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OzZET

DOKUMA FiBER TAKV_iYELi PARALEL Pim D_ELiKLi TABAKALI
POLYESTER KOMPOZIT PLAKALARIN STATIK Y_UK ALTINDAKI
DAVRANISLARININ INCELENMESI

Akin ATAS

Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

(Yiiksek Lisans Tezi / Tez Danigsmani : Dog. Dr. Nurettin ARSLAN)

Balikesir, 2007

Bu galismanin amaci iki paralel rijit pim tarafindan degisken yayil
yuke maruz kalmis iki paralel delikli tabakali cam elyaf-polyester kompozit
plaktaki, hasar yukunu ve yataklama mukavemetini arastirmaktir. Pim yuklu
tabakali kompozit plakanin davranigi, deneysel ve numerik olarak ayri ayri
belirlenmistir.  Bu g¢aligsmalar, u¢ farkli geometrik degisken kullanilarak
gerceklestiriimistir. [0°2/45°,]s konfiglirasyonuna sahip plakalarda, numune
genisliginin delik ¢capina orani (W/D)=4, 6, 8, 10; kenar mesafesinin delik
capina orani (E/D)=1, 2, 3, 4, 5 ve delikler arasindaki mesafenin delik gapina
orani (M/D)=2, 3, 4, 5 olarak secilmistir. Ayrica, [0°]s, [0°2/30°;]s, [0°2/60°,]s
konfiglirasyonuna sahip plakalarda (W/D)=8 sabit, (E/D)=1, 2, 3, 4, 5 ve
(M/D)=2, 3, 4, 5 alinarak deneyler yapiimistir. Hasar analizi, deneysel ve
namerik olarak gercgeklestiriimistir. Numunelerdeki hasar tipleri ve hasar
yukleri deneysel calismalardan bulunmustur. Numerik ¢alisma da U¢ boyutlu
sonlu eleman metodu, Lusas 13.6 sonlu eleman programi yardimiyla
yapilmistir.

Deneysel sonuglar, numerik sonuglarla karsilastinimis ve
aralarinda iyi bir uyum oldugu gézlenmisgtir.

ANAHTAR SOZCUKLER : Kompozit plaka, yataklama gerilmesi,
paralel pim baglantisi.



ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF MECHANICAL BEHAVIORS OF THE
WOVEN FIBER REINFORCED PARALEL PIN LOADED MULTI-
LAYERED POLYESTER COMPOSITE PLATES

Akin ATAS

Balikesir University, Institute of Science, Department of Mechanical
Engineering

(Ms. D. Thesis / Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Nurettin ARSLAN)
Balikesir-Turkey, 2007

The aim of this study is to research failure load and bearing
strength in a laminated glass-polyester composite plate with two parallel
circular holes, which are subjected to traction forces by two parallel rigid
pins. The behaviour of pin loaded composite plates has been observed
experimentally and numerically with different dimensions and fiber
orientations. These are performed at three different modes; the distance
from the free edge of the plate to diameter of holes (E/D) ratio (1, 2, 3, 4,
5), the plate width to diameter of holes W/D ratio (4, 6, 8, 10) and the
distance between two holes to diameter of holes M/D ratio (2, 3, 4, 5) for
[0°2/45°,]s fiber orientation; (E/D) ratio (1, 2, 3, 4, 5), M/D ratio (2, 3, 4, 5)
and W/D=8 for [0°]s, [0°2/30%]s, [0°2/60°,]s orientations. The failure
analysis is performed numerically and experimentally. Failure loads and
bearing strengths on the specimens have been determined from
experimental study. In numerical study, three dimensional finite element
method was used by assistance of LUSAS 13.6 finite element analysis
program.

The experimental results are compared with the numerical results
and it has been seen that a good agreement between experimental and
numerical results.

KEY WORDS: Composite plate, bearing strength, parallel pin
loading.
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1. GIRIS

Malzemeler genellikle metaller, seramikler ve organik malzemeler
olarak U¢ ana gruba ayrilirlar. Bu U¢ grubun birbirlerine gore ustin ve zayif
yonleri vardir. Bu U¢ ana grubun yaninda, ayni yada farkh gruplardan iki
yada daha fazla malzemenin uygun olan Ozelliklerini tek malzemede
toplamak, yada yeni bir 6zellik ortaya g¢ikarmak amaciyla makro diuzeyde
birlestirimesi ile olusturulan malzemeler, kompozit malzemeler olarak
adlandirihr.  Kompozit malzemelere bir tur ‘ismarlama malzeme’ gozu ile
bakilabilir. Atomsal veya molekulsel duzeyde birlestirilen malzemeler
makroskobik olarak homojen olduklarindan kompozit malzeme olarak
siniflandirlamaziar. Kompozit malzemelerin avantaji bilesenlerinin en iyi
Ozelliklerini bir araya getirmesidir. Gunumuzde ¢ok gelismis olan ve surekli
gelismekte olan kompozit malzemeler, aslinda binlerce vyildan beri
kullanilimaktadir. Ornegin, camur igine karigtirilan saman ¢opleri ile yapilan
kerpi¢, bir kompozit malzemedir. Ok yay! yapilirken Ust Uste konulan,
Ozellikleri ve lif yonleri farkli agag levhalar kompozit bir malzeme olustururlar.
Ayrica kompozit malzemeler dogada da degisik bicimlerde bulunmaktadir

(agaclar, kemik, v.s.).

Kompozit malzeme Uretiminin bilingli olarak ele alinmasi ve bilimsel
yaklagimlarla yeni malzemelerin geligtiriimesi ancak 1940’li yillarda cam
takviyeli plastiklerin kullanimi ile baglamigtir. Onemli ilk uygulamalara 6rnek
olarak radar kubbeleri gosterilebilir. Cam takviyeli plastikler elektromanyetik
gegirgenlik, hafiflik, atmosfer kosullarina dayaniklihk ve mekanik 6zellikleri
nedeniyle bu amag icin kullanilabilecek en uygun malzemedir. ilk CTP (Cam
Takviyeli Plastik) tekne 1942’de yapilmis, ilk elyaf sarma patenti ise 1946’da
A.B.D.’de alinmistir. 1950’lerde ise ucak pervaneleri kompozit malzemeden

yapilmaya baglanmistir. Bugln ugak endustrisinde % 30’a varan oranlarda



kullanilan kompozit malzemelere 6rnek olarak, gesitli polimerler (plastikler),
icerisine gomulmus karbon lifleri, aliminyum igerisine dizilmis boron lifleri

veya 1000° C Uzerindeki sicakliklarda galisabilen malzemeler gosterilebilir

[1].

Cagdas uygulamalarda 6nemli bir ileri malzeme grubu olarak ortaya
cikan kompozitler iki veya daha fazla malzemenin karmasi ve / veya
kombinasyonu ile ortaya g¢ikar. Burada hedef farkli malzemelerin farkh ve
degisken Ozelliklerinin en optimal sekilde kullanilmasi, hatta olusan
kompozitin daha ustln 6zelliklere kavusturulmasidir. Kobalt metaliyle (Co),
tungsten karbur (WC) seramiginin karmasindan teker teker her iki
malzemeden daha Ustun 6zelliklere sahip "sert metaller" grubunun olugsmasi,
karbon elyafla takviyelenmis plastiklerin Ustin 6Ozellikli kompozitlere
donusumu gibi orneklerde bu acikga gorulmektedir. Kompozit malzemelerde
matriks fazi ile bu faza katilan takviye malzeme fazi bulunur. Genelde
takviye malzemeleri parcacik, plakacik, elyaf, kil-kristal (whisker) seklindedir
ve malzemeye ylksek dayanim 6zelligi kazandirirlar.  Bir anlamda halen
mevcut olamayan bir malzemeye ihtiya¢ duyuldugunda, "A" malzemesinin
belirli 6zellikleri ile "B" malzemesinin belirli 6zelliklerine sahip bir malzeme
dugunuldugunde, belirli bir sistematik icinde "A" ve "B" malzemesinin ayni
hacimde Ozellik ve karakteristiklerini kaybetmeden, "farkli" ve "yeni" bir
malzeme olarak kullanilabilmesini saglar kompozit malzeme teknolojisi. Bu
baglamda kompozit malzemeler malzeme bilimindeki her gelismede hep en
onde gelen konu olmaya devam edecektir.  Cunkd her yeni malzeme bu
malzemenin igerisinde yer alacagi onlarca farkli kompozit malzeme anlamina

gelecektir [2].

Bilim ve teknolojinin buyuk bir hizla ilerledigi ginUmuzde, her gegen
gln yeni ve Ustun ozelliklere sahip malzemelere ihtiya¢ ortaya ¢ikmaktadir.
Bu ihtiyaglar, kompozit malzemelerin gelistiriimesi icin itici gucu
olusturmustur.  Son otuz yilda, malzeme teknolojisindeki c¢alismalarin
endustriyel anlamda uygulamaya sundugu malzemeler icinde en onemlisi

olarak belirtilen kompozitler, "gelecegin malzemeleri" olarak



tanimlanmaktadir. Kompozitler, mekanik dayanim, tokluk, isil iletkenlik,
asinmaya karsi direng, kirilma dayanimi ve boyutsal 6zellikleri korumasi gibi
cesitli muhendislik 6zellikleri ile, diger malzemeler ile karsilagtinidiginda daha
iyi olan malzeme grubudur. Bu 6zelliklerinden dolayr kompozit malzemeler
Ozellikle havacilik sanayisinde yaygin olarak kullanilan malzemelerdir. Son
yillarda havacilik sanayisindeki gelismelere paralel olarak otomotiv
sektorinde de, baslangigta aksesuar pargalari olarak sonralari ise motor
dahil hayati 6nem tasiyan pargalar olarak kullanimlari artmaya baslamistir.
Ayrica bu malzemelerden digli, kam, tekerlek, fren ve debriyaj balatalari,
yataklar, muylular gibi asinmaya maruz kalabilecek pargalarin imali de gun

gectikce yayginlagsmaktadir [3,4,5].

Kompozit malzemelerin en blyuk uygulama alanlarindan biri olan
otomotiv sektorunde de gelecege yonelik calismalar 06zellikle otomobil
agirhgini  azaltma, alternatif yakitlarin kullanimi, elektronik sistemlerin
gelisimi, motor verimliligi, glvenlik, ekonomik Uretim yontemleri, ¢cevre bilinci
gibi konularla igice yurimektedir. Ara¢ agirhigini azaltma yéninde Al, Mg
gibi hafif metallerin, gesitli polimerlerin ve kompozit malzeme kullaniminin
yayginlastiriimasi amaciyla galismalar yapiimaktadir. Tum gdvdenin plastik
tabanli kompozitlerden yapilmasi yolunda g¢alismalar yapilmaktadir.
GUnumuzde, arag agirhginin énemli bir kismini teskil eden yogunlugu ylksek
celik ve dokme demirden yapilan kisimlar yogunlugu daha az aluminyum
alasimlari, plastikler yada aliminyum ve plastik matriksli kompozit

malzemelerden yapilmaktadir [6,7].

Sekil 1.1’de cam fiber takviyeli kompozit malzemelerin cesitli

uygulamalari gorulmektedir.



Sekil 1.1 Kompozit Malzemelerin Cesitli Uygulamalari

Fiber takviyeli kompozit yapilarin birbiriyle veya metallerle birlegimleri
genellikle pim baglantilariyla yapiimaktadir. Baglanti yuke maruz kaldiginda
pim baglanti noktalari geriime yigiimalari nedeniyle buylk problemler
olustururlar.  Butin pim baglanti bolgeleri kritik unsurlar igerdiginden,
konstriksiyonun mukavemeti pim baglantisinin mukavemetine baghdir. Bu
nedenle pim baglantilarinin tasariminda daha fazla 6zen gdésterilmeli ve ilgili

hesaplamalar iyi bir sekilde yapiimalidir [8].

1.1 Pim Baglantilarinin Hasar Tipleri

Pim baglantisiyla mekanik olarak sabitlenmis plakalarla yapilan
deneysel galismalar, baglantilarin ¢eki kuvvetine maruz kaldiklarinda genel
olarak kopma, yirtiima ve yataklama olmak Uzere u¢ temel hasar modunda
bozulduklarini gostermigtir. Her bir hasar modunun meydana getirdigi hasar
tipleri sekil 1.2'de gosterilmigtir [9]. Farkh g¢alisma ortamlarina ve malzeme

Ozelliklerine gbre bu hasar modlarinin kombinasyonlari da goérulebilir.
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Sekil 1.2 Pim baglantilarinin hasar modlari

Pim baglantilarinin davraniginda dort grup parametre etkilidir [8];

e Malzeme Parametreleri: Fiber tipi, sekli, matriks (regine) tipi, fiber

oryantasyonu ve tabaka sayi ve dizilimi vb.

o Geometrik Parametreler: Numune genisligi (W) veya genisligin delik

capina orani (W/D), kenar mesafesi (E) veya kenar mesafesinin delik
capina orani (E/D), seri veya paralel olarak iki delik kullaniliyorsa
delikler arasindaki mesafe (M) veya delikler arasindaki mesafenin
delik ¢apina orani (M/D), delik ¢api (D).

e Baglayici Parametreleri: Baglama tipi, pimin boyutu, baglama alani,

delik boyutu ve tolerans.

e Tasarim Parametreleri: YUkleme tipi (cekme, basma, yorulma vb.),

yukleme yona, birlestirme tipi, geometri (yUkseklik, kenar mesafesi,

delik durumu vb.), cevre sartlari.

1.2 Caligmanin Amaci

Kompozit malzemelerin birbiriyle ve diger malzemelerle baglantilar

genellikle pimlerle yapilmaktadir.  Baglanti noktasinda deligin plakada



olusturdugu sureksizlik, delik kenarinda gerilme yigiimalari olusturur. Bu
nedenle, pim baglantisinin mukavemeti pim bodlgesinin mukavemeti ile
ilgilidir. Bu galismada iki paralel rijit pimle baglanmis, yaklasik %63 fiber
oranina sahip cam elyaf polyester kompozit plakalarin [0]s, [0°2/30%]s,
[0°2/45°)]s, [0°2/60°,]s tabaka konfiglirasyonlari igin, maksimum yatak yukleri
ve gerilmeleri hesaplanarak optimum pim baglanti geometrisi bulunmaya

calisiimistir.

1.3 Problemin Tanitiimasi

Boyutlari L=90 mm, t=1.90 mm, E, W ve M mesafeleri degigken olan
cam elyaf polyester plakalar hazirlanmistir. Plakalarin ucundan E mesafede
ve aralarindaki acikhk M olan D=5 mm capinda simetrik delikler agiimistir.
Deney numuneleri Gzerinde agilan bu deliklere bosluksuz olarak gegen celik
pimler takilmistir. Hazirlanan plakalarin moment olugsturmadan simetri ekseni

dogrultusunda INSTRON 1114 ¢cekme cihaziyla gekilmistir.

