carpma dayanimi ozelligine de sahiptirler. Bununla
beraber, ¢ok hafif ve kolay sekil verilebilir olmasina ragmen, diisiik erime sicakliklarindan dolay1
kompozit malzeme yapiminda kullanimlar1 yaygin degildir. Ancak kisa lif takviyeli kompozit
malzeme yapiminda kullanilirlar.

Termoplastiklerin kompozit malzemelerde matris olarak tercih edilmemelerinin baslica
nedeni iiretimindeki zorluklarin yanmi sira yiiksek maliyetidir. Oda sicakliginda diisiik isleme
kalitesi saglarlar, bu onlarin iiretimde zaman kaybina yol agmasina neden olur. Bazi
termoplastikleri istenilen sekillere sokabilmek icin ¢oziiciilere ihtiya¢ duyulabilir. Termoplastikler
termosetlere kiyasla hammaddesi daha pahalidir.

Polypropilen, polyetilen, polykarbonat ve naylon en yaygin termoplastik matriks

malzemelerdir (Kus, 1996).
2.4.2.2. Epoksi recineler

Lif takviyeli kompozit malzemelerde en yaygin olarak kullanilan matriks malzemelerden
birisidir. Bir oksijen atomu ve iki karbon atomunu iceren ii¢ iiyeli halka epoksi re¢inenin baslangi¢

malzemesidir. Buna epoksid adi verilir. Epoksi reginenin baglangi¢ malzemesi (Bi-fenol A
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Diplisidil Eter)’dir. Reaktif katilagtirma maddesi (6rnegin, di etilen tri amin), takviye lifleri ile
recine karistirilmadan Once, regine sivi haldeyken ilave edilir. Katilastirict maddenin amina
guruplari, reginenin epoksi guruplart ile reaksiyona girer. Reaksiyon siiresinde regine molekiilleri
birbirlerine ¢apraz bag olustururlar. Zamanla ii¢ boyutlu network bir yap1 olusur. Katki maddesinin
miktar1 ve tipi katilagma stiresini etkiler.

Epoksi recinenin diger termoset recinelere gore baslica avantajlari arasinda, baslama
maddesi, katilagtirici ve ¢esitli modifiye elemanlarinin farkli sekilde kullanilmasi ile epoksi
matrikslerde ¢ok c¢esitli ozellikler elde edilebilir. Katilagma sirasinda malzemeden gaz cikist
olmaz, kimyasallara ve c¢oziiciilere karsit mitkemmel bir direng gosterirler ve ayni zamanda lif
matriks arasinda yiiksek bir yapisma saglarlar. Bununla beraber, katilasma siireleri oldukga
uzundur ve maliyetleri yiiksektir. Ancak oldukca genis kullanima sahiptirler. Ozellikle ugak

endiistrisinde %60’ 1n tizerinde bir kullanim alanina sahiptir (Kus, 1996).
2.4.2.3. Polyester matriks malzemeleri

ki karbon atomu iceren (C=C) doymamis polyester recine, termoset polyesterlerin
baslangic malzemesidir. Bu c¢ift baglar doymamis bir monomer yardimiyla polimer zincirleri
arasindaki capraz baglarin kirilmasini ve ii¢ boyutlu kuvvetli bir yapinin olusturulmasini saglarlar.
Bu durumda katilastirict olarak kullanilan monomer, yapinin bir pargasi olur. Kullanim yerine gore
polyesterin cesitli Ozelliklerini iyilestirmek icin farkli bircok monomer cesitli oranlarda
kullanilabilir. Bu recineyi katilagtirarak mekanik 6zellikler kazandirmak igin katalizorlere ihtiyag
vardir. Katalizorler polimerizayonun baslamast igin gerekli enerjiyi saglarlar. Katilastiricida
denilen bu bilesikler Oksijen-Oksijen baglar1 ihtiva ederler. Bu bilesikler peroksit bilesiklerdir.
Kimyasal yapisi R-O-O-R seklindedir.

Peroksit parcalaninca R-O ve R-O radikalleri olusur. Bunlar yeterli miktarda olursa
polyester ve stirenin ¢ifte baglar1 azalir, yeni radikaller olusur. Bu zincirleme reaksiyon polyester
ve stirende ¢ifte baglar kalmayana ve recine sertleserek cifte baglara ulasmayana kadar devam
eder. Bu islem sirasinda olusan polystren ile biiyiiyen polyester molekiilleri arasinda kimyasal bag
olusarak (kopolimerizasyon) sebeke yapisi kurulur. Doymamis polyester recine cinsine ve
reaksiyon hizina gore katilacak miktar ayarlanir.

Mekanik agidan polyester reginelerinin en biiyiik avantaji hafifligidir. Yogunlugu 1.56
gr/cm’ olan polyester katilagma sirasinda kendini %5-12 arasinda ¢eker. Bu nedenle diizgiin yiizey
elde etmek giictiir. Lif ile takviyelendirildiginde kendini ¢ekme sirasinda liflerin burkulmasina

sebep olur ve basmaya kars1 mukavemeti diisiiktiir (Kus, 1996).
2.4.2.4. Kaplama ve dolgu malzemeleri

Lif-matriks arabiriminin yapisma mukavemetinin artirilmasinda kullanilan yontemlerden
biriside kaplama malzemeleri kullanmaktir. En 6nemli fonksiyonu, lif ile matriks malzemesi

arasinda kimyasal uyumlulugu saglamasidir. Ozellikle cam takviyeli kompozit malzemelerde
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kullanilir. Cam elyafla birlikte kullanilan kaplama elemanlar1 genellikle silika maddeleridir ve
silen olarak bilinir. Kaplama elemanlar1 ayni zamanda cam liflerinin birbirlerine siirtiinmesini
engellerler. Silen ve diger kaplama elemanlar ile lif ve matriks malzemesi arasinda daha iyi bir
yapisma ve kayma mukavemeti elde edilmistir.

Bazi durumlarda, lif takviyeli kompozit malzemelerde 6zellikle matriks malzemelere bazi
dolgu elemanlar1 eklenmek suretiyle, bazi mekanik o6zelliklerin iyilestirilmesi, maliyetin
diisiiriilmesi gibi iyilestirmeler yapilabilir. Ozellikle maliyeti diisiirmek, modiil ve katiligi
diisiirmek, darbe mukavemetini artirmak, kaliplama aninda ¢ekmeyi azaltmak, viskoziteyi kontrol
etmek, matlik vermek ve daha diizgiin bir yiizey elde etmek gibi amaglar i¢in kullanilirlar. Dolgu
elemanlar1 genellikle modiilii yiikseltirken cekme mukavemetini diisiirtirler.

Kalsiyum karbonat, genellikle polyester recinelerde maliyeti azaltmak ve ¢cekmeyi azaltmak
icin kullanilir, silika cam lifi takviyeli kompozit malzemelerde kullanilir. Epoksi recinelerde
kullanilan aliiminyum tozlari islenebilirligi artirmak ve ayni1 zamanda kompozit yapida olusan

yiiksek 1s1nin uzaklastirtlmasini saglar (Kus, 1996).

2.5. Kompozitlerin Olumlu ve Olumsuz Ozellikleri

Kompozit malzemelerin bir¢ok Ozelliklerinin metallerinkine gore ¢ok farkliliklar
gostermesinden dolayl, metal malzemelere gore onem kazanmislardir. Kompozitlerin 6zgiil
agirliklarinin diisiik olusu, hafif konstriiksiyonlarda kullanimda biiyiik bir avantaj saglamaktadir.
Bunun yaninda, fiber takviye kompozit malzemelerin korozyona dayanimlari, 1s1, ses ve elektrik
izolasyonu saglamalar1 da ilgili kullanim alanlar i¢in bir istiinliik saglamaktadir.

Kompozit malzemelerin dezavantajlarin1 ortadan kaldirmaya yonelik teorik calismalar
yapilmakta olup, bu caligmalarin olumlu sonu¢lanmasi halinde kompozit malzemeler, metalik

malzemelerin yerini alabilecektir (Tanir,1997).

2.5.1. Kompozitlerin olumlu 6zellikleri

e Yiiksek mukavemet

Kompozitlerin cekme ve egilme mukavemetleri, bircok metalik malzemeye gore ¢cok daha
yiiksektir. Ayrica kaliplama 6zelliklerinden dolay1, kompozitlere istenen yonde ve istenen bolgede
gerekli mukavemet verilebilir. Boylece malzemeden tasarruf yapilarak, daha hafif ve ucuz iiriinler
elde edilebilir.
o Kolay sekillendirilebilme

Biiyiik ve karisik parcalar, tek islemle bir parca halinde kaliplanabilir. Bu da malzeme ve

is¢ilikten kazang saglar.



21

o Elektriksel ozellikler

Uygun malzemelerin secilmesi ile ¢ok iistiin elektriksel 6zelliklere sahip kompozit iiriinler
elde edilebilir. Bugiin biiyiik enerji ve nakil hatlarinda kompozitler iyi bir iletken ve gerektiginde
de baska bir yapida, iyi bir yalitkan malzemesi olarak kullanilabilirler.
o Korozyana ve kimyasal etkilere kars1i mukavemet

Kompozitler, hava etkilerinden, korozyondan ve ¢cogu kimyasal etkilerden zarar gérmezler.
Bu o6zellikleri nedeni ile kompozit malzemeler, kimyevi madde tanklari, boru ve aspiratorleri,
tekne ve deniz araclari yapiminda giivenle kullanilmaktadir. Ozellikle korozyana karst
mukavemetli olmasi, bu yonii ile endiistride bir¢ok alanda avantaj saglamaktadir.
e Isiya ve atese dayamkhhik

Is1 iletim katsayist diisiik malzemelerden olusabilen kompozitlerin 1siya dayaniklilik
ozellikleri, yiiksek 1s1 altinda kullanilabilmesine olanak tanimaktadir. Baz1 6zel katki maddeleri ile
kompozitlerin 1s1ya dayanim arttirtlabilir.
e Kalc renklendirme

Kompozit malzemeye, kaliplama esnasinda recine ilave edilen pigmentler sayesinde istenen
renk verilebilir. Bu islem ek bir masraf ve is¢ilik gerektirmez.
e Titresim soniimlendirme

Kompozit malzemelerde siineklik nedeni ile dogal bir titresim soniimleme ve sok yutabilme

ozelligi vardir. Catlak biiyiimesi olay1 da boylece minimize edilmis olmaktadir.