Cizelge 1.1 Testleri yapilan numunelerin oryantasyonlari ve geometrileri

Delik
Tabaka Kalinhk Capi D E/D W/D M/D
oryantasyonu t (mm) (mm)
[0°2/45°5]s 1.90 5 1,2,3,4,5 14,6,8,10] 2,3,4,5
[0°]s 1.90 5 1,2,3,4,5 8 2,3,4,5
[0°2/3072]s 1.90 5 1,2,3,4,5 8 2,3,4,5
[072/60°7]s 1.90 5 1,2,3,4,5 8 2,3,4,5
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Sekil 1.3 Plakalarin geometrik degiskenleri ve yukleme sartlar

1.4 Numunelerin Hazirlanmasi ve Deneylerin Yapiligi

Cam elyaf polyester plakalardan [0°,/45%]s konfiglrasyonuna sahip
plakalarda numune genigliginin delik ¢apina orani (W/D)=4, 6, 8, 10; kenar
mesafesinin delik ¢apina orani (E/D)=1, 2, 3, 4, 5 ve delikler arasindaki
mesafenin delik g¢apina orani (M/D)=2, 3, 4, 5 olarak; [0s, [0°2/30°)]s,
[0°2/60°,]s konfiglirasyonuna sahip plakalarda ise (W/D)=8 sabit, (E/D)=1, 2,
3, 4, 5 ve (M/D)=2, 3, 4, 5 alinarak ince spiral tasla kesilmistir. Daha sonra
plakalar markalanip freze tezgahinda 5 mm. c¢apinda bir matkap ucu ile

delinmisgtir.



Hazirlanan numuneler 6zel olarak hazirlanmig bir aparat yardimiyla
INSTRON 1114 c¢ekme cihaziyla 1 mm/dak hizla c¢ekilmis ve butin
numuneler i¢in yuk-deplasman grafikleri elde edilmistir.Her plaka geometrisi

icin Uger tane deney yapilmistir.

— —

Sekil 1.4 Deneylerde kullanilan 6zel aparat



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Kompozit malzemelerin birlegtiriimesinde matriks ve elyaf tipi gibi
malzeme Ozellikleri, yukleme kosullari ve ortam sartlari gibi pek ¢ok bilesen
g6z 6nunde alinarak kullanilacak baglama yontemi secilir. Matriks fazinin
termoplastik oldugu durumlarda 1si1 etkisiyle birlestirme (plastik kaynagi)
tercih edilmesinin yaninda civata ve pergin baglantilarinin da kullaniimasi

mumkundur [10].

Calismamizda da kullandigimiz termoset matriksli kompozit
malzemeler ile metal matriksli kompozitler ise genellikle mekanik baglama
elemanlari (civata, percin, v.b.) kullanilarak birlestiriimektedirler. Bu
yontemlerde malzemelerin birlegtirilebilmesi igin, ¢esitli buyuklUklerde ve
sekillerde pim delikleri aciimaktadir. Bu delikler etrafinda sureksizlikler
olusmakta ve kompozit malzemelerin heterojen ve anizotropik yapisi
nedeniyle karmasik gerilme dagilimlari ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla batin
pim baglanti noktalari zayif nokta oldugundan, kontriiksiyonun mukavemeti

mekanik baglantinin mukavemetine baglidir.

Bunun yaninda, bu gibi unsurlarin yapisal elemanlarda kullaniimasi
(parcalarin  birbirine  baglanmasi, konstriksiyonun hafifletiimesi, v.b.)
kaginilmazdir.  Bu dusunceden hareketle, gunumuze kadar pek ¢ok
arastirmaci  kompozit malzemelerde kullanilabilecek olan optimum
geometriye sahip delik sekli ve deligin yapi Uzerinde hangi bdlgede

konumlandiriimasi gerektigi gibi konularda gesitli calismalar yapmislardir.

Karakuzu, Atas ve Akbulut, Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) ile
dairesel delikli, 6rgu celik tellerle takviye edilmis tabakali termoplastik

kompozit plakalardaki duzlem statik yukleme sonucu olugsan elastik-plastik



gerilmeleri inceleyerek farkh tabaka dizilimlerine sahip kompozit plakalarin
farkh yuk tasima kapasitesine sahip olduklari ve bir dnceki yikleme yéninde
tekrar yuklendiklerinde, kompozit plakalarin yuk tagsima kapasitesinin arttigini

goOstermiglerdir [11].

Yao ve galisma arkadaslari, eksantrik olarak konumlandiriimis dairesel
delikli cam elyaf takviyeli kompozit plakalarin gekme ve kirilma dayanimlari
konusunda bir ¢alisma yapmislardir. Calismalarinda, dairesel deliklerin ¢api
(D) ve eksenden kagiklik miktari (e)'nin kompozit plaklarin gekme ve kirilma
dayanimi Uzerindeki etkilerini arastirmiglardir.  Sonug¢ olarak, delik g¢api
(D)nin gerilme-uzama iligkisi lineerligi Uzerinde eksen kagikligi miktari

(e)'ndan daha fazla etkiye sahip oldugu gorulmuastur [12].

Rezaeepazhand ve Jafari, 0Ozel sekilli (dairesel, kare, Ucggen,
hexagonal) deliklere sahip kompozit plaklardaki geriimeleri analitik olarak
incelemislerdir. Calismalarinda, Leknitsjki’ nin dairesel ve eliptik delikler igin
kullandigi yontemi, calismalarinda kullandiklari 6zel sekillere uyarlamiglardir
[13].

Toubal, Karama ve Lorrain, dairesel delikli kompozit plakalarda delik
etrafinda  bulunan  geometrik  kusurlarin  neden oldugu gerilim
yogunlasmalarini, Elektronik Nokta interferometrisi (ESPI) adi verilen
temassiz bir dlgme yontemi ile incelemigler ve elde ettikleri deneysel
sonuglari Lekhnitski’ nin  metodu ve sonlu elemanlar yontemi ile
karsilastirmislardir. Fiber oryantasyon agisi 0° olan numunelerden alinan
veriler karsilastirma sonucu birbiriyle ortismesine ragmen, 45° ve 90° fiber
acisina sahip olan numunelerin verilerinde iyi bir sonug elde edilememigtir
[14].

Potti, Rao ve Srivastava, delikler ve catlaklar iceren kompozit
malzemelerin dayanimini hesaplamak igin, Whitney-Nuismer tarafindan
onerilen Nokta Gerilme Kriteri (PSC)'ni ve Ortalama Gerilme Kriteri (ASC)'ni

kullanmiglardir. Calisma sonucunda numunelerin merkezinde bulunan ayni
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capli dairesel deliklerin, catlaklarin ve catlakli dairesel deliklerin, humune
mukavemetini yaklasik olarak esit miktarda etkiledigi gosterilmistir. Yine Potti,
Rao ve Srivastava, c¢alismalari sonucunda yuzey centikleri iceren ince
kompozit plakalarin kirilma dayanimlarini hesaplamak igin hasar gerilmesi ve
gerilme yogunlugu faktorli arasinda amprik bir baginti gelistirmiglerdir [15-
16].

Arslan ve galisma arkadaslari, simetrik ve antisimetrik tabakali 6érgu
celik tel takviyeli polietilen termoplastik matriksli kare delikli kompozitlerin
elastik-plastik davranislari konusunda yaptiklari calismada Sonlu Elemanlar
Yontemi (FEM) ve Birincil Kayma Deformasyonu Teorisini kullanarak fiber
oryantasyon agisinin kalinti gerilmeler ve plastik bolgeler Uzerindeki etkilerini

gOstermiglerdir [17].

F.Z. Hu ve C. Soutis, yapmig olduklari galismada dairesel delikli
kompozit plaklardaki tabakalar arasindaki geriime dagilimlarini Sonlu
Elemanlar Yontemi ve Ko-Lin analitik yaklagsimiyla ayri ayri hesaplayip

kargilastirmiglardir [18].

Yapici ve Sahin, bir ucu ankastre diger ucu ise dizgun yayili ylke
maruz birakilan ( [ 30° - 30° ] ) fiber takviyeli tabakal termoplastik dairesel
delikli kompozit levhalarda delik ¢apina bagli olarak , delikten kenara kadar
meydana gelen gerilmeleri inceleyerek, delik etrafinda olusan gerilme
dagilimlarinin numune kenarina dogru azaldigini gostermigler ve bunun

gerekgcelerini agiklamislardir [19].

Ozer ve Ozbay, sonlu elemanlar yéntemini kullanan bir bilgisayar
programi (FORTRAN) yardimi ile, diuzlemsel yuklenmis ortasinda dairesel
delik bulunan kompozit plakta olusan elastik gerilmelerin analizini

yapmislardir [20].

GuUr ve Kaman, ortasinda dikdortgen delik bulunan duzlem kompozit

levhada yaptiklari elasto-plastik gerilme analizi sonucunda, i¢ gerilmelerle
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geometrik sureksizligin bulundugu delik koselerinde gerilme yigiimalarinin
azaltildigini ve dolayisiyla, kompozit plaklarin gekme mukavemetinin arttigini

goOstermiglerdir [21].

icten ve Sayman, dairesel pim baglantili aliminyum-cam elyaf-epoksi
sandvi¢c kompozit plakalarin hasar yluku ve hasar moduna, farkli plaka
geometrilerinin  etkilerinin  deneysel olarak arastirmiglardir. Calisma
sonucunda kenar mesafesinin delik cagina (E/D) orani ve plaka genisliginin
delik gapina (W/D) orani 4 ve daha buylk oldugunda hasar yukinun arttigini
gOstermiglerdir [22].

Karakuzu, Gllem ve icten, malzemesi cam elyaf-vinilester olan
dairesel delikli kompozit plakalarin yataklama gerilmesi, hasar ylki ve hasar
modunu tespit etmek igin (E/D) ve (W/D) oranlarini degistirmek suretiyle
deneysel ve numerik bir calisma yapmiglar ve ¢alismanin numerik kisminda
LUSAS 13.4 sonlu elemanlar programini kullanmiglardir. Yapilan deneyler,
(E/D) ve (W/D) orani arttikca yataklama gerilmesi degerinin arttigini
gOstermistir [23].

Marie-Laure Dano ve calisma arkadaslari pim baglantili kompozit
plakalarin hasar analizini yapabilmek igin bir sonlu elemanlar programi
gelistirmigler ve bu programda cesitli hasar kriterleri kullanmiglardir. Yapilan
deneysel caligmalarla karsilastirildiginda en iyi uyum maksimum gerilme

kriteri kullanilarak yapilan nimerik analizde elde edilmistir [24].

Okutan, [0°/90°/0°]s ve [90°/0°/90°]s konfigirasyonuna sahip cam elyaf-
epoksi kompozit plakalarda hasar analizini deneysel ve numerik olarak
incelemis, (E/D) ve (W/D) oraninin 3 ve daha blyuk oldugu geometrilerde
yataklama modunun goruldugunu, kopma modunun da buyuk olgude tabaka

oryantasyonuna bagli oldugunu belirtmistir [25].

G. Caprino ve calisma arkadaslari pim ve civata baglantili cam elyaf-

aluminyum kompozit plakalarda yataklama gerilmesi Uzerine bir arastirma
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yapmiglardir. Pim baglantii plakalarda (E/D) ve (W/D) oranini degistiren
arastirmacilar, civata baglantil plakalarda da baglanti basincini degistirerek

farkh sartlar altinda incelemeler yapmislardir [26].

P. P. Camanho ve M. Lambert, her plakadaki gerilim dagilimlarini
numerik olarak hesaplamak suretiyle pim ve civata baglantih kompozit

plakalar igin yeni bir tasarim metodolojisi gelistirmislerdir [27].

G. Kelly ve S. Hallstrdm, karbon-epoksi kompozit plakalarin yataklama
yukline tabaka dizilimlerinin ve plaka geometrilerinin etkisini deneysel ve
numerik olarak arastirmiglardir. Arastirmacilar yataklama yukunin (W/D) 2 2

ve (E/D) = 1.5 oldugunda ortaya ¢iktigini géstermislerdir [28].

Y. Xiao ve T. Ishikawa, [45°/0°/-45°/90°],s konfigirasyonuna sahip
grafit-poliamid ve grafit-epoksi kompozit plakalarin yataklama yuklerini
inceleyerek farkli matriks malzemelerinin yataklama yuku Uzerindeki etkilerini
incelemisler ve grafit-epoksi matriksli plakalarin daha yluksek mukavemete
sahip olduklarini géstermiglerdir [29]. Ayni arastirmacilar ABAQUS sonlu
elemanlar programini kullanarak yaptiklari nimerik analizle de galigsmalarini

desteklemisleridir [30].

Aktas, malzemesi karbon-epoksi olan kompozit plakalarin statik ve
dinamik yuk altindaki yataklama gerilmelerini bulmak icin [0°/45°/-45°/90°]s ve
[90°/45°/-45°/0°]s konfiglurasyonundaki plakalarla ¢aligsmalar yapmis ve (E/D)
ve (W/D) oranlarinin 4 ve daha blyuk oldugu durumlarda yataklama

gerilmesinin maksimum degere ulastigini gostermistir [31].

Karakuzu ve c¢alisma arkadaslari, yapimig olan literatur
calismalarindan farkli olarak 6rgu cam elyaf-vinilester kompozit plakalarda 2
tane seri pim baglantisi kullanmiglar, (E/D) ve (W/D) oranlarinin yaninda
delikler arasindaki mesafenin delik ¢apina (M/D) oranini da degistirmek
suretiyle olusturulan farkli geometrilerdeki plakalarla deneysel ve nimerik

calismalar yapmislardir. Calismada, (M/D) oraninin artmasiyla hasar
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yukinin de arttigi, ancak (M/D) oraninin hasar yukd Uzerinde (E/D)

oranindan daha az etkili oldugu gosterilmigtir [32].

Taylak, iki paralel rijit pim tarafindan degisken yayilh yuke maruz
kalmig, iki paralel delikli tabakali glass-vinylester kompozit plaktaki hasar
modunu, hasar yukunu ve yatak mukavemetini arastirmig, pimle yuklenmis
tabakali kompozit plakanin davranisini, deneysel ve numerik olarak
g6zlemlemistir. Taylak, deneysel sonuglari nimerik sonuglarla kargilastirmis

ve aralarinda iyi bir uyum oldugunu ortaya koymustur [33].

Simdiye kadar yapilan ¢alismalarin buyuk gogunlugu tek bir pim deligi
kullanilmasi durumunda optimum baglanti geometrisini veya tabaka
konfiglirasyonunu bulmaya yoéneliktir. Paralel ve seri pim baglantilarinda ise
calismalar genellikle tek bir tabaka konfigirasyonu veya tek bir plaka

geometrisi igin gerceklestiriimigtir.

Bu Calismanin Amaci

Bu calismada ise; [0°2/45°;]s konfiglrasyonuna sahip plakalarda,
numune genisliginin delik capina orani (W/D)=4, 6, 8, 10; kenar mesafesinin
delik capina orani (E/D)=1, 2, 3, 4, 5 ve delikler arasindaki mesafenin delik
capina orani (M/D)=2, 3, 4, 5 olarak secilmistir. Ayrica ifade edilen
degiskenler literatir bulgulari ile karsilastirma yapabilmek amaciyla, [07]s,
[0°2/30°,]s, [0°2/60°;]s konfiglrasyonuna sahip plakalarda (W/D)=8 sabit,
(E/D)=1, 2, 3, 4, 5 ve (M/D)=2, 3, 4, 5 alinarak deneyler yapiimistir.
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler yeni bulunan bir malzeme grubu olmayip,
dogada varolan yapilardan hareketle, farkli 6zelliklere sahip malzemelerin

birlestiriimesi sonucu elde edilmektedirler [34].

Kompozit malzeme, belirli bir amaca yonelik olarak, en az iki farkli
maddenin bir araya getiriimesi ile meydana gelen malzeme grubudur. Ug
boyutlu nitelikli bu birlestirmede amag, bilesenlerin higbirinde tek basina
mevcut olmayan bir 6zelligin elde edilmesidir. Diger bir deyisle, amaclanan
dogrultuda, bilesenlerinden daha ustin oOzelliklere sahip bir malzeme
uretilmesi hedeflenmektedir. Kompozit malzemeye, “Cok Bilesenli Malzeme”,
“‘Cok Fazli Malzeme”, “Donatili Malzeme” ve “Pekistiriimis Malzeme” gibi

adlar da verilmektedir [35].

Karbon elyafli plastikler, otomobil lastikleri ve sermetler bunlara
ornek olarak gosterilebilir. Bir kompozit malzeme genelde disik modul ve
dayanima sahip recine veya metalik matriks ana fazi ile bunun icinde
dagiimig daha az oranda kullanilan tali fazi olan takviye elemanindan
olusmaktadir. Ancak, molekllsel ve atomsal duzeyde birlestirilen
malzemeler, mikroskobik olarak homojen olduklarindan kompozit malzeme
olarak siniflandirilamaziar. Bir kompozit malzeme binyesinde, g¢ekirdek
olarak adlandirilan takviye elemani ve bunun etrafini ¢evreleyen matriks
malzemesinin bulundugu bilinmektedir. Takviye elemani olarak degisik
morfolojiye sahip kisa ve uzun elyaflar, whiskerler (kilcal kristaller), kirpilmig
veya pargacikl seramikler kullaniimaktadir. Bunlarin temel fonksiyonu, gelen
yuku tagimak ve matriksin rijitik ve dayanimini arttirmaktir.  Matriksin

fonksiyonu ise, elyaflara yuk ve gerilim transferi saglayabilmek icin elyaf ve
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matriksi bir arada tutmak yaninda ¢gogu gevrek ve kirilgan oldugundan onlarin

yuzeylerini dig ve gevresel etkilere kargi korumaktir [36].

3.1 Kompozit Malzemelerin Genel Ozellikleri

Uygulamada, kompozit malzeme Uretiminde genellikle asagidaki

Ozelliklerinin birinin veya birkaginin gelistirimesi amacglanmaktadir:

Mekanik dayanim, basing, cekme, egilme, carpma dayanimi
Yorulma dayanimi, aginma direnci

Korozyon direnci

Kirilma toklugu

Yuksek sicakhga dayanikhlik

Isi iletkenligi veya i1sil direng

Elektrik iletkenligi veya elektriksel direng

Akustik iletkenlik, ses tutuculugu veya ses yutuculugu
Rijitlik

Agirlik

GOorinim

ve benzeri Ozellikler seklinde siralanabilir.  Ayrica, boylelikle dolayl olarak

malzemenin birim maliyeti de dusurulebilmektedir [35].

Yukarida belirtilen bu 6zellikler i¢in gerekli sartlar, uygun matriks ve

takviye eleman cifti, Uretim teknigi, optimizasyonu, bilesenlerin mukavemet

Ozellikleri ve diger faktorler géz 6nune alinarak Uretim yapilirsa istenilen

ozelligi elde etmek mumkunddr.

Bu avantajlar yaninda kompozit malzemelerin bazi dezavantajlari da

mevcut olup bunlara érnek olarak;

Uretimin guicliga,
Pahali olmasi,

islenmesinin giic olmasi yaninda maliyetin yiiksek olusu ve gerekli
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yuzey kalitesinin elde edilemeyisi,
o Diger malzemeler gibi geri ddonusumunun (recycle) olmayigi,

¢ Kirllma uzamasinin az olusu gibi faktorler sayilabilir [36].

3.2 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Yapilarinda ¢ok sayida farkli malzeme kullanilabilen kompozitlerin
gruplandiriimasinda kesin sinirlar gizmek mumkun olamamakla birlikte,

yapidaki malzemelerin formuna goére bir siniflama yapmak miumkandur [34].

3.2.1 Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler

Degisik malzemelerin elyaflarla donatilarak cesitli  6zelliklerini
iyilestirmeye yonelik galismalarin teorik yonuyle ele aliniginin epeyce yeni
olmasina karsin, ilk uygulamalarin ¢ok eskilere dayandigi bilinmektedir.
Kerpic malzemenin bitkisel elyaf ve samanla karistirilarak yapilmasi, algi
hamurunda yine bitkisel lifler ile at kuyrugu ve yelesi gibi hayvansal liflerin,
killarin kullanilmasi, asbest lifleri gibi inorganik malzeme kullanilarak gimento
baglayicili malzemelerin donatilmasi herkesge bilinen drneklerden birkagidir
[35].

Elyaf takviyeli kompozitlerde, yumusak ve sunek matriks icine sert,
dayanikli, elastikligi yuksek elyaflar ilave edildiginde, ¢cekme dayanimi,
yorulma dayanimi ve 6zgul dayanim ozellikleri iyilestirilir. Elyaf takviyeli
kompozitlerde oldukca degisik takviye elemanlari kullaniimaktadir. Elyaflar,
orme veya serit fitil seklinde olabilmekle beraber, tabakalar halinde yonlu
elyaflar da kullanilir [36].

Elyaflarin matriks igindeki yerlesimi kompozit yapinin mukavemetini
etkileyen onemli bir unsurdur. Uzun elyaflarin matriks icinde birbirlerine

paralel sekilde yerlestiriimeleri ile elyaflar dogrultusunda yiuksek mukavemet
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saglanirken, elyaflara dik dogrultuda oldukga disik mukavemet elde edilir.
iki boyutlu yerlestiriimis elyaf takviyelerle her iki ydnde de esit mukavemet
saglanirken, matriks yapisinda homojen dagiimis kisa elyaflarla ise izotrop
bir yapi olusturmak mumkuinddr. Elyaflarin mukavemeti kompozit yapinin
mukavemeti acisindan ¢ok énemlidir. Ayrica, elyaflarin uzunluk/cap oranlari
arttikga matriks tarafindan elyaflara iletilen yik miktari artmaktadir. Elyaf

yapinin hatasiz olmasi da mukavemet agisindan oldukg¢a dnemlidir [34].

3.2.2 Parcacik Takviyeli Kompozit Malzemeler

Bu tip kompozitler tek veya iki boyutlu makroskobik partikillerin veya
sifir boyutlu olarak kabul edilen mikroskobik partikillerin  matriks ile
olusturduklari malzemeler olup elyaf hacim orani % 25den fazla
kullanilmamaktadir. En c¢ok kullanilan pargaciklar ise Al,O3 ve SiC'den
olusan seramiklerdir. Burada yuk, elyaf ve matriks tarafindan birlikte tasinir
ve Ozellikler yine izotropiktir. Bu kompozitler dayanimi iyilestirmekten ziyade
beklenilmeyen, alisiimisin disinda 6zellikler elde etmek i¢in tasarlanmaktadir
[36].

Kompozit yapinin mukavemeti pargaciklarin sertligine baghdir. En
yaygin tip plastik matriks igcinde yer alan metal pargaciklardir. Metal
parcaciklar isil ve elektriksel iletkenlik saglar. Metal matriks icinde seramik
parcaciklar iceren yapilarin (sermet), sertlikleri ve ylksek sicaklik
dayanimlari  yUksektir. Ugak motor pargalarinin Uretiminde tercih
edilmektedirler [34].

3.2.3 Tabakali Kompozitler
Temel malzeme eksenleri dogrultusunda, degisik yonlerdeki tabaka
ve katmanlarin Ust Uste konularak bir araya getiriimesi ile tabakali (laminate)

kompozitlerin elde edilmesi mumkin olmaktadir. Tabakali kompozit

malzemeler, mukavemet, 1si iletimi, gézeneklilik, adirlk, yizey sertligi, suya
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veya diger dis etkenlere karsi direng gosterme gibi cesitli yonlerden farkhlik

gOsteren tabakalarin bir araya getiriimesiyle Uretilmektedirler [35,36].

Tabakall kompozitler en az iki tabakadan olusurlar. Ancak, dayanim
ve mekanik Ozelliklerin &zellikle 6nem tasidigi ve kompozit tabakalarin
duzlemindeki, birbirine dik iki ayri dogrultusunda birbirine yakin o6zelliklerin
beklendigi hallerde, malzemenin hedeflenen bu Ozelliklere sahip olabilmesi
icin en az U¢ veya daha fazla tabaka kullaniimaktadir. Bu tabakalari
olusturan malzemeler farkli olabilecedi gibi, ayni tir malzemeden de
yapilabilmektedir [35].

Surekli elyaf takviyeli tabakali kompozitler ugak yapilarinda, kanat ve
kuyruk grubunda yuzey kaplama malzemesi olarak ¢ok yaygin bir kullanima
sahiptirler. Ayrica, ugak yapilarinda yaygin bir kullanim alani olan sandvig
yapilar da tabakali kompozit malzeme Oornegidirler. Sandvi¢ yapilar, yuk
tasimayarak sadece izolasyon 06zelligine sahip olan dustk yogunluklu bir
cekirdek malzemenin alt ve st ylzeylerine mukavemetli levhalarin

yapistiriimasi ile elde edilirler [34].

3.2.4 Karma (Hibrid) Kompozitler

Ayni kompozit yapida iki yada daha fazla elyaf ¢egidinin bulunmasi
olasidir. Bu tip kompozitlere hibrid kompozitler denir. Bu alan yeni tip
kompozitlerin gelistirimesine uygun bir alandir. Ornegin, kevlar ucuz ve tok
bir elyaftir ancak basma mukavemeti dusuktir. Grafit ise dustk tokluga
sahip, pahali ancak iyi basma mukavemeti olan bir elyaftir. Bu iki elyafin
kompozit yapisinda bir arada bulunmasi ile elde edilen hibrid kompozitin
toklugu grafit kompozitten daha iyi ayni zamanda maliyeti daha dusuk ve

basma mukavemeti de kevlar elyafli kompozitten daha yiksek olmaktadir.

Farkl tiplerdeki hibrid kompozitler asagidaki gibi gruplandirilabilir
[34]:
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1. Matriks icinde iki yada daha fazla tabaka icerirler. Her tabaka belirli
bir yondeki takviyeleri igerir ve her bir tabakada belirli bir tip elyaf
kullaniimistir. Tabakalar amaca gore istenilen sekilde yerlestirilirler.

2. iki yada daha fazla elyaf karisim halinde ayni tabakada yer alir ve
tabakalar, istenilen sekilde birlestirilerek hibrid kompozit elde edilir.

3. Regine matriksli tabakalar ve metal matriksli tabakalar gibi farkh
kompozit yapilan iceren super hibridler elde edilebilir. Super hibridlerde

tabakalar bir yapiskan malzeme ile birlestirilirler.

3.3 Kompozit Malzemelerde Kullanilan Takviye Elemanlari

ASTM’ ye gore, takviye malzemesi, uzunlugunun enine orani en az
10/1 oldugunda elyaf olarak adlandiriimaktadir. Birka¢ yil dnce elyaf terimi
tekstil malzemeleriyle sinirlandiriimistt ve kompozitler igin cam elyaf
kullanilirdi. Bugun 6zellikle muhendislik kullanimi i¢in ¢ok degisik elyaflar
bulunmaktadir. Bunlarin baglicalari; cam, karbon, boron, aliminyum oksit ve
silisyum karblr olup degisik morfolojik sekillerde olabilmektedir. Ancak
kompozitlerde takviye elemani olarak elyaf veya Kkilcal kristalli formu

kullanildigi zaman optimum o6zellikleri elde edilebilmektedir [36].

Bir kompozit malzemede takviye elemaninin esas fonksiyonu; yuku
tasiyarak matriksin rijitligi ve dayanimini arttirmaktir. MUhendislikte kullanilan
takviye elemanlarinin pek ¢ogu elyaf seklinde Uretildiklerinden dayanim ve
rijitlikleri kati haldeki konumlarindan yaklasik 30-50 kat daha dayanikli ve 3
kat daha rijit olduklarindan kutle halinde gosterdikleri ozelliklerinden daha

ustln performans gosterirler [36].
Elyaflarin ince caph olarak Uretilmeleri ile, blyluk kutlesel yapilara

oranla yapisal hata olasiliklari en aza indirilmigtir. Bu nedenle Ustin mekanik

dzellikler gosterirler. Ornegin, karbon elyaf kitle halindeki grafitten yaklasik

20



50 kat daha fazla mukavemete sahiptir ve bu 6zellik bilhassa whiskerlerde
daha belirgin haldedir [34,36].

Matriks malzeme iginde yer alan elyaf takviyeler kompozit yapinin
temel mukavemet elemanlaridir. Kompozit malzeme (Uretilirken takviye
elemani sec¢imi, uretim teknigi, Uretim esnasinda elyaflarin matriks tarafindan
islatilabilmesi, yonlendirilmeleri ve elyaf icerigi kompozitin fiziksel ve
mekanik ozelliklerini belirler.  Bu nedenle takviye elemani segimi ve
Ozelliklerinin iyi bilinmesi gerekir. Elyaflar [36];

e Yiksek modul ve dayanim
e Dusuk yogunluk

e Kimyasal uyumluluk

e Uretim kolayhg:

e Isil direng gibi kriterlere gore incelenip secilmelidir.
Bazi elyaflarin tipik 6zellikleri Cizelge 3.1’de gosterilmistir [37]. Ayni

zamanda bazi metallerin Ozellikleri karsilastirma amaciyla gizelgede

verilmigtir.
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Cizelge 3.1 Kompozitlerde kullanilan bazi elyaflarin mekanik ve fiziksel

ozellikleri
Elastisite | Poisson Cekme Ozgiin
Malzeme Yogunlu3k Moduli | Orani (4) | Mukavemeti | Sertlik
PAEM) | (£) (GPa) (0;) (MPa) | (E/p)
Metaller
Celik 7.8 200 0.32 1724 1.0
Aliminyum 2.7 69 0.33 483 1.0
Titanyum 4.5 91 0.36 758 0.95
Elyaflar
E-Cami 2.58 69 0.22 3450 1.05
S-Cami 2.46 86.8 0.23 4585 1.4
Karbon(AS4) 1.80 235 0.20 3599 5.1
Karbon(P100S) | 2.15 724 0.20 2199 13.2
Karbon(IM8) 1.8 310 0.20 5171 6.7
Boron 2.6 385 0.21 3799 5.8
Kevlar 49 1.44 124 0.34 3620 3.6
Safir 3.97 435 0.28 3600 4.3
Alumina 3.95 379 0.25 1585 3.7

3.3.1 Cam Elyaflar

Cam elyafi, elyaf takviyeli kompozitlerin Uretiminde en ¢ok kullanilan
donati malzemelerindendir.  Ustiin 6zelliklerinin yani sira, ekonomik bir
donati turi olmasi bu sonucu ortaya c¢ikarmaktadir.  Cesitli matriks
malzemeleriyle kullaniimig olmasina karsilik, temel kullanim alani cam
takviyeli plastik (CTP) endustrisidir [35].