2.5.2. Kompozitlerin olumsuz o6zellikleri

e Kompozit malzemelerdeki hava zerrecikleri malzemenin yorulma ozelliklerini olumsuz
yonde etkiler.

e Kompozit malzemeler, degisik dogrultularda degisik mekanik o6zellik gosterirler, bu
nedenle kullamm yerine uygun dogrultularin segilmemesi dezavantaj olarak kendini
gostermektedir.

e Ayni kompozit malzeme igin cekme, basma, kesme ve egilme mukavemet degerleri
farkliliklar gosterir.

e Kompozit malzemelerin delik delme, kesme tiirti operasyonlari liflerde agilmaya neden
oldugundan bu tiir malzemelerde hassas imalattan s6z edilemez.

Gortildiigii gibi kompozit malzemeler bazi dezavantajlarina ragmen celik ve aliiminyum
gibi metallere gore bir¢ok 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

araclarina kadar bircok sanayi kolunda problemleri ¢oziimleyecek bir malzemedir (Tanir, 1997).
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2.6. Tabakali 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 yapistig1 varsayilir. Tabakalar, matriks igerisine rasgele yonlenmis elyaflar,
tek yonlii elyaflar veya farkli elyaf takviyeli tabakadan olusabilir.

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler, genis Ozelliklerine bagli olarak tek veya ¢ok kath
tabakali malzemeler olarak ta siiflandirilabilir. Tek katli kompozitler birka¢ farkli tabakadan
yapilabilir, her tabaka ayni yonelme ve o6zelliklere sahip, sonucta tiim laminate tek katli tabakali
kompozit olarak diisiiniilebilir. Kesikli elyaf takviye igeren 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 ¢cok katlidirlar. Her tabaka, tasarim
amaglarina bagh olarak degisen elyaf dogrultular ile tek katli kompozitten olusabilir. Genellikle
her katman ¢ok ince olup yaklasik 0.1 mm kalinliginda oldugundan dolay1 bu sekilde kullanilmaz.
Her kattaki kompoziti olusturan elemanlar aym ise bunlar ‘Izotropik’ olarak adlandirilir. Birgok
katli kompoziti olusturan malzemeler farkli malzemelerden olusuyorsa bunlar ‘ortotropik’ veya
‘karma ve melez laminetler’ olarak adlandirilir. Buna ornek olarak ta bir karma tabakali
kompozitin biri kati cam elyaf takviyeli epoksi iken diger tabaka ise grafit elyaf takviyeli epoksi
kompozit olabilmektedir. Sekil2.6’da farkli lif yOnlendirilmeleriyle olusturulmus tabakal

kompozit goriilmektedir.

Sekil 2. 6. Farkli lif yonlendirilmeleriyle olusturulmus tabakali kompozit (Reddy, 1997).
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Tabakali kompozitler, simetrik ve anti simetrik olmak iizere ikiye ayrilir.
2.6.1. Simetrik tabakalar

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

o [otropik Tabakalardan Olusan Simetrik Tabakali Kompozit: Sekil 2. 7’de ii¢ tane
[zotropik tabaka simetrik olarak yerlestirilmistir. Burada degisik kalinliklarda ¢ok sayida izotropik
tabaka, orta yiizeye gore hem geometrik hem de materyal 6zellikleri bakimindan simetrik sekilde
yerlestirilmistir.

e Ortotropik Tabakalardan Olusan Simetrik Tabakali Kompozit: Ortotropik tabakalar,
orta yiizeye gore simetrik olarak yerlestirilmigtir. Sekil 2. 8. a’da fiber takviye agilar1 0°, 90°, 0°

olan ii¢ tabakal1 bir kompozit, sekil 2. 8. b’de ise fiber takviye agilar1 +a, - o, +o olan ii¢ tabakali

E vt

Y

kompozit goriilmektedir.

FONR T

Sekil 2. 7. izotropik tabakalardan olusan simetrik tabakali kompozit (Jones, 1998).

%l

a) b)

Sekil 2. 8. Ortotropik tabakalardan olusan simetrik tabakali kompozit (Jones, 1998).
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2.6.2. Antismetrik tabakalar:

Tabakali kompozitlerin uygulanmasinda dizayn ihtiyacim karsilamak icin antisimetrik
tabakalara ihtiya¢ duyulur. Ornegin, bir tabakanin 1s1ya karst koruyucu bir plaka gorevi yapmasi
istenirse antisimetrik tabaka secilir. Ciinkii 1s1 sadece bir taraftan gelecektir.

Sekil 2. 9. a’da antisimetrik olarak yerlestirilen, fiber takviye acilart 0° ve 90° olan iki
tabakalr bir kompozit, sekil 2. 9. b * de ise yine antisimetrik olarak yerlestirilen, fiber takviye

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

a) b)

Sekil 2. 9. Antismetrik Tabakalar (Jones, 1998).
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BOLUM 111
3. TABAKALI KOMPOZIT MALZEMELERIN MEKANIK DAVRANISI

3.1. Orthotropik Malzemelerde Diizlem Gerilme Halinde Gerilme-Sekil Degistirme

Bagintis1

Bir orthotropik malzemede 3 boyutlu gerilme-sekil degistirme bagintis1 asagidaki gibi

yazilabilir.
o, _Cu C12 C13 0 0 0 ] &
o, CIZ sz C23 0 0 0 &,
o c, C C 0 0 0 |le
193 _| & 23 33 1931 3.0
Ty, 0 0 0o ¢, O 0 [|7x
75 0 0 0 0 Cs 0 (|74
7, | 0 0 0 0 0 Cg 702

O :Normal gerilme

7 :Kayma gerilmesi

C :Miihendislik sabitleri
& :Birim sekil degistirme
¥ - Birim ¢arpilma agis1

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

81 _Sll SlZ SIS 0 0 0 | O-l
82 SlZ S22 S23 0 0 0 O-Z
) & L _ Sy Sy Sy 0 0 0 ) o5 | (.2)
Vs 0 0 0 S, O O ||ry
vl [0 0 0 0 S, 0]z,
%) [0 0 0 0 0 Sg]l7,

Sekil 3. 1. Tek yonlii takviye edilmis tabakacik.
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Sekil 3. 1°de goriilen tabaka i¢in diizlem gerilme hali su sekilde ifade edilir.
0,=0,7,,=0,7,, =0 (3.3)
Diizlem gerilme hali igin &;, ¥,, ve 4, ise denklem 3. 2’den su sekilde ifade edilir.

£3=83¢,- Sy,
Y3 =75 =0 3.4)

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

21 S 22 0 o, 3.5)

Burada
1 1 1 [ [
Sll:_’SZZZ_’S%:_’SIZZ__IZZ_A (36)
E, E, G, E, E,

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

elde etmek i¢in tersine ¢evrilebilir.
0, 0, O» 0 &
0, =Gy @ 0 |76 3.7)
T 0 0 20 7/12/ 2

Burada Qy;, indirgenmis rijitlik olarak adlandurilir.

_ El _ Ez
Q11 _1—’Q22 _1—’
U,y — U,y

Ulez vZIEl
0, = 1 = 1 Qs =61 (3.8)
— U,y — U0y,

Gerilme-sekil degistirme bagmtis1 ve sekil degistirme-gerilme bagmtisi, sadece kendi

diizleminde kuvvetlere maruz kalan tabakalar icin temel denklemlerdir.
3.2. Gerilme Sekil Degistirme Doniisiimii

Ortotropik malzemenin asal malzeme ekseninde gerilme hali i¢in gerilme-sekil degistirme
bagintilar1 yukarida verildi. Bu hal 6zel bir durum olup genelde malzeme eksen dogrultularindan

farkli eksenlerde, dogrultularda gerilmelere maruz kalir. Bu eksenler asal gerilme eksenlerinden
(6) agis1 kadar donmiis olan dogrultularda olabilirler.

Asal malzeme dogrultular1 1 ve 2 eksenleri ile tanimlanan ortotropik kompozit malzemenin
lizerine 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=Cos@ ve n=_Sinf ve @, sekil 3.2°den goriildiigii gibi X, —x ekseni arasindaki

ac1 olmak iizere;

2 2

o, m n -2mn || o0,
10, (= n om’ 2mn {0, ve
T, mn —mn m’-n’||7,
£, m>  n’  2mn &
e =t om 2mn £,

7)@,/2 mn —mn m’—n’||y,/2

O-x - x gl 1 gl 2 gl 6 gx
19, (= [Q E,1=10n On 0Ox[E,
TX)‘ 7): y Q16 Q26 Q66 7xy

Burada

Q,, = 0,m* +2(Q,, +20,,)m*n* + Q,,n*

Q,, =0,n* +2(Q, +20,,)m’n* +Q,,m"

0, =(0, + 0y, — 40, )m’n* + Q) (n* +m*)

016 =(0), =01, =205 )m’'n+(Q), — Oy, +2Q )n’m
0, = (0,0, —20, )n’m+(Q,, — 0y, +20, )m’n
Oy = (0, + 05, =20, — 20, )m’n* + Qy (n* +m")

Q; matrisinin tizerindeki cizgi, 0

indirgenmis rijitligin oldugunu gosterir.

Sekil 3. 2. Malzeme koordinat sistemi (Reddy,1997).