Plastik esasl kompozitlerde kullanilan genel tip E-Cami, alkali
olmayan boron silikat olup iyi elektrik yalitim &zellikleri igin gelistirilirken, S-
Cami daha pahali fakat daha ylksek modile sahip magnezyum ve

aliminyum silikat ihtiva eder. C-Cami ise oldukga iyi korozyon direncine
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sahiptir ancak mekanik ozellikleri duguktur. Ayrica, 6zel uygulamalar igin ¢ok
yuksek mekanik dayanimli R-Camlari da gelistirilmistir ve ugak endustrisi ile

uzay endustrisinde kullaniimaktadir [36,38].

Cam elyaf takviyeli recineli kompozit malzemeler hafif, mukavim, anti
korozif ve malzeme yorulmasina dayanikli oldugundan, jeotermal merkezi

Isitma sistemlerinde kullanilan borularda da tercih edilmektedir [39].

Cam elyaflarin bazi 6zellikleri agagidaki gibi 6zetlenebilir [34];

1.YUksek c¢ekme mukavemetine sahiptirler, birim agirhk basina
mukavemeti geliginkinden yuksektir.

2. Isil direngleri dusUktar. Yanmazlar, ancak yuksek sicaklikta
yumusarlar. Bu 6zellikleri katki malzemeleri kullanilarak iyilestirilebilir.

3. Kimyasal malzemelere karsi direnglidirler.

4. Nem absorbe etme Ozellikleri yoktur, ancak cam elyafli
kompozitlerde matriks ile cam elyaf arasinda nemin etkisi ile bir ¢ozulme
olabilir. Ozel elyaf kaplama islemleri ile bu etki ortadan kaldirilabilir.

5.Elektrigi iletmezler. Bu Ozellik sayesinde elektriksel yalitimin énem
kazandigi durumlarda cam elyafli kompozitlerin kullaniimasina imkan

tanirlar.

Sonu¢ olarak, cam fiber takviyeli kompozit malzemelerin
(GFRP=CTP), hafiflik, yiksek mukavemet, uzun sure 6zelliklerini koruma, UV
Isinlari altinda calisabilme ve iyi kimyasal diren¢ gibi ¢cok dnemli malzeme
Ozelliklerine sahip oldugu belirlenmistir.  Ayrica malzemenin mekanik
Ozellikleri de, cam elyaf takviyesinin kompozit malzeme igerisindeki oranina,

karisimdaki dagilimina ve yonune baghdir [40,41].

Cam elyaflar genellikle plastik veya epoksi reginelerle kullanilirlar.

Cizelge 3.2'de cam elyaf tiplerine ait bazi 6zellikler verilmistir [34].
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Cizelge 3.2 Cam elyaflarin mekanik 6zellikleri ve bilesimleri

Ozellikler cAM TPl

A C E S
Ozgill agirlik (gr/icm?) 2.50 2.49 2.54 248
Elastik modul (GPa) - 69.0 72.4 85.5
Cekme mukavemeti (MPa) 3033.0 | 3033.0 | 3448.0| 4585.0
Isi genlesme katsayisi 8.6 7.2 5.0 5.6
(m/m°Cx10°7°)
Yumusama Sicakhigi (=C) 727.0 749.0 | 841.0 970.0
Katki Malzemeleri (%)
SiO, 72.0 64.4 52.4 64.4
Al,O3,Fez03 0.6 4.1 14.4 25.0
CaO 10.0 13.4 17.2 -
MgO 25 3.3 4.6 10.3
Nay, K20 14.2 9.6 0.8 0.3
B2O3 - 4.7 10.6 -
BaO - 0.9 - -

3.3.2 Bor Elyaflar

Bor elyafi, ticari amagh olarak mevcut yuiksek teknoloji Urlnleri
arasinda piyasaya cikan ilk drundur. Bor elyafi; bor'un kimyasal buharinin
¢ok ince bir tungsten teli Uzerinde yogdunlastirilmasi ile Uretiimektedir. Cok
saglam ve dayanikl bir takviye malzemesi olup, ylksek yogunlugu ve yuksek
maliyeti kullanimini sinirlandirmaktadir.  Piyasada yalnizca serit halinde
bulunmaktadir [42].

Bor elyaflar aslinda kendi iclerinde kompozit yapidadirlar. Cekirdek
olarak adlandirilan ince bir flamanin Uzerine bor kaplanarak imal edilirler.
Cekirdek genellikle tungstendir. Karbon cekirdek de kullanilabilir ancak bu
yeni bir uygulamadir [34].
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Bor elyaflar yiuksek cekme mukavemetine ve elastik modile
sahiptirler. Cekme mukavemetleri 2758 MPa ila 3447 MPa'dir. Elastik modul
ise 400 GPa'dir. Bu deger S caminin elastik modulunden beg kat fazladir.
Ustiin mekanik ozelliklere sahip olan bor elyaflar, ugak yapilarinda
kullaniimak Uzere gelistiriimislerdir. Ancak, maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi

nedeniyle, son yillarda yerlerini karbon elyaflara birakmislardir [34].

Bor elyaflarin Silisyum Karbir (SiC) veya Bor Karblir (B4C)
kaplanmasiyla yiiksek sicakliklara dayanim artar. Ozellikle bor karbir
kaplanmasi ile cekme mukavemeti 6nemli olglide artirilabilir. Bu elyaflar
pahali olmasina ragmen uzay sanayinde kullanilir ve ABD’de elyaf Uretimi
yilda 50 bin ton’'u agsmaktadir [34,36].

3.3.3 Silisyum Karbur Elyaflar

1960’ yillarda plastik ve metal matriksli kompozitler icin takviye fazi
olarak yuksek 6zgul dayanim ve elastik module sahip malzemeler Uzerine
oldukga yogun cgalismalar yapiimistir. General Teknoloji Sirketi (GTS) de
deneysel ¢alismalarini SiC Gzerine yogunlastirmigtir. GTS 1966 yilinda SiC
filamentlerin ortalama ¢ekme dayanimini 2756-3445 MPa arasinda
degistirebilmigti. Bu ¢cekme dayanimi 6zelliklerinin iyi oldugu Birlesik Ugak
Sanayi tarafindan da rapor edilmistir [36].

Silisyum karburin yuksek sicakliklardaki 6zellikleri bor elyaflardan
daha iyidir. Silisyum karbur elyaf 1370°C' ta mukavemetinin sadece %30'nu
kaybeder. Bor elyaf igin bu sicaklik 640°C' tir [34].

Bu elyaflar genellikle Titanyum matriksle kullanilirlar. Jet motor
parcalarinda Titanyum, Aliminyum ve Vanadyum alasimli matriks ile
kullanilirlar. Ancak Silisyum karbur elyaflar Bor elyaflara gore daha yuksek
yogunluga sahiptirler. Silisyum karblrin karbon c¢ekirdek Uzerine

kaplanmasi ile Uretilen elyaflarin yogunlugu diguktir [34].
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3.3.4. Alumina Elyaflar

Alumina, Aluminyum oksittir (Al.O3). Elyaf formundaki alimina, 0.02
mm c¢apindaki alimina flamanin Silisyum dioksit (SiO2) kaplanmasi ile elde

edilir.

Alumina elyaflarin cekme mukavemetleri yeterince yuksek degildir
ancak basma mukavemetleri ylksektir. Ornegin, alumina/epoksi
kompozitlerin basma mukavemetleri 2275 ila 2413 MPa'dir [34]. Ayrica,

yuksek sicaklik dayanimlari nedeniyle ugak motorlarinda kullaniimaktadirlar.

3.3.5. Grafit (Karbon) Elyaflar

Karbon, yogunlugu 2.268 gr/cm® olan kristal yapida bir malzemedir.
Karbon elyaflar cam elyaflardan daha sonra gelisen ve cok yaygin olarak

kullanilan bir elyaf grubudur [34].

Yuksek teknoloji Grunud olarak kompozit pazarinin genig bir kismi,
karbon veya grafit elyaf Urlnlerinden yararlanmaktadir. Karbon elyafinin
diger takviye liflerine goére daha farkli avantajlari vardir. Nispeten dusuk elyaf
yogunlugu, yuksek mukavemet ve yuksek modul ozelliklerini bir araya
getirerek Ustun bir kombinasyon 6zelligi sunmaktadir. Ayni zamanda yuksek

Isilarda 6zelligini koruma ve yorulma dayanimi dzelliklerine sahiptir [42].

Bununla birlikte karbon elyafinin kendi yapisal 6zelliklerinden
kaynaklanan bazi olumsuz yanlari da mevcuttur. Liflerin sinirh uzama
Ozellikleri bazi darbe sorunlarina neden olmaktadir. Bu acgigi kapatmak
amaclyla daha yiuksek uzama olanakh elyaf Urlnleri gelistiriimektedir.
Karbon elyafinin elektrik iletkenligi de bazi kullanim alanlarinda engel
olabilmektedir. Karbon elyafi demet, serit ve kumas halinde Uretilmektedir.
Daha c¢ok termoplastik ve termoset hazir kaliplama bilesimlerinde katki

malzemesi olarak kullanilmak Utzere, kirpilmis veya ogutilmus bir sekilde
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satilmaktadir. Grafit halinde, ¢ok yuksek isil iletkenlige sahiptir. Bakira gore
dortte bir agirlikta olan Grafit/Karbon elyafinin termal iletkenligi bakirin Ug,
dort katidir [42].

Karbon ve grafit ayni hammaddeden elde edilirler, grafit daha ylksek
sicaklikta elde edilir, bu da daha yuksek saflik saglar. Karbon ve grafit

elyaflarin karsilastirilmasi gizelge 3.3’ de verilmektedir [34]:

Cizelge 3.3 Karbon Ve Grafit Elyaflarin Karsilastiriimasi

Ozellik Grafit Elyaf Karbon Elyaf
Saflik 99 93-95
islem Sicakligi (°C) >1700 >1700
Elastik Modul (GPa) >345 <345

3.3.6. Aramid Elyaflar

Aramid "aromatik polyamid" in kisaltiimis adidir. Polyamidler uzun
zincirli polunerlerdir, aramidin molekuler yapisinda alti karbon atomu birbirine

hidrojen atomu ile baglanmislardir [34].

Gecen yirmi yiIl boyunca, ileri teknoloji Urtnleri olarak bilinen aramid
elyafi 6nemli bir mesafe kat etmis olup uzay, denizcilik, spor urunleri,
eglence, otomotiv ve silah endustrisi gibi klasik kompozit pazarlarina hitap
etmistir [42].

iki farkli tip aramid elyaf mevcuttur. Bunlar Du Pont firmasi
tarafindan gelistirilen Kevlar 29 ve Kevlar 49'dur. Aramidin mekanik
Ozellikleri grafit elyaflarda oldugu gibi elyaf ekseni dogrultusunda ¢ok iyi iken
elyaflara dik dogrultuda ¢ok zayiftir. Aramid elyaflar disuk agirlik, yuksek
cekme mukavemeti ve dusik maliyet Ozelliklerine sahiptir. Darbe direnci

yuksektir, gevrekligi grafitin gevrekliginin yarisi kadardir. Bu nedenle kolay
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sekil verilebilir. Dogal kimyasallara direnglidir ancak asit ve alkalilerden
etkilenir [34].

Kevlar49/Epoksi kompozitlerinin darbe mukavemeti grafit/epoksi
kompozitlere oranla yedi kat, bor/epoksi kompozitlere oranla dort kat daha

iyidir.
Cizelge 3.4 de ise farkh elyaf malzemelerin epoksi matriks ile

olusturdugu yari mamul tabaka maliyetleri, E caminin maliyeti baz alinarak
verilmektedir [34].

Cizelge 3.4 Farkh Elyaflardan Olusan Kompozitlerin Birim Maliyetleri

Kompozit Maliyet
E Cami/Epoksi 1
S Cami/Eporsi 4-8
Kevlar/Epoksi 15-40
Karbon (HT)/Epoksi 30-60
Karbon (HM)/Epoksi 80-120

Sekil 3.1’de kompozit malzeme Uretiminde kullanilan cgesitli elyaf

tipleri gosterilmigstir [43].

Cam Elyaf

Karbon Elyah

Aramid-Kevlar

Cam Dokuma

Sekil 3.1 Kompozit malzeme uretiminde kullanilan bazi elyaf gesitleri
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3.4. Matriks Malzemeleri

Kompozit yapilarda matriksin U¢ temel fonksiyonu vardir. Bunlar,
elyaflari bir arada tutmak, yukiu elyaflara dagitmak ve elyaflari gevresel
etkilerden korumaktir.  ideal bir matriks malzemesi baslangigta disik
viskoziteli bir yapida iken daha sonra elyaflari saglam ve uygun bir sekilde

cevreleyebilecek kati forma kolaylikla gegebilmelidir [34].

Elyaf takviyeli kompozitlerde en ¢ok kullanilan matriks malzemesi
polimerlerdir. Polimerlere gunluk dilde “plastikler” de denilmektedir.
Malzeme olarak polimerler i¢ yapilarina gore, termoplastikler ve termosetler

olmak Uzere iki temel gruba ayrilmaktadir [35].

Plastiklerin buyuk bir ¢ogunlugu ve hemen hemen takviyesiz
plastiklerin tamami termoplastiktir. Termoplastik malzemeler 1sitildiginda
yumusar ve yari akigkan haldeyken yeniden sekillendirilebilir. Daha sonra
yeniden farkh bir Grlin elde etmek istenirse, termoplastik malzemenin yeniden
Isitiimasi ve kaliplanmasi mumkuandur. Termoplastiklerin kaliplama 6zellikleri
mumun 6zelliklerine benzetilebilir. Oyle ki, mum yari akiskan hale gelecek
kadar 1sitildiktan sonra bir kalip icerisine dokulecek olursa, kalibin seklini
alacaktir. Bu sekilde kaliplanmis olan mum tekrar isitilip bir baska kalip icine

dokulurse bu kez de yeni kalibin seklini alacaktir [42].

Termoset regineler genellikle sivi haldedir. Bazi 6zel termoset
reginelerin dusuk ergime derecelerinde kati halde bulunduklari da
bilinmektedir. Kaliplama sirasinda meydana gelen kimyasal ve egzotermik
(1s1 ¢ikartan) reaksiyonlar sonucunda termoset regineler sertlesmektedirler.
Genellikle termoset reaksiyonlar geri donusumli degildir. Bu ozelligi ile
termoset regineler yumurtaya benzemektedir. Bir baska deyigle, bir kere
pisirildiginde kati hale gelen yumurtayi sivi haldeki ilk sekline dondirmek
veya kabugunun igine yerlestirmek mumkuin degildir. Degisim kalicidir.

Termoset recgineler uygun malzemelerle takviye edildiginde agirliklarina
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oranla teknolojinin gelistirdigi en dayanikli malzemeler arasinda vyer
almaktadirlar [42].

Kompozit malzemelerin Uretiminde plastik matrikslerin yani sira bazi
metaller ve alasimlari da kullaniimaktadir. Yuksek mukavemet
gerektirmeyen durumlarda, en ¢ok kullanilan matriks malzemesi polyester
recginesidir. Gelismis kompozitlerin Uretiminde ise genellikle epoksi reginesi
kullaniimaktadir [34]. Cizelge 3.5'de bazi matriks malzemelerinin 6nemli

ozellikleri verilmigtir [36].