3.9

(3.10)

(3.11)

indirgenmis rijitliginin yerine doniistiiriilmiis
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3.3. Tabakalarda Gerilme-Sekil Degistirme Davramsi

Diizlem gerilmeye maruz bir orthotropic malzemenin bir tabakacigi igin asal malzeme
koordinatlarindaki gerilme-sekil degistirme bagintilar1 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 i¢in gerilme-sekil

degistirme bagintis1 olarak diisiiniilebilir. Boylece denklem 3. 10 su sekilde yazilabilir.

fo}, = [§]ﬁ€}k (3.11)

Bir tabakanin yer degistirmeleri Kirchoff-Love hipotezi ile bulunur. Tabakanin x, y, z
yonlerindeki yer degistirmeleri sirasiyla u,v,w olsun. Sekil 3. 3’te tabakali kompozit plakanin
ABCD kenar1 incelenmektedir. Tabaka deformasyona ugramadan once ABCD diiz bir ¢izgi

halindedir. x ekseninden z kadar mesafede olan C noktasi i¢in;

u,=u,—z.p (3.12)

p X1

=Mo!
‘%i\
*tn.l

N I A

Sekil 3. 3. Deforme olmamis ve deforme olmus tabaka kenar eleman1 (Jones, 1998).

Kalinlik boyunca herhangi bir nokta icin u, v yer degistirmesi,

U=u,—72—, V=V, —Z— (3.13)
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Birim sekil degistirme-yer degistirme bagintilar su sekilde ifade edilmektedir;

x y y x
Boylece, denklem 3. 13’teki u ve v yer degistirmelerini elde etmek i¢in, sekil degistirmeler,
o,
— avo azwo
y a_ - Z'W

Y
T :%+%_2Z._azwo
Y9, 9, 0xay

veya
8){ 8)(6) KX
£, =16 t+21K, (3.15)
0
7)@ 7xy K Xy
Burada, orta yiizeydeki sekil degistirmeler ve orta yiizey egriligi sirasiyla su sekildedir:
2
du, 9w,
= 2
g’ gk K, ;?
14 w
gli=a =L K. = 0 (3.16)
y a Yy a 2
0 Y K y
£ ou, N v, W 20%w,
dy  Ox 0xdy
Tabakal1 bir kompozitin k. Tabakasindaki gerilme hali asagidaki gibi ifade edilir:
oy oY oY 0
O-x Ql 1 Q12 Q16 8x Kx
oy oy oy 0
o, =0, 0, 0O & 1+ K, (3.17)
oy oy 0

z.r\ Ql 6 Q26 §66 & 7/!0 Kr\

Sekil 3. 4’de goriildigi gibi Q.j tabakali kompozinin her bir tabakasi i¢in farkli olabilir. Bu

nedenle tabaka kalinligi dolrultusunda birim sekil degistirme degisimi lineer olmasina ragmen,

gerilme degisimi lineer degildir.
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Tabakalt Bitim Sekil Karakteristik e
oozt Degigtirme Ilodil Degipitnd
Dregigimi

Sekil 3. 4. Tabaka kalinlig1 boyunca birim sekil degistirme ve gerilme degisimi (Jones,
1998).
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BOLUM IV
4. DENEYSEL METOD
4.1. Tabakali Kompozit Malzeme

Deneylerde kullanilan tabakali kompozit malzeme Tzoreel Firmasinda imal edilmistir. Orgii
malzemeden yapilmis E-glass fiber ve epoksi regine kullanilmistir. Hacimsel fiber yiizdesi
yaklasik olarak %64 diir. Cure islemi 0,2 MPa basing ve 120 C ile 4 saatte, postcure ise 100
°C’de 2 saat ile tamamlanmistir. Daha sonra ayn1 basingta oda sicakligina sogutulmustur. Tabakali
kompozit malzeme 10 tabakadan olusmustur ve malzemenin mekanik o6zellikleri Tablo 4. 1°de

gortilmektedir (Aslan, 2002).
4.2. Interlaminar Kayma Mukavemetinin Deneysel Olarak Belirlenmesi

Interlaminar kayma mukavemetinin deneysel olarak belirlenmesinde ‘‘Double Notch
(ASTM D 3846, 2006)” ve “‘Short Beam Shear (U¢ Noktadan Egme) (ASTM D 2344, 2006)"
olmak iizere iki tane ASTM standardi ve heniiz bir standardi olmayan ve arastirma halinde olan

Dort Noktadan Egme (Four Point Bend) metotlar1 kullanilir.
Tablo 4.1°de orgii kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri goriilmektedir.

Tablo 4. 1. Orgii kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri (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
Vi, 0.1171 Poisson orani
X, 473 MPa Fiber dogrultusunda ¢cekme mukavemeti
Y 473 MPa Fiberlere dik dogrultuda ¢ekme mukavemeti
X, 300 MPa Fiber dogrultusunda basma mukavemeti
Y 300 MPa Fiberlere dik dogrultuda basma mukavemeti
S 85 MPa ?SESCImSH Kayma mukavemeti

90 MPa losipescue

S ; 35 MPa Interlaminar kayma mukavemeti
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4.2.1. Double Notch Metodu

Sl., interlaminar kayma mukavemetini bulmak icin, Double-Notch Shear test numunesi

ASTM D 3846 standardinda tanimlandig1 gibi hazirlanir. Numune Sekil 4.1° de goriilduigii gibi tek
yonli fiber takviyeli tabakali kompozitten hazirlanmistir. Uzunlugu 79,5 mm, genisligi 12,7 mm
ve kalinlig1 2,5 mm’dir. Numunenin her iki yiizeyinde 6,4 mm aralikla ve numune kalinliginin
yarist kadar derinlikte iki paralel ¢entik agilir. Daha sonra bu numune tek eksenli gerilmeye maruz
birakilir. Kayma hasarlari, numunede centikler arasinda orta diizlem boyunca meydana gelir.
Interlaminar kayma gerilmesi su sekilde belirlenir.

P

S =— 4.1
Yowl @D

Burada, P hasara ugratan yiik, / centikler aras1 mesafe ve w numunenin genisligidir.

Double notch metodu ¢ok iyi sonu¢ vermesine karsin, malzemedeki ¢entikleri hazirlamakta
biiyiik giicliik ¢ekilmektedir. Centiklerin agilmasindaki zorlugun sebebi ise centikleri acarken

fiberlerin hasar gérmesidir.

P th P

Sekil 4.1. Double Notch kayma test numunesi (ASTM Standard D 3846, 2006).

4.2.2.  Short Beam Shear Method

Short Beam Shear Method diger adiyla Uc Noktadan Egme olarak adlandirilir. Bu metot
fiber takviyeli polimer matriksli tabakali kompozit malzemelerin tabakalar arasi1 kayma

mukavemetini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Tezde kullanilan metot 2006 yilinda ASTM D 30
komitesi tarafindan onaylanmistir. Interlaminar kayma mukavemeti Si, Short Beam Shear test

metodu ASTM D 2344’de tammlandif gibi hesaplanir. ASTM D 2344 standard: i¢in deney
diizenegi sekil 4.2’de goriilmektedir. Mesnetlerin ¢capt 3 mm, silindir yiikleme kafasinin capt 6 mm
olmalidir. Mesnetler ve yiikleme silindir kafasi numunenin her iki tarafindan en az 2 mm tasacak
kadar fazla olmalidir. Numunenin mesnet disinda kalan kisimlar1 en az kalinlik kadar olmalidir.

Yiiklemeye, ya numune hasara ugrayip iki parcaya ayrilana kadar, ya da yiik degerinde %30’dan
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daha biiyiik diisme oluncaya kadar devam edilir. ASTM D 2344 standardinda mesnetler arasi
acikliga s, numunenin kalinligma ise t denilerek bir s/t oran1 tamimlanmustir. s/t orant 4 ile 8
arasinda oldugu zaman Short Beam Shear testi uygulanabilir. Standartta tavsiye edilen oran 4 veya
5’tir. s/t oran1 4’ ten kiiciik olursa basma, 8" den biiyiik olursa esneklik hasar1 olusur. Tavsiye

edilen numune boyutlart;
Numune uzunlugu= kalinlik x 6

Numune genigligi= kalinlik x 2 ’ dir.

P
Cap: 6 mm

Tabakal1 kompozit E

'E} '695\ Mesnetlerin

capt: 3 mm

Mesnetler arasi

e uzunluk (s) e
f A 4 f
P/2 P/2T
Numune(gzunlugu

Sekil 4.2. Short Beam Shear test diizenegi.

Interlaminar kayma mukavemeti diigey yiiklii, dikdortgen kesitli kirislerde kayma gerilmesi

formiiliinden denklem 4.2’de oldugu gibi hesaplanur.

N

S =
4 wit

1

4.2)

Burada, S ; Interlaminar kayma mukavemeti, P maksimum yiik, w numunenin genisligi ve t

numunenin kalinligidir.

Short Beam Shear testinde kullanilan numuneler s/t=4 iken ¢ok kiiciiktiir. Mesnetlerin ¢ap1 3

mm, silindir yiikiiniin ¢ap1 6 mm oldugundan numuneye yiikleme yaparken sikintilar yasamr.

Short Beam Shear testinde karsilasilan tipik hasarlar soyle siniflandirilir (Sekil 4.3).
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1. Delamination
2. Cekme-basma hasar1

3. Elastik olmayan deformasyon

1. Delarmnation Hasan

] [T

2. Cekme-Basma Hasart

—

I

Basma

Cekme

3. Elastik olmayan deformasyon

Sekil 4. 3. Short Beam Shear testinde karsilagilan tipik hasarlar.

4.2.3. Dort noktadan egme metodu

Uc noktadan egme metodunda tekil yiik konsantre olarak bir noktadan uygulanmaktadir. Bu
nedenle yiikiin uygulandigi yerde gerilme yigilmasi olusmaktadir. Eger yiik ikiye boliinerek
uygulanirsa daha diizgiin bir gerilme dagilimi elde edilebilir. Boylece dort noktadan egme test
metodu, ii¢ noktadan egme test metoduna gore daha iyi sonuglar verir. Bu nedenle bu tezde dort
noktadan egme metodu incelenmistir. Dort noktadan egme metodu heniiz standartlagtirilmamastir.
Deney numunesi ASTM D 2344’e gore hazirlanir. Bu tezde s/t orami 8 ile 12 arasinda se¢ilmistir.
Yiikler arast aciklik mesnetler arasi agikligin yarisi kadardir. Interlaminar kayma mukavemeti
diisey yiiklii, dikdortgen kesitli kiriglerde kayma gerilmesi formiiliinden denklem 4.2 ‘de oldugu
gibi hesaplanir.