Cizelge 3.5 Bazi Matriks Malzemelerinin Ozellikleri

Malzeme Ozellikleri Epoksi Polyester Fenolik
Yogunluk (g/cm?®) 1.11 1.04-1.46 1.24-1.32
Elastik modul (MPa) 7000 3400 4800
Cekme dayanimi (MPa) 70 41-90 34-62
Kopma uzamasi (%) 3-6 2-4 1.5-2.0
Isil iletkenlik 0.19 0.19 0.15
Isil genlesme katsayisi
(1°C) 45-65 55-100 68

3.4.1 Epoksi Regine Matriksler

Epoksiler iki yada daha fazla epoksit iceren bilesenlerden olusurlar.
Polifenol'un epikloridin ile bazik sartlarda reaksiyonu sonucu elde edilirler.

Viskoz ve agik renkli bir sivi halindedirler [34].

Epoksi recineler genellikle Ustin performansli fakat daha ylksek
maliyetteki recgine sistemlerinin kullanimini 6ngodren kritik uygulamalarda
tercin edilmektedir. Epoksi recineler denizcilik, otomotiv, elektrik/elektronik
ve diger cesitli sektorlerdeki kompozit parcalarin Uretiminde performans
faktorinin maliyet faktorinden daha o6nemli oldugu uygulamalarda

kullaniimaktadir.  Ancak, epoksi reginenin vizkositesinin ¢ogu polyester
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recineninkinden yuksek olmasi ve Ustun mekanik ozellikler elde etmek igin

post kir gerektirmesi nedeniyle epoksilerin kullanimi zordur [42].

Epoksilerin avantaj ve dezavantajlari asagidaki gibi 6zetlenebilir [34]:

Avantajlari :

1.Kopma mukavemetleri ylksektir.

2.Elyaf yapilarla yuksek bag mukavemeti saglarlar.
3.Yuksek asinma direncine sahiptirler.

4.Ucucu deqildirler ve kimyasal direncgleri yuksektir.

5.Dusuk ve yuksek sicakliklarda sertlesebilirle 6zelligine sahiptirler.

Dezavantajlari:
1.Polyesterle kargilastirildiginda pahalidir.
2. Polyestere oranla yuksek viskoziteye daha az uygundur.

3.4.2 Polyester Regine Matriksler

Polyesterler, dikarboksilik asitler ve polihidrik alkollerin (glikoller)
kondensasyon polimerizasyonu sonucu olugurlar. Polyester regineler, cam
elyaf takviyeli plastiklerin Gretiminde en ¢ok kullanilan matriks malzemeleridir.
Bunlar, doymus polyesterler ve doymamig polyesterler olmak Uzere iki grupta
toplanirlar. Doymus polyester regineler, termoplastik 6zellikler gosteren,
enjeksiyon kaliplamada ve elyaf Uretiminde kullanilan malzemelerdir.
Doymamis polyesterler ise, uygun bir katalizor aracihgi ile yapi olusturan

termoset 6zellikli reginelerdir [35,42].

Polyester matrikslerin avantaj ve dezavantajlari asagidaki gibi

Ozetlenebilir [34]:
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Avantajlari:

1. Takviyelerin neminin kolayca digari atilabilmesine izin veren
dusuk viskozite

2. Dusuk maliyet

3. Cesitli uygulamalar icin genis bir sinir icinde kolay imal edilebilirlik.

4. lyi cevresel dayanim.

Dezavantajlari:

1. Kdur sirasindaki yuksek egzotermik reaksiyon zayif elyaf/matriks
bag mukavemetine neden olur.

2. Sistem gevreklesmeye egilimlidir

3. Cok seyreltik alkalilere bile zayif kimyasal direng gosterir.

4. Polyester reginelerin, epoksi reginelere gore elyaf matriks arasi
bag mukavemetinin daha dusuk olmasi nedeniyle, ugak yapilarindaki

kullanim alanlar kiiguk ucaklarla ve planorlerle sinirlidir.

3.4.3 Vinilester Regine Matriksler

Vinilester regineler, epoksi reginelerin avantajlar ile doymamis
polyester reginelere 6zgu “kolay isleme”/“hizli sertlesme” gibi Ozellikleri
birlestirmek Uzere gelistirilmistir. Epoksi recgine ile akrilik yada meta akrilik
asidin reaksiyona sokulmasi sonucu elde edilmektedirler. Bu reaksiyon,
maleik anhidrit kullanildiginda polyester reginelerde oldugu gibi doymamis bir
u¢ uzerinde meydana gelmektedir. Polyester recinede oldugu gibi benzer bir
sivi elde etmek igin Uretilen polimer, stiren icinde ¢ozultur. Vinilesterler
polyester reginelerle kullanilan geleneksel organik peroksitlerle de
sertlestirilebilir. ~ Vinilesterler mekanik dayanim ve mukemmel korozyon
dayanimi saglarlar. Bu ustlin 6zellikleri sayesinde epoksi reginelerdeki gibi

karmasik proses veya 0zel kullanim becerisi gerektirmezler [42].

Bu polimerler, kimyasal dayanim gerektiren kimya tesislerinde,

borularda ve depolama tanklarinda kullaniimaktadir [35].
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3.4.4 Fenolik Recine Matriksler

Fenolik reginelerin ticari ismi “bakalit” tir. Fenolik regineler yaklagik
yuz yildir kullaniimaktadir. Bu regineler 300°C’ ye kadar surekli, asbest
lifleriyle donatiimalari halinde ise kisa sireli olarak 1000°C’ ye kadar
kullanilabilmektedirler [35,36].

Fenolik kompozitler ylksek sicaklik dayanimi, yik altinda boyutsal
stabilite ve ses gecirmezlik dzellikleri, korozyon dayanimi (kimyasal dayanim)
ve mukemmel alev dayanimi / az duman ¢ikarma / zehirsiz duman 6zellikleri
gibi birgok 6zgun performans niteliklerine sahiptir. Fenolikler ahgap, fren ve
debriyaj balatalari, cila ve izolasyon endustrilerinde yUksek miktarlarda
kullanilmaktadir [42].

En Onemli dezavantajlari ise diger matriks malzemelerine gore

mekanik ozelliklerinin dusuk olmasidir [34].

3.4.5 Metal Matriksler

Metallerin matriks malzemesi olarak kullaniimasi, yine metal olan ¢ok
ince liflerin (whisker) Uretimiyle baslamistir. Kompozit malzemelerde, matriks
malzemesi olarak mukavemetli ve hafif metaller kullanilir. En yaygin olanlari
aliminyum, titanyum ve magnezyumdur. Takviye olarak da berilyum,
molibden, ¢elik yada tungsten elyaflar kullanilir. Ayrica SiC kapli bor elyaflar
ve grafit elyaflarda kullanilir. Bu kompozitlerde de digerlerinde oldugu gibi
elyaflar yapiya mukavemet ve tokluk kazandirirken metal matriks de elyaflari

bir arada tutar, gerilmeleri ve yUkleri sekil degistirerek karsilar [34,35].

Ancak metal matriksli kompozitlerin Gretiminde kimi problemler s6z
konusudur. ince elyaf yapilar kompozit (retiminde ergimis matriks
malzemesinin igine yerlestirilirler. Recgine matrikslerin ergime sicakliklari

elyaflarinkinden duasuktir. Ancak, metal matrikslerin ergime sicakliklari
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yuksek oldugundan problemler yasanir. Yuksek sicaklik elyaflara zarar
verebilir. Bu nedenle metal matriksler igin farkli yontemler kullaniimalidir
[34].

Metal matriksli ve elyaf donatii kompozitlerde, fazlar arasinda
elektro-kimyasal etkilesim olmasi, fazlardan birinin korozyona ugramasina
sebep olabilir. Ornegin, aliminyum alasimi bir matriks iginde karbon elyaf
kullanilmasi halinde, bu iki malzeme arasinda galvanik korozyon
goOrulmektedir. Bunun 6nune gegmek icin karbonun yluzeyi énce nikel veya

gumugle kaplanilarak onlem alinmalidir [35].
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4. KOMPOZIT MALZEMELERIN MEKANIK DAVRANISI

Kompozit malzemeler cogu konvansiyonel muhendislik
malzemelerinden farkli karakteristiklere sahiptirler. Bu farkh karakteristiklerin
bir kismi konvansiyonel davraniglara uyumlanabilirken diger kisim

tamamiyla yeni analitik ve deneysel sistem gerektirmektedir.

Muhendislik malzemeleri genellikle homojen ve izotrop yapidadir.
Homojen bir yapi timu ile Uniform Ozelliklere sahiptir, 6zellikler yapi iginde
konuma bagli olarak degismez. izotrop yapida ise malzeme &zellikleri bir
noktada yone bagl olarak degismemektedir. Yapida bir sicaklik basamagi
s0z konusu oldugunda homojenlik bozulmakta ancak izotropi 06zelligi

korunmaktadir.

Kompozit yapilar genellikle heterojen ve izotrop olmayan ortotrop veya
anizotrop yapilardir. Ortotrop bir yapinin bir noktasinda t¢ temel eksen
dogrultusunda farkli malzeme 6zellikleri s6z konusudur. Ancak yapi birbirine
dik u¢ temel duzleme gore simetriktir. Anizotrop bir yapida ise bir noktada
tum yonlerde farkli 6zellikler s6z konusudur ve oOzelliklerin simetrik oldugu

diizlemler yoktur. Ozellikler yéne bagl olarak degismektedir.

Kompozit malzemelerin heterojen ve izotrop olmayan vyapilarda
olmalari nedeniyle tasarim ve analizlerinde mikro mekanik ve makro mekanik

olarak adlandirilan iki farkl inceleme dali sz konusudur.

Mikro mekanikte, mikroskobik Olceklendirme ile kompozit olusturan
matriks ve elyaflarin bireysel rollerinden hareketle kompozit yapinin ézellikleri
incelenir. Makro mekanikte ise kompozit malzeme homojen bir yapi olarak

kabul edilir ve incelemeler bu yonde gelistirilir. Mikro mekanik ve makro
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mekanik modeller ile kompozit malzeme tasarimlarinda maksimum verim ile

istenilen 6zelliklerin saglanmasi mumkun olmaktadir.

4.1 Kompozit Bir Tabakanin Makro Mekanik Davranigi
4.1.1 Genel Hooke Kanunu

Hooke kanunu, gerilme ile sekil degisimi arasindaki bagintiyi veren bir
ifadedir. Tabakali kompozitlerin mekanik davraniglarinin incelenmesinde

Hooke kanunu izotrop, ortotrop ve anizotrop durumlar icin ele alinmalidir.

Homojen izotropik bir malzeme igin tek boyutlu gerilme durumunda
Hooke kanunu 4.1 bagintisi ile ifade edilebilir. Bu bagintida, elastik modul

(E) s6z konusudur.
oc=E.¢ (4.1)

iki boyutlu gerilme durumunda 4.2 bagintilari yazilabilir [34]:

o, =(& +v.e,).

B
(1-v?)

o, =(&, +v.&). 4.2)

_E
1-v?)

7, =v.G

4.2 bagintilarinda v ve E olmak Uzere iki elastik sabit s6z konusudur.
Uglincli sabit G kayma elastik modill ise 4.3 bagintisi ile diger sabitler

cinsinden tanimlanabilmektedir [34].

G= E
2.(1+v)

(4.3)

Anizotrop bir malzeme igin Ug¢ eksenli gerilme halinde 4.4 esitligi ile

verilen Hooke bagintisi 21 bagimsiz elastik sabit icermektedir [34]:
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(4.4)

[S] matrisi, malzemenin gerilme-sekil degisim bagintisini veren elastik

matrisidir. Ortotropi durumunda ise Ug¢ dizleme goére simetri s6z konusudur

ve 9 bagimsiz elastik sabit iceren 4.5 bagintisi ile Hooke bagintisi verilebilir

[34]:
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(4.6)

4.6 bagintisi, 4.7 bagintisi seklinde de ifade edilebilir. [Q] matrisi, [S]

elastikiyet matrisinin tersi olup rijitlik matrisi olarak ifade edilmektedir.

0, Q,Q, 0
o,=1Q,Q, 0
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Sekil 4.1.a’ da verilen elyaf takviyeli bir kompozit tabaka icgin [Q] rijitlik

matrisinin elemanlari 4.8 bagintilari ile verilebilir [34].

N

i |
(a) (b)
Sekil 4.1.a. Elyafli bir kompozit tabaka
b. 6° Acili bir kompozit tabaka
E
Q — 11
" A-vy,vy)
E
Q,=——"2— (4.8)
” A-vy,vy)
E,,Vv
Q — 22712
. A-vy,vy)

Q66:G12 'Q16:O’Q26:0

Ortotrop bir tabaka igin rijitik matrisi 4.8 bagintilarinda verilen 4
bagimsiz elastik sabit ile tanimlanabilmektedir. Ei1 ve Eyxp, “17 ve “27

yonlerindeki elastik modduller, G, kayma elastik modulu, v,, Poisson
oranidir. v,,, bu sabitlerin bir fonksiyonu olarak 4.9 bagintisi ile verilebilir

[34]:
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_ vip-Ey (4.9)

Sekil 4.1.b> de verilen ortotrop kompozit tabakada elyaflar, temel
eksen takimi ile 8 agisi yapacak bi¢cimde yonlenmislerdir. Bu durumda,
elyaflar ve temel eksenler dogrultusundaki, gerilme bagintisi 4.10 esitligi ile
verilebilir. Ayrica, benzer olarak sekil dedisim ifadesi icin ise 4.11 esitligi
yazilabilir [34].

Gl O-x
o, r=[T].10, (4.10)
T2 Ty
81 gx
g =[T].1¢, (4.11)
& 7xy
2 2

4.10 ve 4.11 esitliklerinde verilen [T] matrisi 8 agisinin bir fonksiyonu

olarak 4.12 bagintisi ile verilebilir [2].

m? n? 2mn

T=| n®> m*> -2mn (4.12)

—mn mn m?—-n?

m=cos0, n=sinB

4.10 ve 4.11 ifadeleri, 4.13 bagintilar seklinde de yazilabilirler:
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o o &y &
o, t=[T]".10, ve e, =[T]"g, (4.13)
Tyy V112 V12 Y1212

[T] matrisi pozitif 8 agisi i¢cin tanimlanmis olup, tersi olan matris ise

negatif 6 agisi icin 4.14 esitligi ile tanimlanabilir [34].

2 2

m° n° —-2mn
[T]'=| n> m?> 2mn (4.14)

mn —mn m?-n?

4.7, 4.10 ve 4.13 bagintilarindan, elyaflarin temel eksen takimi ile 6
agisi yapacak sekilde yonlenmis ortotropik bir tabakanin gerilme sekil

degisimi bagintisi, 4.15 esitligi ile verilebilir.

o &

o, t=[T]"IQLITL{e, (4.15)
z-xy J/Xy
[Q1=[TT"[QLT] (4.16)

4.16 esitligi ile tanimlanan Q matrisi, rijitlik donlisim matrisi olarak
adlandirilir. 4.16, 4.15 esitliginde yazilarak 4.17 ifadesi elde edilir [34].

o, Qu Qp Qu &y

oy 1= Qu Qun Qu |14 (4.17)
Ty Qi Qu Qo | [V

417 de verilen Q matrisinin terimleri, ® acisina ve tabaka elastik

sabitlerine bagli olarak 4.18 esitlikleri ile verilebilir [34]:
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Q, =Q,, c0s* 0+2(Q, +2Q,)sin? Hcos? O +Q,,sin* 0

Q, = (Q, +Q,, —4Q,)sin? fcos? @ +Q,, (sin* & + cos* O)

Q,, =Q, sin* #+2(Q,, +2Q,,)sin? #cos® O +Q,, cos* &

616 =(Qy —Q,, —2Q,;)sindcos® 0+ (Q,, —Q,, +2Q,;)sin® Hcos
626 =(Q,; —Q,, —2Q,;)sin® #cosf+(Q,, —Q,, +2Q,,)sindcos’ &

Q = (Q, +Q,, —2Q,, —2Q,,)sin? #cos? O + Q,, (sin* & + cos* 6)

Q matrisinin terimleri, Q matrisinden farkli ve ayni zamanda sifirdan

da farkli degerdedirler. Ancak, ortotrop ibir tabakada elyaf yonlenmesinden

badimsiz olarak daima 4 elastik sabit s6z konusudur.

4.1.2 Ortotrop Bir Tabakanin Diizlemsel Mukavemet Teorileri

Malzeme mukavemetinin tesbiti icin yapilan teorik c¢alismalarda

problemler iki eksenli gerilme durumlari igin gézumlenmektedir.

Bu bolumde incelenecek olan mukavemet teorilerinde iki eksenli
gerilme durumu s6z konusudur. Bu teorileri;

a- Maksimum gerilme teorisi

b- Maksimum gekil degistirme teorisi

c- Tsai-Hill teorisi olarak siniflandirabiliriz.

Maksimum gerilme teorisinde, asal eksenler dogrultusundaki asal
gerilmeler maksimum gerilmelerden kuguk olmalidir. Cekme gerilmeleri igin
4.19 bagintisi yazilabilir [34].

0-1<O-XQ y 0-2<o-yg s le <Txy (4.19)
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4.19 bagintisinda verilen oy ve oy, degerleri, sirasiyla elyaflar
dogrultusunda ve elyaflara dik dogrultularda emniyetle tasinabilen maksimum

gerilme degerleridir. z,, ise maksimum kayma gerilmesidir [34].

Maksimum sekil degisimi teorisi, maksimum gerilme teorisine oldukc¢a
benzer bir teoridir. Cekme ve basma yuklemesi durumlarinda sirasiyla 4.20

ve 4.21 bagintilari ile verilebilir.

£1<£X9 ’ 82<€Y9 » V12 <}/xy (420)

€1>E&xb , E2”Eyp (421)

4.20 ve 4.21 ifadelerinde verilen & , & , €y , Ep terimleri sirasiyla
elyaflar yonunde ve elyaflara dik yonlerde maksimum ¢ekme veya (basma)

sekil degisim degerleridir. y, ise 1-2 duzleminde maksimum kayma sekil

degisimidir. Gerilme sekil degisim bagintilari 4.22 ile verilebilir [34].

& =—.(0,~Vv,.0,)
1
1

&, =—.(0, —v,,.00) (4.22)
E,
(2P

7/ = =<

12 G,

Elyaflarin 8 acisi altinda yonlenmeleri durumunda ise 4.23 bagintilari

yazilabilir.

o, =0,.C08* 0
c,=0,.5in" 6 (4.23)
7,, =0,.5in6.cosd

4.22 ve 4.23 bagintilarindan 4.24 ifadesi elde edilebilir.
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g = Ei.(cos2 0—v,.sin*0).o,
1

£, = Ei(sin2 0-v,,.cos’ 0).c
2

(4.24)

X

1 .
7, = —.SIn6.cosb.o,
12

Tsai ve Hill ise iki boyutlu geriime durumunda, 4.25 bagintisini

geligtirmiglerdir.

2 2
01 019, % T _4 (4.25)

Oxs » Oy Ve 7,, elyaflar dogrultusunda ve elyaflara dik dogrultularda

maksimum gerilme degerleridir. Bu teorinin, diger iki teori ile
kargilastinldiginda, deneysel sonuglarla en iyi uyum gosteren teori oldugu
tesbit edilmigtir [34].

4.2 Kompozit Bir Tabakanin Mikro Mekanik Davranisi

Elyaf takviyeli kompozit bir tabakanin 6zelliklerinin, elyaf ve matriks
malzeme Ozellikleri cinsinden belirlenmesi i¢in bazi modellerin geligtiriimesi
gerekmektedir. Mikro mekanik analizin temel problemi, dahili bir gerilmenin
veya heterojen olarak devam eden bir i¢ sekil degisiminin belirlenebilmesidir.
Ancak, kompozit yapilarin mikroskobik gerilme ve i¢ sekil degisimlerini detayli

olarak bilmeksizin, kompozit yapilar hakkinda bilgi edinmek mumkutndur.
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Sekil 4.2 Elyaf-matriks konumu ile elektriksel devre benzesimi [34]

Elyaf yonune paralel 6zellikler, sekil 4.2’ de verilen paralel bagh bir
devre gibi dusunulerek, bilesigi meydana getiren her bir parganin

Ozelliklerinin bir toplami olarak verilebilir [34].

P=>V.P (4.26)

4.26 bagintisinda verilen V; deg@eri, hacimsel oran; P; degeri ise elyaf

veya matriks faza ait 6zellik olarak tanimlanabilir.

Elyaf yonune dik ozellikler ise seri bagli bir devre gibi dusinulerek

4.27 bagintisi ile hesaplanabilir [34].

Y
5= ;; (4.27)
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4.26 ve 4.27 bagintilan ile elyaflar yoninde ve elyaflara dik yénde
elastik sabitlerin belirlenmesi mumkundur.

o, =E,.& o, =E,.& (4.28)

e e m m

4.28 bagintisinda “e” indisi elyaflara ait, “m” indisi ise matriks
malzemeye ait Ozellikleri belitmektedir.  4.26 bagintisindan, elyaflar

yonundeki elastik modul 4.29 bagintisi ile hesaplanabilir.
E,=E.V,+E,V, (4.29)

4.30 bagintisindan ise, elyaflara dik yondeki elastik modul

hesaplanabilir.

=t (4.30)

4.3 Tabakali Kompozit Yapilarin Makro Mekanik Davranisi

Tabakali kompozit yapilar, kompozit tabakalarin Ust Uste birlestiriimesi
sonucu elde edilen kath plakalardir. Tabakali yapinin 6zellikleri ve davranisi,
elyaf ve matriks Ozelliklerinin artik tanimlanmadidi bir kompozit yapinin

makroskobik analizi cercevesinde incelenir.

Tabakali yapi, tum tabakalarin elyaf yonlenme acilarinin listelenmesi
ile tanimlanabilir. Ornegin, (0°%90%0°); ifadesi, timi (ic tabakadan olusan
yaply! ifade etmektedir. Ac¢l dadiliminin orta tabakaya bir ayna simetrisine

sahip olmasi durumunda “s” indisi kullanilarak kisaltma yapilabilmektedir.
(0°/90°%/0°); ve (0°/90°)s gdsterimleri ayni yapiyi ifade etmektedirler. Ayrica,
(0°/45°%/-45°)s seklindeki bir gdsterim (0% + 90°)s olarak kisaltilabilmektedir

[34].
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4.3.1 Tabakali Bir Yapida Gerilme Sekil Degisim Analizleri

Bu kisimda, tabakali yapidaki herhangi bir noktanin sekil degisimi
incelenecektir.  Sekil 4.3° de verilen yapinin orta tabakasinin X ve Y
yonundeki sekil degisimleri (up, Vo), Z yonundeki sekil dedisimi ise (w) ile

gOsterilmektedir.

i Uo
i ——
N B
A
X A‘?«'E
X
Zc
C

el L C 5

D D

--ﬂ—-—ZC
Z 2

Sekil 4.3 X-Z Diuzleminde egilme sekil degisimi

Sekil 4.3’ de verilen kesit X-Z dizlemine aittir ve herhangi bir yukin
etkisi ile deformasyon s6z konusudur. Orta tabaka Uzerinde “A” noktasini ele
aldigimizda X dogrultusunda, up sekil degisimi s6z konusudur. Orta
tabakanin normali olan B-D-A hatti Gzerindeki herhangi bir C noktasinin X

yonundeki sekil degisimi 4.31 bagintisi ile verilebilir [34].

U,=U,-2,.p (4.31)
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Z_., C noktasinin Z yonundeki sekil degisimini vermektedir. S ise B-

A-D normalinin dusey eksen ile yaptigi acidir ve 4.32 bagintisi ile

tanimlanabilir.

pg="2n (4.32)

4.31 ve 4.32 bagintilari yardimiyla, orta tabakadan Z uzakliktaki bir

noktanin X yonundeki yer degisimi ifadesi 4.33 ile verilebilir.

u =u0—z.§—w (4.33)

X

Benzer olarak, orta tabakadan Z uzakligindaki noktanin Y yénundeki

yer degisim ifadesi ise 4.34 ile verilebilir.

V=y, -z (4.34)

Orta tabaka Uzerindeki herhangi bir noktanin sekil degisimi &, €y, 7,

ise, yer degisim terimleri cinsinden tanimlanabilirler [34].

&, = L (4.35)
X
4.33 ve 4.35 ifadeleri yardimiyla 4.36 esitligi yazilabilir.
2
o= _z oW (4.36)
o, S,

Benzer olarak 4.37 ifadesi yazilabilir.
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=—-Z 4.37
=G r LG (4.37)
Kayma sekil degisimi ise 4.38 ifadesi ile verilebilir [34].

ou oV
=—+— 4.38
Ty =5t (4.38)

4.33 ve 4.34 bagintilarinin 4.38’ de yerine yazilmasiyla 4.39 bagintisi

elde edilir.

4.36, 4.37, 4.39 bagintilari, tabakali bir yapinin bir deformasyona

maruz kalmasi sonucu olusan sekil degisimini veren ifadelerdir.

Orta tabakanin sekil degisimleri €, €0, 7,, V€ yapinin egriliklerini

veren Ko, Kyo, Kxyo degerleri 4.40 bagintisinda verilmektedir [34].

o 5w
gxo = 5)(0 kxO = 5)(2
N 5w
€40 =5—y° yo == (4.40)
y
M, &V, S5°w
= +— K.o=2.
7/xy0 5y 5)( xy0 5X5y

4.40 bagintilarinin 4.36, 4.37 ve 4.38 de yerine yaziimasiyla sekil
degisim deplasmani 4.41 bagintisiyla ifade edilebilir.

&y €0 x0
gy =&y [TZ Ky (4.41)
7xy yxyO kXyO
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4.7 ve 4.41 bagintilarindan 4.42 bagintisi yazilabilir. 4.42 bagintisi
yapinin herhangi bir “k” tabakasindaki gerilme degerlerini, orta tabaka sekil
degisimi, tabakanin egrilik degerleri ve tabakanin elastik ozellikleri cinsinden
ifade etmektedir [34].

X 611 612 616 & 611 612 616 Kyo
Oy (= Q. Qz Qux y0 +Z.1Qp; Qg Q| - kyO (4.42)
Txy Qi Qz Qs K 7 xy0 Qi Qz Qs K kxyO

o

)

4.3.2 Tabakali Bir Yapida Kuvvetler ve Momentler
Tabakali bir yapi icin kuvvetlerin ve momentlerin belirlenmesi, her bir

tabakanin gerilmelerinin, toplam tabaka kalinligi Gzerinden integrasyonu ile

gerceklestirilebilir.

4 Z MK
; ’ Ny My
Nxy MY/{-\M X

7L.—Nyx 4

Sekil 4.4 Duzlemsel kuvvetler ve momentler

Sekil 4.4’ de tabakali bir yapinin orta tabakasindaki kuvvetler ve
momentler verilmektedir. Tum tabakanin kuvvet ve moment bagintilari ise
4.43 ve 4.44 esitlikleri ile verilebilir [34].
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X % O-X
N, t=[|o, |-dz (4.43)
Xy % Txy
I\/IX % O-X
M, =[]0, |.2dz (4.44)
My 2|7y
i (1 0
| {2 )
o™
e 6 - R |
il il ' Vi orta tabaka
a AT SN AT
S §
{__5 p
k Ml T
( ) |
1 {n )

Sekil 4.5 Tabakali bir yapi kesiti [34]

Sekil 4.5’ de Z, ve Z,, degerleri tanimlanmaktadir. Kuvvet ve

moment ifadeleri, integrasyon isleminden sonra Z'nin fonksiyonu olmayip X
ve Y koordinat sistemine baghdirlar. 4.43 ve 4.44 bagintilarinda 4.42
bagintisi yazildiginda, kuvvet ve momentler her bir tabakanin rijitlik matrisleri

toplami cinsinden 4.45 ve 4.46 bagintilari ile ifade edilebilirler [34].
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N, ) 611 612 616 7. | €x0 Z Kyo
N, 1= 2 |Qu Qu Qu| | | |&y0 |dz+ [ |k |20z (4.45)
ny - 616 626 666 K o 7Xy0 e kXVO
M, ) 611 612 616 z, | €x0 z | ®xo
My =z 612 622 626 I gyO 2.dz + J kyO .Zz.dZ (4'46)
Mxy - 616 626 666 e 7 xy0 o kXVO

k

€x0: €y0s  Vxo V€ Kxo, Kyo, Kxyo “Z” nin fonksiyonu olmayip, orta tabaka

degerleridirler ve toplam iglemi disinda birakilabilirler. 4.45 ve 4.46

bagintilari 4.47 ve 4.48 bagintilarina donusgur.

N, Ay Ay Ay €xo B, By, By Ko
v 1A Ay Ay [ €y | T By By By | kyo (4.47)
ny AlG A26 Aee Y xyo Bis By B

=
|

66 kxyO

Nx Bn BlZ BlG Eyo D11 D12 D16 kxo
Ny =| By, By Bze Eyo +| Dy, Dy, Dze . kyo (4-48)
Xy Blﬁ st Bes Y xy0 DlG Dze D66 kxyO

4.47 ve 4.48 bagintilarinda verilen A;, Bj ve D; matrisleri 4.49
bagintilari ile agiklanmaktadir. A; matrisi, cekme (basma) rijitlik matrisi, B;;
matrisi baglanti rijitligi matrisi, D; matrisi ise egilme rijitligi matrisi olarak

adlandirilir.

Bir yapi igin Bj matrisinin varligi, ¢gekme ile egilme arasinda bir
baglanti oldugunu gostermektedir. Bu da ¢ekme yukleri sonucu yapida
sadece c¢cekme deformasyonu dedil ayni zamanda egilme veya burulma

olustugunu gostermektedir [34].
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Aij :Z(aij)k'(zk -Z)

D NCHNCATT A (4.49)
1 5 = 3 3

Dij :g-kz_;,(Qij)k-(zk -2, )

447 bagintisindan “X” dogrultusundaki Ny yuki igin 4.50 ifadesi

yazilabilir.
Ny, = A& + Ay + AgVyo + By Ky + BlZ'kyO + Bl6'kxy0 (4.50)

N, yukdnln uygulanmasi sonucu &xo, €0, 7,, Orta tabaka sekil

degisimleri ile egilme ve burulma deformasyonlari kyo, Kyo, kxoo oOlugur.