Sekil4.4’te dort noktadan egme test aparatimn goriintiisii, Sekil 4.5’te ise dort noktadan

egme test diizenegi goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Dort noktadan egme test aparatinin goriintiisti.

P/2 P/2
— 52— Cap: 6 mm
v

y
Tabakali kompozit /‘ \ {

_e} _695\ Mesnetlerin

Mesnetler arast capi: 3 mm

> uzunluk (s) >
t t
A A
P/2 P/2
¢ Numune(gzunlugu )

Sekil 4.5. Dort Noktadan Egme test diizenegi.

4.2.4. Parametreler

Bu tezde E-glass fiber/Epoxy recineden yapilmis oOrgii tabakali kompozit malzeme
kullanilmastir. Tabakali kompozit malzeme kalinligi 2,5 mm ° dir ve 10 tabakadan olusmustur. Her
bir tabakanin kalinlig1 0,25mm’dir. U¢ ve dort noktadan egme testlerinde genislik sabit tutulmus
ve 7 mm olarak segilmistir. U¢ Noktadan Egme Testi igin s/t=4, 5, 6, 7, 8 ve dort noktadan egme

testi icin s/t=8, 9, 10, 11, 12 kullamilmistir. Her bir deneyde s/t orami degistigi icin numune
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uzunlugu degismektedir. Sekil 4.6’da numune boyutlar1 goriilmektedir. Yapilan deneylerde

kullanilan kompozit numunelerin boyutlar: Tablo 4.2 ve 4.3’ te goriilmektedir.

A

Sekil 4.6. Numune boyutlari.

Tablo 4.2. Uc noktadan egme testi icin numune boyutlari.

s/t=4 s/t=5 s/t=6 s/it=7 s/t=8
1 (mm) 15 17,5 20 22,5 25
w (mm) 7 7 7 7 7
t (mm) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Tablo 4.3. Dort noktadan egme testi icin numune boyutlari.
s/t=8 s/t=9 s/t=10 s/t=11 s/t=12
1 (mm) 25 27,5 30 32,5 35
w (mm) 7 7 7 7 7
t (mm) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
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BOLUM V
5. NUMERIK METOD

Niimerik analiz igin ANSYS sonlu elemanlar paket programi kullamlmustir. Tki boyutlu ve
iic boyutlu niimerik analiz yapilmistir. ki boyutlu analiz icin Shell 91 tabakali kompozit plak
eleman1 (Sekil5.1), ii¢ boyutlu analiz i¢in Solid46 tabakali kompozit elemani ($ekil5.2)
kullanilmustir. Tki boyutlu sonlu eleman analizinde shell91 elemam kullanilarak 2800 eleman ve
8657 diigiim olusturulmustur. Her bir eleman 8 diigiime sahiptir. Ug boyutlu sonlu eleman
analizinde solid46 elemani kullanilarak 3500 eleman ve 4590 diigiim olusturulmustur. Solid46
elemaninda tabakalar Sekil 5.2° den goriildiigii gibi z ekseni dogrultusunda yigilmaktadir. Kiibik
elemanlar 8 diiglime sahiptir. Shell91 ve solid46 elemanlar1 tabakalar arasindaki kayma
gerilmelerini (ILSS, ILSXZ, ILSYZ) hesaplayabilmektedir. Olusturulan sonlu eleman modelleri
iki boyutlu analiz i¢in Sekil 5.3’ de, ii¢ boyutlu analiz i¢in Sekil 5.4’ de verilmistir. Deneylerden
bulunan P, yiikiit ANSYS ‘te yiik olarak kullanilmistir. U¢ noktadan egmede aynen deneylerde
oldugu gibi yiik diizgiin yayili olarak orta kistmdan uygulanmigtir. Dort noktadan egmede ise yiik

ikiye boliinerek uygulanmistir.

Sekil 5. 2. Solid 46 elemani.
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o ? . . SYSB

JUN 18 Z007
16:11:37

Sekil 5. 3. Tki boyutlu sonlu eleman modeli.

ELEMENTS

:;_I'::-'J

JUN 7 Z007
1d:44:38

Sekil 5. 4. U¢ boyutlu sonlu eleman modeli.
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5.1. Interlaminar Kayma Gerilmesinin Hesaplanmasi

Interlaminar kayma gerilmesini (ILSS) hesaplamak i¢in iki metot vardir:

1. Diigiim kuvvetleri ile hesap.

2. Tabaka tabaka gerilme degerlendirmesi ile hesap.

1._Diigiim Kuvvetleri:

Kayma gerilmeleri biitiin hacim tizerinden hesaplanir.

_ 1 I N
0. _Z AlM + AN AK0 ALP

Fy—F  Fi-F  F-F H—ﬁ}

\|F,-F F)-F F)-F F—F
vz Z AlM + AN + AK0 + ALP

Burada;

o

w0y = Ortalama transverse kayma gerilmesi bilesenleri.

F;', F; vb.= 1digiimiindeki kuvvetler.

(5.1)

5.2)

AT wb.= 1, M diigiimleri ile ilgili alan ( Temel diizlemdeki, en yakin integrasyon noktasindaki

Jacobian’in belirlenmesi ile degerlendirilir.)

2. Tabaka Tabaka Gerilme Degerlendirmesi:

Interlaminar gerilme icin tabakalardaki kayma gerilmesi basit bir sekilde kullanilir.

Boylece, elemanin x yoniindeki Interlaminar kayma gerilmesi sekil 5. 1’deki eleman ve diigiim

noktalarina gore;

O'iz =0, 1. tabakanin alti. (I-J-K-L diizleminde)

oVt = o, N ; - tabakanun iistii. (M-N-O-P diizleminde)

Xz

o= 3 (0, = (j—1). tabakanm iistii+ 0, — j . tabakanmn altr)

Burada;1< j< N, dir.

Tim tabakalardaki O, ve O 1 ’nin toplam vektorleri ‘‘MAX. ILSS”’

(ANSYS,2007)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

olarak adlandirilir
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5.2. Tsai-Wu Hasar Kriteri

Tsai-Wu hasar kriteri denklem 5.6’daki gibi hesaplanmaktadir. Kriterin degerinin 1’ den

biiyiik olmas1 kompozit malzemelerde hasar oldugunu gostermektedir.

5:1.(/(—211+\/(B/2A)2+1.0/A] 5.6)

Burada;

& =Tsai-Wu hasar kriteri.

ao o) (@) (o) (o) (o) (o)

O'f O'f O-)fto-)fc O-fto-fc (6){\) )2 (O'f )z (O'f )2

(5.7
C,0.0, C.00. C.,o0.0,
\/G)ﬁai,aéaf \/0' ololol \/O'xftO'fO'fO'f
B—1+10'+1+10'+1+10' (5.8)
I R b S R N A P :
O-xt O-Xc O-yt O-yc O-zt O-ZL

() s C V2r C = Sirastyla x-y, y-z, x-z eksenlerinin tsai-wu teorisinin coupling katsayisidir

(ANSYS,2007).
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BOLUM VI
6. SONUCLAR
6.1. Tabakalar Aras1 Kayma Mukavemeti

Bu tezde E-glass fiber/Epoxy recineden yapilmis oOrgii tabakali kompozit malzeme
kullanilmigtir. Tabakali kompozit malzeme kalinligi 2,5 mm ve 10 tabakadan olugmustur. Her bir
tabakanin kalinligi 0,25mm’dir. Genislik sabit tutularak 7 mm secilmigtir. Tabakali kompozit
malzeme caplar1 3 mm olan mesnetler arasina ve ¢apt 6 mm olan yiikleme silindir kafasinin
arasina konup, basma yiikii uygulanmis ve P, ylikii kaydedilmistir. Yiiklemeye, ya numune
hasara ugrayip iki parcaya ayrilana kadar, ya da yiikk degerinde %30’dan daha biiyiikk diisme
oluncaya kadar devam edilmistir. Deneylerden bulunan P, yiikii ANSYS ‘te yiik olarak
kullamlmugtir. Ug noktadan egmede yiik diizgiin yayili olarak orta kisimdan uygulanmistir. Dort
noktadan egmede ise iki noktadan uygulanmustir. Yiikler arasi agiklik, mesnetler arasi aciklifin

yaris1 kadardir. Deneyler bes kez tekrar edilerek ortalama deger elde edilmistir.

Sekil 6.1°de hasarsiz tabakali kompozit malzemenin mikroskobik goriintiisii verilmistir.
Deney yapildiktan sonra hasarli tabakali kompozit malzemenin mikroskobik goriintiisii Sekil

6.2’de goriilmektedir. Olugan hasar tabakalarin ayrismasi yani delamination hasaridir.

Ug noktadan ve dort noktadan egme testlerinden elde edilen deneysel ve niimerik sonuglar
Tablo 6.1 ve Tablo 6.2’de verilmistir. Tablo 6.3’de ise deneysel ve ii¢ boyutlu niimerik analiz

arasindaki ytizde fark goriilmektedir.

Sekil 6.1. Hasarsiz tabakali kompozit malzemenin mikroskobik goriintiisii.
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Sekil 6.2. Hasarli tabakali kompozit malzemenin mikroskobik goriintiisii.

Tablo 6. 1. Uc noktadan egme testi deneysel ve niimerik sonuclari

Uc Noktadan Egme
Deneysel Niimerik Niimerik
Tabakalar Tabakalar
24 2 2 . Tabakalar
== == 5 ~ | Maksimum Arasi Arasi Arasi
s/t E E = E E E Yiik Kayma Kayma
< = 3 = ]RE Kayma . .
A &} =) N) Mukavemeti Mukavemeti | Mukavemeti
(MPa) SHELLY91 SOLID46
(MPa) (MPa)
4 2.5 7 15 896 38,4 43,823 43,371
5 2.5 7 17,5 860 36,85 42,213 41,441
6 2.5 7 20 793 33,98 38,928 38,252
7 2.5 7 22,5 621 26,61 30,488 29,293
8 2.5 7 25 528 22,62 25,928 24,347
Tablo 6. 2. Dort noktadan egme testi deneysel ve niimerik sonuglari
Dort Noktadan Egme
Deneysel Niimerik Niimerik
Tabakalar Tabakalar
£ = f: ~ | Maksimum Tajl;akalar Arasi Arasi
s/t % g ’g g g g Yiik Karas1 Kayma Kayma
k=) £ ] = yma . .
M &) =) (N) Mukavemeti Mukavemeti | Mukavemeti
(MPa) SHELLY91 SOLID46
(MPa) (MPa)
8 2.5 7 25 952 40,8 46,659 44,992
9 2.5 7 27,5 913 39,12 44,735 42,849
10 2.5 7 30 828 35,48 40,625 38,582
11 2.5 7 32,5 712 30,51 34,983 32,947
12 2.5 7 35 665 28,5 32,64 30,581




Tablo 6.3. Deneysel ve ii¢ boyutlu niimerik analiz arasindaki yiizde fark.