B,, = B, = B, =0 olmasi durumunda, ki bu durum orta tabakaya gore ayna

simetrisine sahip tim yapilarda saglanmaktadir ve 4.50, 4.51’ e dénusdur.
N, = A11-5xo+A125y0+A16-7xy0 (4.51)

Ayrica, A, teriminin sifir degerini almasi durumunda, orta tabakada

sadece bir boyuna uzama, enine daralma deformasyonu s6z konusu

olacaktir.

Bu durum igin 4.52 bagintisi yazilabilir. A, ve A, terimleri, 0° ve 90°

elyaf yonlenmelerinden olusan simetrik yapilar igin sifir degerini alirken,
yapinin simetrisini korumak kosulu ile 6 acili her tabakanin ardina —6 acil

tabaka yerlestirildiginde de sifir degerini almaktadirlar.

N, = A&, + A12€y0 (4.52)
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4.52 bagintisi ayni zamanda homojen izotrop yapilarin esgitligidir.
Ancak, izotrop yaplilar igin A; matrisinin terimleri 4.53 bagintisina donusgur ve
iki elastik sabit (E, v) ile tanimlanabilir. Ortotrop, tabakali yapilar i¢in ise 4

elastik sabit gerekmektedir (E,;, E,,, v;,, G;,) [34].

Et
A=A, ZW
A, =v.Ay (4.53)
Et
P = 2.(1+v)

N, yuk ifadesine benzer olarak 4.48 esitliginden egilme momenti M

X

degeri 4.54 ile verilebilir.
M, =By .60 + By + Bigvgo + DipKyg + Dy kg + Dig Ky (4.54)

B; matrisinin ve Dy ile D, terimlerinin sifir olmasi durumunda,

ortotrop yapilarda ve izotrop yapilarda elde edilen 4.55 bagintisi verilebilir.

M, = Dy ko + Dy Ky (4.55)

4.3.3 Pim Baglantih Kompozitler i¢in Hasar Kriterleri

Kompozit malzemelerde hasar analizi yapabilmek i¢in Oncelikle
malzemenin olusturdugu her bir tabakadaki fiber yonundeki ve fibere dik
yondeki gerilmelerin bilinmesi gerekmektedir. Bu gerilmeler de SEM (Sonlu
Elemanlar Metodu) yardimiyla bulunabilir. Pim bagdlantili kompozit
malzemeler icgin ¢esitli hasar kriterleri ortaya konmustur. Bu hasar
kriterlerinin bazilari agagidaki gibidir [8]:
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Matriks ¢cekme Kriteri

Matriks basma kriteri
Fiber-Matriks kayma hasar kriteri
Fiber cekme hasar kriteri

Fiber basma hasar kriteri

Yamada-Sun kriteri

N o o b~ D=

Hashin kriteri

4.3.3.1 Hashin Hasar Kriteri
Bu calismada, sonlu eleman modellerinde kullanim onceligine sahip
olan Hashin hasar kriteri kullanilmigtir [33]. Bu hasar kriterine gore,

asagidaki esitliklerden biri saglandiginda, malzeme hasara ugrar.

e Fiber Cekme Modu:

2
(ﬁJ T (4.56)
Xt 2
ya da
o= X, (4.57)

e Fiber Basma Modu:
o] = X, (4.58)

e Matriks Cekme Modu (o, + o5, > 0):

1 1 1
2 (‘722 "'0'33)2 +— (7'232 _0'220'33)+_2(le2 +7132):1 (4.59)
Y; S; S
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e Matriks Basma Modu:

2
1 Y, 1 1
{[ J - ](02+G3)+4S 2(0'2"'0'3)2"'8 2(7232_0'20'3)
T

Yo [\ 25 T (4.60)

+S_12(T122 + 7132)=1

Burada;

o,, : Fiber yonindeki nominal gerilme

o,, : Fibere dik yondeki nominal gerilme
7,, - Nominal kayma gerilmesi

X, : Fiber yonindeki cekme mukavemeti
Y, : Fibere dik yondeki cekme mukavemeti
X : Fiber yonindeki basma mukavemeti
Y, : Fibere dik yondeki basma mukavemeti

S : Kayma mukavemeti

S, : Fibere dik yondeki kayma mukavemeti'dir.
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5. TEST NUMUNELERI iGiN MATERYAL VE METOT

5.1 Materyaller

Balikesir  Universitesi Mihendislik-Mimarlik ~ Fakiltesi Mekanik
Laboratuarinda imal edilen deney numuneleri igin asagida temel ozellikleri

verilen materyaller kullaniimigtir.

5.1.1 Polyester Regine

Calismada, Cam Elyaf Sanayii'nden (Sisecam) temin edilen CE 92 N8
tipi genel amacl Cam Elyaf Polyesteri kullaniimistir. CE 92 N8 tipi polyester,
genel amacgl CTP (Cam Takviyeli Plastik) uygulamalari igin gelistiriimis, orta
reaktiviteli, ortoflatik polyester recinesidir [42]. Deneysel c¢alismalarda
kullanilan polyester recginenin oOzellikleri Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de

verilmistir.
CE 92 NB8 tipi recinenin sagladigi faydalar [40]:

e Uygun viskozitesi sayesinde cam elyafini ¢abuk ve kolay islatir.

e Yuksek mekanik dayanim saglar.
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Cizelge 5.1 Sivi CE 92 N8 Polyester Recinenin Ozellikleri [42]

Ozellikler Birim Spesifikasyon Degerleri
Gortndm | - Berrak
Viskozite Cps 400160

Asit Sayisi MgKOH/g max. 25

Kati Madde Miktari % min. 58
Jellesme Siresi* (25°C) dak. 8+2

Egzoterm Pik* (25°C) C 180+20

Stabilite Ay 4

(*) “Jellesme Siresi” ve “Egzoterm Pik” tayini 50 mm. ¢apinda bir cam kaba konulan 100 gr. regineye
25°C'de %0.25 oraninda %6'lik Kobalt Naftanat ve %2 oraninda %50 aktif Metil Etil Keton Peroksit ilave

edilmesinden sonra yapilr.

Cizelge 5.2 Sertlegsmis CE 92 N8 Polyester Reginenin Ozellikleri [42]

Ozellikler Birim Spesifikasyon Degerleri
Spesifik Yogunluk g/cm?® 1.2

Sertlik Barcol min. 45

Egilme Dayanimi kg/cm? min. 850

Cekme Dayanimi kg/cm? min. 450

5.1.2 Hizlandirici (Katalizor)

Kompozit numunelerin Gretiminde hizlandirici olarak, Poliya Polyester
ve Yardimci Maddeler Sanayii’nden temin edilen COBALT (%1’lik)
kullanilmistir. Firma, genel amagh polyester kullaniminda, 23°C’ de ortalama
10-11 dakikalik jellesme suresi igin %1 oraninda Cobalt kullanimi 6nermistir
[40,43]. Ancak uyguladigimiz “Elle Yayma” (Hand Lay-Up) yodnteminde
yaklasik olarak 40-50 dakikalik bir jellesme suresine ihtiya¢ duyuldugundan,
yaklasik %0.5 oraninda Cobalt kullaniimistir.
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5.1.3 Sertlestirici

Kompozit numunelerin Uretiminde sertlestirici olarak, Poliya Polyester
ve Yardimci Maddeler Sanayii'nden temin edilen MEK-PEROXIDE (Methyl
Ethyl Ketone Peroxide) kullaniimistir.  Firma, genel amacgli polyester
kullaniminda, 23°C’ de ortalama 10-11 dakikalik jellesme suresi igin %1
oraninda MEK-P kullanimi énermistir [40,43]. Ancak uyguladigimiz “Elle
Yayma” (Hand Lay-Up) yonteminde yaklasik olarak 40-50 dakikalik bir
jellesme suresine ihtiya¢ duyuldugundan, yaklasik %0.5 oraninda MEK-P

kullaniimistir.

5.1.4 Hava Kabarcigi Giderici

Kompozit plakalarin Gretiminde karsilagilan en buyuk problem,
uretimden sonra plakalarin icerisinde kalan hava kabarciklaridir. Bu hava
kabarciklari, plakalarda gentik etkisi yaratmakta ve plakalarin mukavemetini

dusurmektedir.

Bu hava kabarciklarini azaltabilmek amaciyla, Poliya Polyester ve
Yardimci Maddeler Sanayii’'nden temin edilen BYK-555 olarak adlandirilan
hava kabarcigi giderici Ozelligi olan bir kimyasal madde, hacimsel olarak

%0.2 oraninda kullaniimigtir.

5.1.5 Stiren (Styrene) Monomeri

Kompozit numuneler dretilirken kullanilan elyaflarin, polyesterin
akiciigini  arttirarak, polyester tarafindan tam olarak islatilabilmesini
saglamak amaciyla, Poliya Polyester ve Yardimci Maddeler Sanayii'nden
temin edilen Stiren kullaniimistir. Polyester reginenin dusuk viskozitede
kullanilmasi, cam elyaf takviyesinin daha kolay ve c¢abuk islanabilmesini

saglamaktadir. Ayni zamanda, viskozitenin azalmasi sonucunda, polyester
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recine igerisindeki hava kabarciklarinin tahliyesi daha da kolaylasmaktadir.
Bu sayede, yapi icerisinde bulunan ve kompozit plakalarin mukavemetini
onemli Olgude etkileyen hava kabarciklarinin miktari en aza indirilebilmektedir.
Bu calismada, CE 92 N8 tipi polyester icerisine yaklasik %10-15 arasinda

Stiren ilave edilmistir.

Kullanilacak hizlandirici (cobalt), sertlestirici (MEK-P) ve diger katki
maddeleri i¢in firmalar tam ve kesin degerler belirtmemektedirler. En uygun
katki oranlari, Uretim kosullarina bagh olarak, deneme yanilma ydntemi ile
uretici tarafindan saptanmalidir [40]. Bu nedenle, kullanilan polyesterin cinsi,
polyester regine jellesmeden elle yayma igleminin tamamlanma suresi (40-50
dak.), ortam sicakligi ve kullanilan stiren oranina baglh olarak, cesitli
polyester+stiren karigimlarina farkli oranlarda Cobalt ve MEK-P katilarak,
jellesme ve sertlesme sureleri tespit edilmigtir. Bu islemlerden sonra, bu
calismada gerekli numuneleri hazirlayabilmek igin %0.5 oraninda Cobalt ve

yine %0.5 oraninda MEK-P kullanilabilecegi belirlenmigtir.

5.1.6 Kalip Ayirici

Kalip ayirici olarak, Poliya Polyester ve Yardimci Maddeler
Sanayii’'nden temin edilen Poliya Polivaks ve Poliya Polivaks EKO PVA sivi
kalip ayirici kullanilmistir.  Poliya Polivaks sadece ilk kaliplama esnasinda
kullaniimig, Poliya Polivaks EKO PVA sivi kalip ayirici ise her kaliplamadan

once kullaniimistir.

5.1.7 Cam Elyafi
Calismada kullanilmak Utzere; 300, 450 gr/mz’lik cam dokuma ve 300,

450 gr/m®lik cam kege fiberler, Cam Elyaf Sanayiinden temin edilmistir.

Batan fiberler “E” cami elyafidir.
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Cizelge 5.3 Cam fiberin (E - cami) yaklagik mekanik 6zellikleri [40]

Cekme Cekme Tipik
Spesifik
Malzeme Tipi Mukavemeti Modulu Yogunluk Modil
odii
(MPa) (GPa) (grlcm®)
Cam Fiber — E Cami 2400 69 25 27

a) 300 gr/m? Cam Dokuma

c) 300 gr/m? Cam Kece

Sekil 5.1 Temin edilen cam elyaf tipleri

5.2 Test Numunelerinin imalat Metodu

b) 450 gr/m? Cam Dokuma
d) 450 gr/m? Cam Kege

5.2.1 Test Numunelerinin imalatinda Uygulanan Elle Yatirma (Hand

Lay-Up) Yontemi

Duguk uretim duzeylerinde yaygin kullanimi olan bu kaliplama

yontemi, ilk zamanlardan beri endustride surekli gelisime agik olan ve
Uzerinde galigilan Uretim yontemlerinden biri olmustur. Bir ¢ok uygulama

alani vardir ve 6zellikle yiksek mukavemet gerektiren kayik teknesi, tanklar,
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bina panelleri ve sandik gibi olduk¢a buyuk pargalarin Uretiminde rahatlkla
kullanilabilmektedir. Kompozit endustrisi kaliplama yontemleri arasinda
temel ve evrensel olarak en uygulanabilir ydontem olarak kabul edilmektedir.
Reginede meydana gelen kimyasal reaksiyonlar malzemeyi ylksek dayanimli
ve hafif Granler elde edilebilecek sekilde sertlestirir. Beton matriks iginde
celik cubuklarin takviye malzemesi gorevi goérmesi gibi, recgine, elyaf

takviyeleri igin matriks gorevindedir [36,42].

Bu yontemde genellikle kege yada dokuma bigimindeki elyaf kalip
Uzerine yerlestirilerek termosetting plastikler (bunlar kovalent baglarla bagl
olup, bir kere sekillendirilince yeniden isitilip sekillendirilemezler) bir firga ile
uygulanir, istenen kalinhida ulasana kadar bu isleme devam edilir. Regine
icinde kalan hava bir silindir yardimi ile ¢ikarilir. Katalizéri énceden katiimig
recine cogunlukla oda sicakliginda sertlesir. El yatirmasinda polyester ve
epoksi en yaygin olarak kullanilan regine turleridir. Tutusma tehlikesini
onlemek, agirhgini arttirmak ve goérunumu iyilestirmek gibi nedenlerle

recineye degisik maddeler katilabilir [44].

Sekil 5.2 El Yatirmasi Yéntemi (Wet Hand Lay-Up)

El yatirmasi ydnteminin baglica avantajlari sunlardir [42]:
e Dusuk Uretim maliyeti
e Uretilen pargalarin boyutlarinda teorik olarak kisitlama olmamasi

e Tasarimda gerektiginde degisikliklerin kolaylikla yapilabilmesi
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Diger yontemler arasinda en dusuk yatirrm maliyetine sahip olmasi

Cesitli renklerde dekoratif ylizey elde edilebilmesi

Yerinde kaliplama olanagi

Prototip Uretimine ve buyutmeye uygun olmasi

Maksimum tasarim esnekligi; belirli bdlgelerin daha
yapilabilme olanagi , 6zel eklemlerin yapilabilme olanagi

Montaj kolayligi

El yatirmasi yonteminin dezavantajlari sunlardir [42]:

Tek yuzu dizgln Urln elde edilebilmesi
isglicti yogun bir proses olmasi

Uretim kalitesinin is¢i yeteneklerine bagl olmasi

5.2.2 Kullanilan Kalibin imalati

mukavim

Elle yayma yontemi ile kompozit numune elde edebilmek icin Sekil 5.3,

5.4 ve 5.5'te resimleri gorulen ve kalip boslugu 4 mm olarak ayarlanan bir

kalip imal edilmigtir. Kalip, Balikesir 6. Bakim Merkezi’'nde Uretilmistir.