Uc Noktadan Egme Dort Noktadan Egme
Denevsel Niimerik Denevsel Niimerik
y Tabakalar y Tabakalar
Tabakalar Tabakalar
Arasli %o Arasi %o
s/t Arasi Kayma s/t Arasi Kayma
Kayma y . | Fark Kayma y . | Fark
Muk " Mukavemeti Muk i Mukavemeti
“(l\f‘[;i';‘e 'l SOLID46 “(ﬁ;‘:;‘e 'l SOLID46
(MPa) (MPa)
4 38,4 43,371 12,94 8 40,8 44,992 10,27
5 36,85 41,441 12,45 9 39,12 42,849 9,53
6 33,98 38,252 12,57 10 35,48 38,582 8,74
7 26,61 29,293 10,08 11 30,51 32,947 7,98
8 22,62 24,347 7,63 12 28,5 30,581 7,30

Sekil 6.3 ve 6.4’de ti¢ noktadan ve dort noktadan egme deneylerinde P, yiikiine karsilik
s/t oram grafikleri verilmistir. Sekil 6.5 ve 6.6’de ii¢ noktadan ve dort noktadan egme deneyleri ile
elde edilen tabakalar aras1 kayma mukavemeti (ILSS) goriilmektedir. Sekil 6.7’te ise iic noktadan
ve dort noktadan efmenin grafikleri birlikte goriilmektedir. s/t=8 durumu i¢in iki metot
karsilastirilabilir ve s/t=8 iken dort noktadan ef§me metodunun daha iyi sonu¢ verdigi
gortilmektedir. Dort noktadan egmede s/t=8 icin elde edilen sonug ile ii¢ noktadan egmede s/t=4
icin elde edilen sonu¢ hemen hemen aynidir ve dort noktadan egme biraz daha yiiksektir.
Benzer sonuglar Ferraboli ve Kedward (2003) ve Adams (1995) tarafindan da tek yonlii takviyeli

kompozitler i¢in bulunmustur. Bu tezde kullanilan kompozit ise orgii takviyeli kompozittir.

Uc Noktadan Egme

1000

900 ~

800 -

700 -

600 -

Maksimum Yk (N)

500 ~

400 T T T T T T

sit

Sekil 6. 3. Ug noktadan egme deneylerinde P,,,, yiikiine karstlik s/t orani.
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Do6rt Noktadan Egme

1000

900 —

g \
S 800
>
E 700 \
=]
3 600
[}
= 500

400 ; ; ; ; ; ;

6 7 8 9 10 11 12 13

s/t

Sekil 6.4. Dort noktadan egme deneylerinde Py, yiikiine karsilik s/t orani.

Uc Noktadan Egme

45
40

..\"\
23 ~~
o5 e

Tabakalar Arasi Kayma
Mukavemeti (MPa)

20 e
15
10
5
0 \ \ \ \ \ \
2 3 4 5 6 7 8 9

sit

Sekil 6. 5. Uc noktadan egme deneylerinden elde edilen tabakalar aras1 kayma mukavemeti.

Do6rt Noktadan Egme

45
35 R G

25
20
15
10

Tabakalar Arasi Kayma
Mukavemeti (MPa)

s/t

Sekil 6.6.Dort noktadan egme deneylerinden elde edilen tabakalar arasi kayma mukavemeti.
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Tabakalar Arasi Kayma Mukavemeti
(MPa)

~e —e—Uc Noktadan Egme
20 A —a— Dort Noktadan Egme
15
10
5
0 T T T T T T T T T T

Sekil 6.7. U¢ ve dort noktadan egme deneylerinden elde edilen tabakalar arasi kayma
mukavemeti.

s/t=4 iken ii¢ noktadan egme deneyini yapmak olduk¢a zordur. Ciinkii numunenin boyutlar
s/t=4 icin ¢ok kiiciiktiir. Ornegin bu tezde s/t=4 ise numune boyu 1=15 mm’dir. Mesnet ¢aplar1 3
mm ve yiikleme silindirinin kafas1 6 mm oldugundan yiikleme yaparken zorluklar yasanir. Uc
noktadan egme i¢in s/t=8 secilirse elde edilen interlaminar kayma mukavemeti ¢cok diisiiktiir ve
tabakali kompozitin interlaminar kayma mukavemetini yanls degerlendirmemize yol acar. Oysa
s/t=8, 1=25 mm segilerek ve dort noktadan egme testinde deneyler yapilirsa gercek interlaminar

kayma mukavemeti elde edilir.

ANSYS’te s/t=8 oram i¢in ii¢ nokta ve dort noktadan egme sonuclar1 karsilagtirilmistir.
Interlaminar maksimum gerilmeler (ILMAX), normal gerilmeler (SX, SY, SZ) ve kayma

gerilmeleri (SXY, SYZ, SXZ), z yoniindeki ¢cokme, Tsai-Wu hasar kriteri elde edilmistir.

s/t orani 8 icin ii¢ noktadan egme deneyinde tabakalar arasi kayma gerilmesi dagilimi sekil
6.6’da goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi yiikiin ve mesnetlerin uygulandig: yerlerde gerilme
yigilmast olusmaktadir. Bu bolgedeki gerilmeler tabakalar arasi kayma gerilmesini
degerlendirilirken bizi yanlis degerlendirmeye sevk etmektedir. Bu nedenle ANSYS’te sonuglar
degerlendirilirken yiikiin uygulandig1 yerdeki elemanlar ve mesnet bolgesindeki elemanlar goz
oniine alinmamistir. Sekil 6.8’de ti¢ noktadan egmede gerilme degeri ILSS 69,343 MPa iken, Sekil
6.9’da mesnetler ve yiiklerin oldugu bolgedeki elemanlar ¢ikarildiginda ILSS 24,347 MPa oldugu
gortilmektedir. Sekil 6.10’da dort noktadan egmede gerilme degeri ILSS 62,536 MPa iken, Sekil
6.11°de mesnetler ve yiiklerin oldugu bolgedeki elemanlar ¢ikarildiginda ILSS 44,992 MPa oldugu
gortilmektedir. Dort noktadan egmede gerilme yigilmasinin oldugu mesnet bolgesinde toplam 14
eleman, yiik bolgesinde ise toplam 28 eleman goz oOniine alinmadiginda elde edilen sonuglar,
deneysel interlaminar kayma mukavemeti ile uyumludur. Ug noktadan egmede ise mesnet
bolgesinde toplam 14 eleman, yiik bolgesinde ise toplam 112 eleman gz Oniine alinmamigtir.

ANSYS’te interlaminar kayma kayma mukavemeti belirlenirken tiim ii¢ boyutlu analizde mesnet
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ve yiik bolgelerinde ayni sayida eleman ¢ikarilmistir. Ferraboli ve Kedward’da (2003), ANSYS’te

sonuglart degerlendirirken bu bolgeleri dikkate almamustir.

AVE ELEMENT SOLUTION e
STEP=1
8UEB =1
TINE=1 T e T
II)IL!IZX 2 556;2‘,0) JUN 14 2007

i 03:07:34
SMN =.198479
SI =69, 343

L]
. 195479 15.564 30.929 46,295 Gl.66
7.881 23.247 38.612 53,978 £9.343

Sekil 6.8. s/t=8 icin ii¢ noktadan egme-interlaminar maksimum kayma gerilmesi (MPa).

AVG ELEMENT SOLUTION o
STEP=1

TIME=1 L L e wases
ILMAX (AVG)
DI =.55656
SMN =.138479

M =Z4.347

JUM 14 Z0O7
09:Z6:10

I
. 195479 5.565 10,931 16.297 21.664

24.347

Sekil 6.9. s/t=8 icin ii¢ noktadan egme-mesnetler ve yiiklerin oldugu bolgedeki elemanlar
¢ikarildiginda interlaminar maksimum kayma gerilmesi (MPa).
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AVG ELEMENT SOLUTION =
STEP=1
SUEB =1
TIME=1 sillibldbondns Woe ae
II)II;XIM_: Ssuig‘:m JUN 11 2007

I 11:31:15
SMN =.007017
S =62, 536

Ll
.007017 13,902 27,798 41.693 55. 586
G6.955 20.85 34.745 45.64 62,536

Sekil 6.10. s/t=8 i¢in dort noktadan egme-interlaminar maksimum kayma gerilmesi (MPa).

AWG ELEMENT SOLUTION o
STEP=1

SUE =1

TINE=1 Honcemmerciad ILLY
ILMAX LAVE) JUN 14 2007
DMX =.65013% 10:34:11

SMI =.007017
M =44 _93F

.007017 10.004 20 z29.997 39.993
5.005 15.00& 24,5999 34,995 44,392

Sekil 6.11. s/t=8 i¢in dort noktadan egme-mesnetler ve yiiklerin oldugu bolgedeki elemanlar
cikarildiginda interlaminar maksimum kayma gerilmesi (MPa).
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Tabakali kompozit malzemenin orta kismindan Sekil 6.12°de goriildiigii gibi uzunluk
boyunca bir hat alinip ti¢ ve dort nokta icin interlaminar maksimum kayma gerilmesi
degerlendirilmistir. Sekil 6.13ve 6.14’de uzunluk boyunca interlaminar kayma gerilmesi dagilimi
goritilmektedir. Burada maksimum interlaminar kayma gerilmesi yiiklemenin oldugu yerlerdedir.
Yalniz iic noktadan egme icin tekil yilikiin uygulandig1 yerde gerilme degerlerinde sigramalar

goriilmektedir.

TO2TL

STEP=1
SUE =1
TIME=1 CHR 0 L o i S A
PATH PLOT
HOD1=153Z
HNODE=1537

JUL 13 2007
20 11:23:07

o
£
Z1l
1ls

ILMEX (MPa) .

1z

L] 5 10 15 Z0 Z5
E.5 7.5 1.5 17.5 EE.&

uzunluk (mm)

- X

Sekil 6.13. Uc noktadan egmede uzunluk boyunca interlaminar kayma gerilmesi.
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POST1

STEP=1
SUE =1
TIME=1 i i i o 0 P a1 e MR
PATH PLOT
HOD1=1532
HODZ=1537

JUL 13 2007
50 11:35:30

TLMAX (MPa)

o 5 10 15 0 Z5
Z.5 7.5 lz.5 17.5 ZE.5

uzunluk (mm)

— X

Sekil 6.14. Dort noktadan egmede uzunluk boyunca interlaminar kayma gerilmesi.

Tabakali kompozit malzemenin kalinlig1 dogrultusunda interlaminar gerilme dagilimini elde
etmek icin ii¢ ayr1 bolge Sekil 6.15’te oldugu gibi secilmistir. Yiikiin uygulandig1 yer (a), mesnetin
oldugu yer (c) ve son olarak yiik ve mesnet arasindaki orta bolge (b). Uc noktadan egme icin a, b,
c bolgelerindeki maksimum interlaminar kayma gerilmesi grafikleri Sekil 6.16-18’de
goriilmektedir. Yiikiin uygulandig1 yerde (a bolgesi-Sekil 6.16) maksimum interlaminar gerilme
degeri en istteki tabakalar arasindadir. Alt tabakalara dogru interlaminar gerilmeler gittikge
azalmaktadir ve en alt iki tabaka arasinda ise en diisiik degerdedir. Yiik-mesnet arasi bolgede (b
bolgesi-Jekil 6.17) maksimum tabakalar arasi gerilme orta bolgededir. Orta bolgelere dogru
gerilme degerleri gittikce azalmaktadir. Mesnet bolgesinde ise (c bolgesi-Sekil 6.18) mesnede en
yakin tabakalar arasinda interlaminar kayma gerilmesi maksimumdur. En dustteki tabakalar

arasindaki gerilmeler ise minimumdur.

R T R
o F+ T+ -
o

y

Sekil 6.15. Uc noktadan egmede tabakali kompozit malzemenin mesnet, yiik ve mesnet-yiik
arasinda kalinlik boyunca alinan hat.
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POSTL
STEP=1
SUB =1
TIME=1 it VililsLednas Yes VilLy
;EET_EEET JUN 14 2007
5 0 09:49:04
NODZ=104
B3.2
56.4
436
4z.8
ILMAX (MPa) 2
g2
2Z.49
15.6
&.8
4
o -5 1 1.5 4 Z.5
-E5 T8 l.25 1.75 Z.25
kalinlik (mm)
Z 4—

Sekil 6.16. Yiikiin uygulandigi yerde kalinlik boyunca interlaminar kayma gerilmesi-a
bolgesi.

POSTL 9
STEP=1
SUB =1
TIME=1 Honcommezrcial Use only
;ﬁ;ﬁ_g;gT JUN 14 2007
5 25 09:51:28

HODZ=114

232

zl

139

17

ILMAX (MPa)

1z
11
2
7
5
[ 5 1 1as z z.5
275 .15 125 1.75 z.z5
kalinlik (mm)
Z 44—

Sekil 6.17. Yiik ve mesnet arasindaki bir noktada kalinlik boyunca interlaminar kayma
gerilmesi-b bolgesi.
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e “FNNCTS

SUB =1
TIME=1 Honcommercial
;ﬁ‘;lf_gll‘gr UM 14 zoo?
E: 25 09:45:58
HODZz=124
zz.9
E0.8
157
16 .6

ILMAX (MPa) .,

o -5 1 1.5 4 Z.5
W25 75 1.25 1.75 Z.25

kalinlik (um)

24—

Sekil 6.18. Mesnetin uygulandif1 yerde kalinlik boyunca interlaminar kayma gerilmesi-c
bolgesi.

Tabakali kompozit malzemenin kalinligi dogrultusundaki gerilme dagilimi Sekil 6.19°da
gortildiigii gibi dort noktadan egme icinde elde edilmistir ve egrilerin ii¢ noktadan egme ile ayni
oldugu goriilmiigtiir (Sekil 6.20-22). Yiikiin uygulandigr yerde (a bolgesi-Sekil 6.20) maksimum
interlaminar gerilme degeri en {iistteki tabakalar arasindadir. Alt tabakalara dogru interlaminar
gerilmeler gittikce azalmaktadir ve en alt iki tabaka arasinda ise en diisiik degerdedir. Yiik-mesnet
aras1 bolgede (b bolgesi-Sekil 6.21) maksimum tabakalar aras1 gerilme orta bolgededir. Alt ve iist
bolgelere dogru gerilme degerleri gittik¢e azalmaktadir. Mesnet bolgesinde ise (c bolgesi-Sekil
6.22) mesnede en yakin tabakalar arasinda kayma gerilmesi maksimumdur. En iistteki tabakalar

arasindaki kayma gerilmeleri ise minimumdur.

I l

(O3 I SR S
o Lo
o

y

Sekil 6.19. Dort noktadan egmede tabakali kompozit malzemenin mesnet, yilk ve mesnet-
yiik arasinda kalinlik boyunca alinan hat.
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IOSTL

o
STEP=1 _J
SUE =1
TIME=1 sLllooimnelcias Voo Moy
DLl IUL 13 zoo7

el i 13:32:54
NODz=114

49

a4z

ILMAX (MPa)

) -5 1 1.5 -4 E.5
25 .75 1.25 1.5 Z2.25

kalinlik {mm)

24—

Sekil 6.20. Yiikiin uygulandigi yerde kalinlik boyunca interlaminar kayma gerilmesi-a
bolgesi.

IOSTL

% i
STEP=1 JJ SJ i E SJ
SUE =1

TIME=1 doncommerclal Ve NLY
PATH PLOT
HOD1=507
HOD2z=119

JUL 13 2007
as 13:29:22

EE

ILMEX (MPa) ,,

z4
z1
1z
15
[ L 1 15 z 2.5
.25 .75 1.z5 178 z.28
kalinlik (mm)
24—

Sekil 6.21. Yiik ve mesnet arasindaki bir noktada kalinlik boyunca interlaminar kayma
gerilmesi-b bolgesi.
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POST1

STEP=1
aUE =1
TINE=1 Honcommerclal Use OnlLy
PAIH FLOT IUL 13 zoo7
meLs-ate 13:24:15
HODZ=174

ILMAY (MPa) , ,

o -5 . 1.5 4 2.5
25 .75 1l.25 1.75 Z.25

kalinlik {um)

4

Sekil 6.22. Mesnetin uygulandig1 yerde kalinlik boyunca interlaminar kayma gerilmesi-c
bolgesi.

Niimerik analizde Shell91 elemani i¢in elde edilen sonuclardan ii¢ ve dort noktadan egmede
s/t oram1 8 i¢in her bir tabakanin ara yiizeyinde meydana gelen tabakalar aras1 XZ gerilmesi
(ILSXZ) ve tabakalar aras1 YZ gerilmesi (ILSYZ) sirasiyla Sekil 6.23-26’da goriilmektedir.
Grafiklerden de goriilecegi gibi ILSXZ ve ILSYZ’ deki en biiyiik kayma gerilmeleri en orta tabaka

ara yiizeyinde meydana gelmektedir. Alt ve iist yiizeylere yaklastik¢a gerilmeler azalmaktadir.

SHELL 91 Ug Noktadan Egme

30

25 A
20 -
15

10y y

ILSXZ (MPa)

O T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tabaka ara ylizeyi sayisi

Sekil 6.23. Shell91, ii¢ noktadan egmede tabaka ara yiizey sayisi-ILSXZ.



SHELL 91 Dért Noktadan Egme

ILSXZ (MPa)

©

1 2 3 4 5 6 7 8
Tabaka ara yiizeyi sayisi

Sekil 6.24. Shell91, dort noktadan egmede tabaka ara yiizey sayisi-ILSXZ.

SHELL 91 Ug Noktadan Egme

ILSYZ (MPa)
o 4 N
o = 01 D oW oD

o
©

4 5 6 7 8
Tabaka ara yiizeyi sayisi

—
N
w

Sekil 6.25. Shell91, iic noktadan egmede tabaka ara yiizey sayis1-ILSYZ.
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SHELL 91 Dért Noktadan Egme

3,5
> m
= 25
% . / \
50 S
- 11 4
0,5 1
0 T T T T T T T

—_
n
w

4 5 6 7 8 9

Tabaka ara ylizeyi sayisi

Sekil 6.26. Shell91, dort noktadan egmede tabaka ara yiizey sayisi-ILSYZ.

6.2. Gerilme Analizi

Ug noktadan ve dort noktadan egme testlerinde deneysel olarak bulunan P, yiikii niimerik
analizde kullanilmistir. Ug noktadan egme numunesini hasara ugratan yiik P=528 N, dort noktadan
egme numunesini hasara ugratan yilk P=952 N’dur. Uc¢ boyutlu analiz sonucunda tabakal
kompozit malzemede olusan S,, S,, S, normal gerilmeleri ve S,,, S,, Sy, kayma gerilmeleri ayrica
z yoniindeki deplasman bulunmustur. Sekil 6.27°de ii¢ ve dort noktadan egme icin Sy normal
gerilmesi gosterilmigtir. Yikiin uygulandigi yerlerde ve mesnet bolgelerinde gerilme yigilmasi
oldugu goriilmektedir. Basma gerilmelerine bakildiginda yiikiin uygulandigi yerlerde basma
hasarlar1 meydana gelmektedir. Kullanilan kompozit malzemenin basma mukavemeti 300 MPa, ii¢
noktadan egme testinden elde edilen basma gerilmesinin degeri 459 MPa, dort noktadan egme
testinden elde edilen basma gerilmesinin degeri 413 MPa’dir. Malzemenin ¢ekme mukavemeti 473
MPa, iic noktadan egmede 355 MPa, dort noktadan egmede 335 MPa oldugunda ¢ekmede hasar

meydana gelmemistir.

Sekil 6.28°da S, Sekil 6.29°da S, normal gerilmeleri goriilmektedir. Sy normal gerilmesinin
degeri oldukca diisiiktiir. S, normal gerilmesinde S,’de oldugu gibi basma gerilmesinin degeri ¢ok
yiiksektir. Cekme gerilmesinin degeri diisiiktiir. U¢ noktadan egmede P,,,,=528 N, dort noktadan
egmede P,,x=952 N oldugu goz oniine alinirsa hasar aninda S, ,S, ,S, normal gerilmelerin iigiinde
de iic noktadaki egmedeki gerilme degerleri, dort noktadan egmedeki gerilme degerlerinden
oldukca yiiksektir. Ciinkii dort noktadan egmede P,,=952 N degerindeki yiik ikiye boliinerek
P=476 N olarak uygulanmaktadir.
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NODAL SOLUTION o
STEP=1
SUE =
TINE=1 aehicommelolal Vse VILLY
izYs—o Vi JUN 14 2007

= 03:10:37
DMK =.EEGEE
SMN =-4E59.264
SMX =355.913

—-459 _Fhd4 —-Z78_ 1132 —-96_963 a4 _ 188 FRL_338
-358.638 -187.538 -6.383 174.763 355.913

(a)

NODAL EO0LUTION
STEP=1

TIME=1 Aldodw Wil wdana wd Al
5K (AVG)

JUN 11 Z007
11:32:35

SMH =335.60L

-413.991 -247.415 -50.5833 85.737 252.313
—-330.703 -1l64. 127 Z.443 1lg3.025 335.601

(b)
Sekil 6.27. S, normal gerilmesi a) U¢ noktadan egme b) Dort noktadan egme (MPa).
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HNODAL S0LUTION

-31.25

-15.432

-23.341

?AN@SYS“

JUN 14 Z007
09:17:15

3855907 16.204
39.931

(a)

1

NODAL S0LUTION

STEP=1

SUE =1

TIME=1

87 (ATG)

RETE=0

DIM¥ =.650138

SMN =-34.7E3

SM{ =26.002
-34.758

-19.034
7

@ NNSYS|
JUN 11 Z007
1l:32:53
-3.309 12,415
2 36.002

Sekil 6.28. S, normal gerilmesi a) Ug noktadan egme b) Dért noktadan egme (MPa).

(b)
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NODAL 30LUTION o
STEDP=1
SUE =1
TIME=1 Lot et b, e e £
izYS-D (AvG) JUN 14 Z007
7 09:12:48
DM =_EEEEE
SMN =-35l.682
S =Z8.668
——— I—
-351.68E -z67.16 -1BZ.637 -98.11% =13. 593
-30%3.421 —ZE4.8393 -140.378 -E55._854 28.668
(a)
NODAL S0LUTION o
STEDP=1
SUB =1
TIME=1 Lot et ol e O e £
izYS-D (A5 JUN 11 007
7 11:23:41
DM =.650138
SMN =-317.00%2
SMK =75 854
S
-217.00% —-Z240.817 -1l64_g2E -28.424 -1lz.z242
—-Z78.9132 meDEsTEL: ~LZ6: 52 -E0_328 ZE_254

Sekil 6.29. S, normal gerilmesi a) Ug noktadan egme b) Dért noktadan egme (MPa).

Sekil 6.30-32°de tabakali kompozitlerdeki kayma gerilmesi dagilhimi goriilmektedir. Sy,
kayma gerilmesi iki egme testinde de oldukga diisiiktiir. Sy, kayma gerilmesinde de sadece yiikiin
oldugu yerlerde gerilme yigilmasi vardir. Kompozit plakanin tamaminda ortalama 6 MPa

degerinde Sy, gerilmeleri vardir. S,, kayma gerilmesi ise diger kayma gerilmeleriyle
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kiyaslandiginda oldukca yiiksektir. Sekil 6.33’de ise tabakali kompozit plakanin z yoniindeki
deplasmani goriilmektedir. Sekilden goriilecegi gibi dort noktadan egmede Py, yiikil uygulandigi

zaman olusan ¢okme miktari {i¢ noktadan egmedekinden daha fazladir.

 MODAL SOLUTION o
STEP=1
SUB =1
TIME=1 sElLlLbinesodan oo Mol
it B UL JUN 14 2007
bt 09:14:27
DMX =.55655
SMN =-1%. 26
SM =18 28
-18.26 -10.145 -2.029 6.087 14.203
-14.203 -6.087 z.028 10.145 18.26
(@
HODAL SOLUTION o
STED=1
SUE =1
TIME=1 avllcoimeloldl Vse VILLY
igs—o Sl Juw 11 zoo7
= 11:33:54
DMX =. 650138
SMN =-17.311
SMH =17.911
-17.911 -9.951 -1.93 5.97 13.931
-13.831 rdar et 1.99 9.951 17.911

(b)
Sekil 6.30. S, kayma gerilmesi a) Ucg noktadan egme b) Dort noktadan egme (MPa).



-NDDAL S0LUTION o
STEP=1
SUE =1
TIME=1 Lot il £t ol obyrdr i e 3k A e R e
i:is—o RV JUN 14 Z007

7 09:15:-03
DM =.EEEEE
SMN =-57.115
S =57.118

-57.118 -31. -6.346 19.039 44,425
- -15.033 6.346 31.732 57.118

(a)

NODAL SOLUTION e
STED=1
SUB =1
TIME=1 fdollcommeiclal Vse VILY
i:‘zzs—o LAV JUN 11 z007

3 11:34:44
DMX =.650138
SMN =-51.488
SMH =51 488

-51.488 -28.605 -5.721 17.163 40. 046
-40.048 -17.163 5.721 28.605 51.488

(b)
Sekil 6.31. S, kayma gerilmesi a) Ug noktadan egme b) Dért noktadan egme (MPa).
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T
NODAL S0LUTION e
STED=1
SUB =1
TIME=1 fPllcommercldl Vse VIL
izis—o ot JUN 14 2007
T 09:16:04
DMK =.EEGEE
SMN =-66.098
SMX =66.098
-66.098 -36.721 =-7.5344 22.033 51.41
s —22.033 7,344 36.721 66,098

(a)

L
NODAL S0LUTION o
aTEP=1
SUB =1
TINE-1 Honcommercial Use Only
Y JUm 11 zoo7

= 11:24:57
DID( = 650136
SMY =-68.141
SMH =68 141

-68.141 ~37.856 ~7.571 2z.714 52.088
-52.909 -22.714 7,571 37.856 68.141

(b)
Sekil 6.32. S,, kayma gerilmesi a) Uc noktadan egme b) Dort noktadan egme(MPa).
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NODAL S0LUTION ?MSYSE
Sl JUN 14 2007
09:13:2¢
55656
=-. 558425
SMK =.175792
I
- EEE4ZE -.3937L -. 230995 -_De8zE . 094435
-. 475068 -.312353 -. 1439838 013077 175792

(a)

HNODAL S0LUTION

STEP=1
SUB =1

TIME=1

‘T N\NSYS|

JUN 11 Z007
1E5:17:37

-. 650136 —.4E32EE
-.EE17EL —.3E54373

ZEEED4

-.lE2EZ08

BEZ .12E843
.022EE2

LEBEZ3E

Sekil 6.33. z yoniindeki deplasman a) Ug noktadan egme b) Dért noktadan egme (mm).

(b)
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6.3. Tsai-Wu Hasar Kriteri

Tabakali kompozit malzemeler icin en ¢ok kullanilan hasar kriterleri Tsai-Hill ve Tsai-Wu
hasar kriterleridir. Bu tezde ANSYS sonlu elemanlar programinda solid46 elemani igin
tammlanmis Tsai-Wu hasar kriteri kullamilmugtir. Kriterin degerinin 1’den biiyiik olmas1 kompozit
malzemelerde hasar oldugunu gostermektedir. $ekil 6.34’de ii¢ noktadan egme icin Tsai-Wu hasar
kriterinin degeri 1,588 iken dort noktadan egme icin hasar kriteri 1,444 bulunmustur. Aslinda dort
noktadan egmede P yiikii ic noktadan egmeye gore daha biiyiilk olmasina ragmen, yiik ikiye
dagitilarak uygulandigi i¢in daha az bir hasar oldugu goriilmektedir. Hasar ozellikle yiikiin

uygulandig1 bolgelerde ve mesnet bolgelerindedir.

NODAL SOLUTION
STEP=1
SUE =1
TIME=1 delicelmerclial Vse VhLY
FAILTUSR (AVG) AT
Retg=0 03:38: 57
DM =. 55656
SMH =. 002817
8 =1 528

— —

002617 £ 354573 70733 L.06 1.41z2

.17879 .531152 .BE3508 1.238 1.588
(@)

NODAL SOLUTION M
STEP=1
SUB =1

TIME=1 mnercial U
FATLTWSR (AVG)
REYS=0

DMX = 650138
SHN =.004676
SMH =1.444

JUN 11 z007
1z:10:41

— B
. 004676 .324593 . 644509 . 964436 1.284
. 164635 . 484551 . 804467 1.124 1.444

(b)
Sekil 6.34. Tsai-Wu hasar kriteri a) Uc noktadan egme b) Dort noktadan egme.
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6.4. Test Metotlarinin Karsilastirilmasi

Interlaminar kayma mukavemetini bulmak i¢in ii¢ tane kayma test metodu vardir. Bu tezde
ASTM D 2344’ e gore s/t=4 icin ii¢ noktadan egme deneyi sonucunda interlaminar kayma
mukavemeti 38,4 MPa bulunmustur. s/t=8i¢in dort noktadan egme ile kayma mukavemeti 40,8
MPa bulunmustur. ASTM D 3846’ya gore ¢ift ¢entikli numune i¢in yapilan deney sonucunda elde
edilen interlaminar kayma mukavemeti degeri de 35 MPa’dir (Aslan,2002). Sonuglarin
karsilastirllmast Sekil 6.35’de goriilmektedir. Degerler birbirine olduk¢a yakindir ve en yiiksek

deger dort noktadan egme test metodunda bulunmustur.

Interlaminar Kayma
Mukavemeti (MPa)

ASTM D ASTM D 2344  Dort Noktadan
3846(Double (Short Beam  Egme Metodu
Notch Method) Shear Method)

Sekil 6.35. Interlaminar kayma test metotlarinin karsilastiriimast.
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BOLUM vII
7. YORUMLAR

Bu tezde E-glass/epoxy orgii fiber takviyeli tabakali kompozitlerde dort noktadan egme
kayma test metodu ile interlaminar kayma mukavemeti bulunmus ve diger kayma test metotlariyla
karsilastirllmistir. Ayn1 zamanda interlaminar kayma gerilmeleri dagilimi ANSYS sonlu elemanlar
paket programu ile niimerik olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar asagidaki

sekilde Ozetlenebilir.

e Dort noktadan egmede s/t=8 i¢in elde edilen sonug ile {i¢ noktadan egmede s/t=4 i¢in

elde edilen sonu¢ hemen hemen aynidir ve dort noktadan egme biraz daha yiiksektir.

e Deneylerden bulunan P, yiikii ANSYS’te yiik olarak kullanilmig, niimerik olarak
tabakalar aras1 kayma mukavemeti iki boyutlu ve ii¢c boyutlu kompozit elemanlari

kullanilarak bulunmustur. Deneysel ve niimerik sonuglar oldukga birbirine yakindir.

e ANSYS’te s/t=8 oram1 icin {li¢ nokta ve dort noktadan egme sonuglari
karsilagtirillmigtir. Hasar an1 degerlendirilirse {i¢ noktadan egmede P,.,,= 528 N i¢in
elde edilen gerilme degerleri, dort noktadan egmede P,,,,= 952 N ic¢in elde edilen

gerilme degerlerinden oldukca yiiksektir.

e Dort noktadan egme ile elde edilen interlaminar kayma mukavemeti ASTM D 2344
Short Beam Shear ve ASTM D 3846 Double-Notch Shear testlerinden elde edilen
interlaminar kayma mukavemetinden daha yiiksektir. Dort noktadan egme testinde
s/t=8 oran1 i¢in deneyleri gerceklestirmek daha kolay oldugundan e-glass/epoxy orgii
fiber takviyeli tabakali kompozit malzemelerde dort noktadan egme test metodu daha

iyi sonug vermektedir.
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BOLUM X
EKLER

AVG ELEMENT SOLUTION MSYS AVG ELEMENT SOLUTION
TER STEP=L

o 13 2007 L (avG)
a1z

S =163.007 S »23.371

4.522 -24083 5.825 15.41 78.955 38.579
163.007 5.033 13.618 24.202 33.787 43.371

Sekil 10.1. Solid46 ii¢ noktadan egme s/t=4, ILMAX.

Ju 13 2007
Laiza:se

-24083 36.411 72.581 65,752 13
18.326 54.496 s0.666 126.837

| e e—— | L e e———— |
.252518 Loz 63,692 55,412 127.132 .252518 5.405 16,558 27911 36,864
16.112 47832 75.552 11,272 142.992 4.829 13.982 23.138 52.288 4l.aa1

Sekil 10.2. Solid46 ti¢ noktadan egme s/t=5, ILMAX.

VG BLENBNT SoLUTION mm Ve BLmENT SoLUTION ﬂMm
i rcial Use only Use only
s 15 2007 1 13 2007
b 14:45:47 15:42:55
am
am
| R — ]
e s 54,035 .52 107-506 “264487 5708 17.140 P 38001
13.707 0,593 67278 94,364 12128 a.a85 12.527 21369 2500 s8.252

Sekil 10.3. Solid46 ti¢ noktadan egme s/t=6, ILMAX.

s s sorron mm .
i
2 zcial Use only
Lo sastataoes
i e
e
vy . — e e o e e

Sies _ anh G s s i st i

Sekil 10.4. Solid46 ti¢ noktadan egme s/t=7, ILMAX.
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o MSYS s IWSYS

7
21

quw 14 2007
09:26:10

. 158473 15.564 30,529 36.295 6L.65 138473 5.565 0.931 T6.257 664
7.881 23.207 38.612 53.978 69.343 2.882 8.248 3.614 18.98 24.307

Sekil 10.5. Solid46 ti¢ noktadan egme s/t=8, ILMAX.

HODAL SOLUTION M‘m VG ELEMENT SOLUTION

Jun 11 2007
1103

ave) auw 11 2007
1

2:35 40:10
650138
413,391
35601
S [ — I
413991 247415 ~s0.835 B8 737 252.313 ~007017 10,004 20 25.957 39.993
330,703 164,127 2,443 169.025 335.801 s.005 15.002 24.939 34.995 44.952

Sekil 10.6. Solid46 dort noktadan egme s/t=8, [LMAX.

SUB =1

AVG ELENENT SOLUTION AVG ELEMENT SOLUTION
sTEP=1
I

Ju 14 2007 auw 14 2007
11:00:08

10:43:33

oM -42.845

[ —
006013 5.527 15.047 28.568 38.01
4.768 14.287 23.807 33.328 42,849

L00g015 12.436 24.866 37.296 25,72
6.221 18.651 al.081 23,511 55,94

Sekil 10.7. Solid46 dort noktadan egme s/t=9, [LMAX.

SRR mm T e e
-
\ N zeial Use © o
JUN 14 2007 & e ) JUN 14 2007
11:10:41 3T 11:19:35
[— | —

“onass T8 Lt 00485 57 18 T 3.296

5202 15,837 25.302 7,503 4281 12964 2L s0.008 59502

Sekil 10.8. Solid46 dort noktadan egme s/t=10, ILMAX.
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SRR mm I e AMSYS
L) SN L S
e i)
onzsss
-
:
— m— —
“onzsss 55 17,05 T 38105 “o02355 T 14,545 AR 75208
12,701 21316 2,002 38,367 366 10,904 19308 25,626 s2.5m

Sekil 10.9. Solid46 dort noktadan egme s/t=11, ILMAX.

AVG ELEMENT SOLUTION mm AVG ELEMENT SOLUTION

{ave) TN 14 2007
1e:36:z2

I— — — I— —
5078-03 7508 1s.o1z 22517 30023 5078-03 6757 1a.892 20,388 27.183
754 11289 18,785 26.27 33.776 .38 10.194 16.39 23,786 20,581

Sekil 10.10. Solid46 dort noktadan egme s/t=12, [LMAX.

AVC ELEMENT SOLUTION mSm

v au 15 2007
14:a4:28
—
010648 5,747
4.873 43,823

Sekil 10.11. Shell91 ii¢ noktadan egme s/t=4 i¢in ILMAX.

AVC ELEMENT SOLUTION mSm
5 N zeial Use O

au 15 2007
14:48:33

4.695 14.075 23.454 32.833 az.213

Sekil 10.12. Shell91 ii¢ noktadan egme s/t=5 i¢in ILMAX.
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AVG ELENENT SOLUTION A
STEP=L
aum -1
TImE=: Honcommercinl Use Lnly
LK (AVE) ———
0¥ 1s:00:38
DI = 360681
smr = 0osenz
emx =32 558 m

—

005602 .65 17.305 25.954 34.603

12.98 21.629 30.278 38.928

Sekil 10.13. Shell91 ii¢ noktadan egme s/t=6 i¢cin ILMAX.

AVG ELENENT SOLUTION A
sUB =1

-
Tk (e acommezcial U

2 = JUN 15 2007
o =. 430322 jLsiee

emr = 004287
smx =30.488

_
004357 6.779 13,553 20,327 27,100
3.301 10.166 16.94 23.714 0. 488

Sekil 10.14. Shell91 ii¢ noktadan egme s/t=7 i¢cin ILMAX.

AVG ELENENT SOLUTION A
eTRp=1

sUB =1
TIHE-1 ncommezcial v
TX  (AVG)
100

DIX =. 531308
emy = 0oa7es
smx =zs.928

1

003785 5768 11.526 17.287 23.048
2.884 &.645 14.406 20187

au 15 2007
15:32:59

25.928

Sekil 10.15. Shell91 ii¢ noktadan egme s/t=8 icin ILMAX.

AVG ELENENT SOLUTION A
arRp-1

Jui 15 2007
14:31:08

.001341 10,37 20,738 31,107 al,475
5.186 15.554 25,922 36.291 46.659

Sekil 10.16. Shell91 dort noktadan egme s/t=8 icin ILMAX.
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AVG ELENENT SOLUTION o
sTEP=L

s -1

TINE=L Honcommercial Use Only
e 4B T 15 2007
or 13:33:23

DI = 47638

0 5.9a1 19.882 29,823 39,785
4.971 1a.512 24.853 34.73a 44.735

Sekil 10.17. Shell91 dort noktadan egme s/t=9 icin ILMAX.

AVG ELENENT SOLUTION A
eTRp=1

sUB =1

-1 Noncommezcial or
Tk (ave) o 15 2000
o 14:37:29
DX =1 054

ami - 31603
sim¢ =40.625

3158-03 5.0z8 15.056 Z7.083 36.111
4514 13.8542 22.569 31897 4. 625

Sekil 10.18. Shell91 dort noktadan egme s/t=10 i¢in ILMAX.

AVG ELENENT SOLUTION A
STEP=L
o

-1

TINE=L Honcommexcial Use Only

T T 15 2007
4139133

D 1151

sm = 436E-03
emx =34.983

4368-03 7774 15,548 z3.32z 31.098
3,887 11,661 15.435 27.208 34.583

Sekil 10.19. Shell91 dort noktadan egme s/t=11icin ILMAX.

AVG ELENENT SOLUTION A
arRp-1

o Jui 15 2007
lazal:zs

—
4l85-03 7.254 Ta.507 176 25.014
3.627 10.62 18.134 25,387 32.64

Sekil 10.20. Shell91 dort noktadan egme s/t=12 i¢in ILMAX.
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