Sekil 5.3 Ust kalip
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Sekil 5.4 Alt kalip

Sekil 5.4 Kompozit numunelerin tretiminde kullanilan kalip
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5.2.3 Kompozit Numunelerin imalat Asamasi

Calismada kullaniilmak Uzere laboratuarda Uretilen kompozit

numuneler asagida siralanan agsamalardan sonra elde edilmistir:

e 300 g/cm?lik cam kege elyaflar, boyutlari 18*25 cm olacak sekilde
kesilerek hazirlanmistir.

e Paslanmaz gelikten yapilmis olan ve $ekil 5.3, 5.4 ve 5.5'te resimleri
gOriulen kalibin tuma asetonla temizlenmistir.

e Kalip i¢i bosluguna ve kalip ustine yeterli miktarda polivaks kalip
ayirici surulmustur. Temiz bir sunger ile kalip ayiricinin hem fazlalhgi
alinmis hem de kalibin her tarafina ulasmasi saglanarak, kalp 10-15
dakika kurumaya birakilmistir (Sekil 5.5).

e Polivaks kalip ayirici kuruduktan sonra, Polivaks EKO sivi kalip
ayiricinin, bir parga pamuk kullanilarak, kalibin bitlin noktalarinda esit
miktarda, ince bir film tabakasi olusturacak sekilde ulasmasi
saglanmis ve kurumasi igin yeterli stre beklenmistir (Sekil 5.5).

e Olglll beher ile ilk dnce 850 ml'lik polyester recinesi, daha sonra 150
ml'lik stiren karisgim kabina dokulerek, toplam hacim 1000 ml'ye
ulagtirnimigtir.

e 1000 mllik polyester+stiren karisimina %0.5 oraninda cobalt (%1’lik)
hizlandiricisi katilmig, bu karigim homojen bir dagihm saglanana
kadar karistinlmigs ve karistirma islemin dolayr olusan hava
kabarciklarinin atilabilmesi igin yeterli sire beklenmistir.

e 1000 mllik polyester+stiren karisimina %0.5 oraninda MEK-P
sertlestiricisi katilmis ve bu karisim, hava kabarciklarinin olusmasini
en aza indirebilmek i¢in, mimkin oldugunca yavas karistirilmistir.

e Hazirlanan bu karigima, %0.2 oraninda BYK-555 hava kabarcigi
giderici madde katilip karigtirilarak, karisim iginde homojen bir sekilde
dagilimi saglanmisgtir.

e Daha 6nceden kesilerek hazirlanmis olan cam kecelerden bir tabaka
alinip kalip bogluguna yerlestirilmis ve uclar kesilerek killarinin daha

sert hale gelmesi saglanmis olan bir firca yardimiyla, cam keceye
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recine emdirilmistir (Sekil 5.6). Fircanin killarinin kesilerek daha sert
hale getirilmesinin amaci, hem reginenin elyaflara daha iyi
emdiriimesini, hem de regine emdirme esnasinda olusan hava
kabarciklarinin azaltilmasini saglamaktir.

e Firca yardimiyla cam keceye yeterli miktarda regine emdirildikten
sonra, hava kabarciklarinin daha da azaltilabilmesi amaciyla, recine
emdirilmis cam kege, bir rulo (kirpi rulo) yardimiyla rulolanmigtir (Sekil
5.7).

e Bir kompozit plakada yeterli kalinliga ve istenilen elyaf hacim oranina
ulasabilmek amaciyla, 8 kat cam kecge kullaniimistir. Dolayisiyla, bir
Onceki basamakta verilen islemler sekiz defa tekrarlanmistir.

¢ Regine emdirme iglemi tamamlandiktan sonra Ust kalip kapatilarak,
bitlin kalip, laboratuarda bulunan hidrolik prese yerlestirilmistir (Sekil
5.8). Ust kalip, alt kalipta bulunan bileziklere tam olarak oturdugunda,
kalip boslugu 4 mm olmaktadir.  Dolayisiyla, pres yardimiyla, Ust
kalip bu bileziklere temas edene kadar kuvvet uygulanmistir.

e Yaklasik 12 saat sonra kalip agilarak, numuneler kaliptan ¢ikariimigtir.

Sekil 5.5 Kaliba, Polivaks ve Polivaks EKO sivi kalip ayirici uygulanmasi
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Sekil 5.6 Firga yardimiyla cam kegeye regine emdiriimesi

Sekil 5.7 Regine emdirilmig cam kegenin rulolanmasi
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Sekil 5.8 Kalibin prese yerlestiriimesi

Laboratuar c¢alismalarinin uzun bir zamani, kompozit plakalarin
icerisinde olusan hava kabarciklarinin giderilebilmesi i¢in sarf edilmistir.
Hava kabarciklarinin giderilebilmesi i¢in uygulanan iglemlerden bir tanesi,
“Vakum Destekli Regine Transferi” yontemidir [45]. Bu ydntem kullanilarak
uretilen numunelerde, en az elle yayma yonteminde oldugu kadar hava
kabarcigi bulundugu goézlemlenmistir. Ayni zamanda, bu ydntemin
uygulanmasi, elle yayma yontemine gére daha fazla zaman aldigindan, elle
yayma yonteminin kullanilmasina karar verilmistir.

Elle yayma yontemiyle, ayni kaliptan genellikle gunde bir tane urin
elde edilebilmektedir (kir sartlari nedeniyle). Laboratuarda imal edilen
kompozit plakalarin dretiminde kullanilan kalip ol¢ulerinin kiguk olmasindan
ve zamanin Kkisitli olmasindan dolayi, kompozit plakalarin daha kisa surede
Uretilebilmesi igin, bu konuda uzman bir firma olan IZOREEL (Kompozit izole
Malzemeler, izmir) firmasindan yardim alinmis ve kompozit plakalar bu

firmada Uretilmistir.
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5.3 Malzeme Temini

Bu calismada kullanilan cam elyaf-polyester numuneler iZOREEL
(Kompozit izole Malzemeler, izmir) firmasinda Uretiimistir.  Uretilen
numuneler [0%]s, [0°2/30%]s, [0°2/45°;]s [0°2/60°2]s konfiglirasyonunda olup 8
tabakadan olugmaktadir. Kompozit numunelerin hacimsel fiber orani

yaklasik %76 olup her bir tabakanin kalinligi 0.2 mm dir.

Kompozit plakalar oncelikle elle yayma yontemiyle 8 tabaka halinde
hazirlanmis ve daha sonra preslenerek 110" sicaklik ve 0.2 MPa basing

altinda 25 dakika kur (pisirme) iglemi uygulanarak elde edilmistir.

5.2 Numunelerin Kesimi ve Delinmesi

Cam elyaf-polyester plakalar gerekli olan boyutlarda ince spiral tasla
kesilip zimparalanarak butlin ydzeyleri temizlenmigtir. Daha sonra 5 mm
matkap ucu kullanilarak freze tezgahinda istenilen geometrilerin elde

edilebilmesi i¢in delikler delinmigtir.

5.3 Malzeme Ozelliklerinin Deneysel Olarak Bulunmasi

Kompozit malzemeler homojen olmadigindan, deneyleri izotropik
malzemelere oranla daha karmasik ve pahalidir. Bu nedenle bu konuda
cesiti numerik yaklagimlar ortaya atimigtir.  Problemi numerik olarak
¢ozebilmek icin malzemenin muhendislik sabitlerinin bilinmesi gerekmektedir
[8]. Bundan dolayi, pim baglantilarinin statik yik durumunun analizini
yapmak icin, kullanilan numunelerin fiber dogrultusunda ve fibere dik

dogrultusundaki mekanik ozellikleri deneysel olarak bulunmustur.
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5.4 Testlerin Yapiligi

Batun testler INSTRON 1114 ¢cekme cihazinda yapiimistir (Sekil 5.9).
Kullanilan kompozit malzemenin mekanik davranigi, gekme cihazina bagl bir
bilgisayar yardimiyla grafik halinde alinmistir. Malzemenin Elastisite ModulG
ve Poisson Oranini bulmak igin numuneler Uzerine strain gaugeler yapistirilhp

malzemenin sekil degistirme degerleri bir indikator yardimiyla okunmustur.

Sekil 5.9 INSTRON Cekme cihazi

5.5 Malzemenin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

5.5.1 Fiber Yoniindeki ve Fibere Dik Yondeki Cekme

Mukavemetlerinin Bulunmasi

Kompozit malzemenin fiber dogrultusundaki elastisite modulunu (Ey),
poisson oranini (v 12) ve gekme mukavemetini (X;) bulmak igin 8 tabakadan
olusan [0°] cam elyaf-polyester numuneler test edilmistir. Testler ASTM

D3039-76 standardina gore yapilmistir [46].
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Numune, INSTRON c¢ekme cihazina o6rgi seklindeki yapisinin 90°
aglya sahip fiberlerinin eksenleri tam c¢ekme yonune gelecek sekilde
baglanmis ve 1 mm/dak hizla g¢ekilmistir. Birim sekil degistirmeler strain

gaugeler yardimiyla bir indikatorden okunmustur.

indikator

Strain gaugeler

Sekil 5.10 E; ve v 12'nin bulunmasinda kullanilan numunenin sematik

gOsterimi

Sekil 5.11 E; ve v;,’nin deneysel olarak bulunmasi
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Es, v, ve X; deQerleri agagida verilen formuller yardimiyla

hesaplanmistir.

Gl :K VlZ Z—g—l (51)
O I:)k

E =—1 X, =0 5.2

1 51 ¢ A ( )

Burada A, numunenin gekme yoniine dik kesit alanidir. Orgi yap!

nedeniyle E; ve v,, ve X; sirasiyla E, ve v,, ve Y/'ye esittir.

5.5.2 Fiber Yoniindeki ve Fibere Dik Yondeki Basma
Mukavemetlerinin Bulunmasi

Fiber yonundeki ve fibere dik yondeki basma mukavemetlerinin
bulunmasi icin 8 tabakadan olusan [0°] cam elyaf-polyester numuneler ASTM

3410-75 standardina goére kesilerek hazirlanmig ve numuneler 1 mm/dak
hizla basiimistir [47].

Sekil 5.12 Basma mukavemetinin deneysel olarak bulunmasi
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Basma mukavemetleri, asagidaki formulde verildigi gibi numunelerin
basmada dayanabildigi maksimum yukun kesit alanina bolinmesiyle elde

edilmistir.

Xb — basma (53)

Burada A, numunenin basma yénine dik kesit alanidir. Orgl yapi

nedeniyle Xp, Yp'ye esittir.

5.5.3 Kayma Modiliiniin Bulunmasi

Kayma modulunid bulmak igin 8 tabakadan olugsan numunelerin rgu
yapisinin bir fiber dogrultusunun acisi 45°, diger fiber dogrultusu -45° olacak
sekilde ASTM 3039-76 standardina gore kesilmistir [46]. Sonra numunenin
eksenine bir adet strain gauge yapistirilarak 1 mm/dak hizla ¢ekilmis ve birim
sekil degistirmeler bir indikator yardimiyla okunmustur. Okunan bu degerler
(5.4) ve (5.5) denklemleri dizenlenerek elde edilen (5.6) denkleminde yerine

yazilarak G, kayma modull hesaplanmistir.

E, = PIA (5.4)
8)(
11l v, 11 (5.5)
Ex 4 El El G12 EZ
1
Gy, = (5.6)
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Sekil 5.13 Kayma modulunin deneysel olarak bulunmasi

5.5.4 Kayma Mukavemetinin Bulunmasi

Kayma mukavemetini bulmak igin bir cok geometri ve test metodu
gelistirilmigtir. Bunlar; burulma tipu testi, sandvi¢ hag kirig testi, T testi ve
losipescu testidir. Bu g¢alismada kayma mukavemetinin belirlenmesi igin en
yaygin kullanilan yontem olan losipescu testi kullaniimistir [8]. Boyutlari;
a=80 mm, b=20 mm, ¢c=10 mm ve t=1.90 mm olan numune 1 mm/dak hizla

yuklenerek kayma mukavemeti (5.7) denkleminden elde edilmistir.

§ = Pna (5.7)
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b ¢

Tyl

a2 | b

Yiikleme Parcalan lp

N

= o=

T ~ Nuomune
P

Sekil 5.15 losipescu test numunesi geometrisi ve sematik test dizenegi

Bu deneyler yardimiyla bulunan Cam Elyaf-Polyester kompozit

malzemenin 6zellikleri Cizelge 5.4’de verilmigtir.

74



Cizelge 5.4 Cam Elyaf-Polyester kompozit malzeme 6zellikleri

Ozellik Sembol (Birim) Deger
Fiber Orani Vi (%) 76
Fiber Yonundeki Elastisite ModulU E+(GPa) 31.61
Fibere Dik Yondeki Elastisite Modulu E, (GPa) 31.61
Kayma Moduli G12 (GPa) 3.22
Poisson Orani Vi, 0.206
Fiber Yonundeki Cekme Mukavemeti X¢ (MPa) 344.34
Fibere Dik Yondeki Cekme Mukavemeti Y. (MPa) 344.34
Fiber Yonundeki Basma Mukavemeti Xy (MPa) 359.21
Fibere Dik Yondeki Basma Mukavemeti Yy, (MPa) 359.21
Kayma Mukavemeti S (MPa) 82.61

5.6 Sonlu Elemanlar Modeli ve Analizi

5.6.1 Sonlu Elemanlar Yontemi Hakkinda Genel Bilgi

Uygulamal fizigin ve matematigin gesitli alanlarinda karsimiza ¢ikan
problemlerin ¢gogu icin analitik cézumler elde etmek zor ve hatta imkansizdir.
Analitik bir ¢d6zUm, sistemin igindeki herhangi bir noktada aranan bir
bilinmeyenin degerini veren matematiksel bir ifadedir ve sistem iginde
bulunan sonsuz sayidaki diger noktalarda da gecerlidir. Analitik ¢gozumler
sadece basitlestiriimis sartlar icin elde edilebilmektedir. Kompleks malzeme
Ozellikleri ve sinir sartlar ihtiva eden problemlerde, yaklasik ve kabul
edilebilir sonuglar veren numerik hesap metotlari kullanilir. Numerik hesap
metotlarinda bilinmeyenin yaklagik degeri, sadece sistem icindeki belirli
noktalarda elde edilir. Bu numerik hesap yontemleri arasinda, sonlu farklar

ve Ritz yonteminden bahsedilebilir.
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Numerik hesap ydntemlerinin aksine, Sonlu Elamanlar Yoéntemi ile
non-lineer ve anizotrop malzeme 06zelliklerine ve kompleks sinir sartlarina

sahip ortamlarin davranislari kolaylikla belirlenebilir [48].

Sonlu Elemanlar Yoénteminin temel felsefesi, diferansiyel denklemler
seklinde elde edilen sistem denklemlerinin, cebrik denklemlerin ¢ozumu
haline getirilip, bu denklemlerin ¢ozulmesidir. Bu sonuca soyle varilir [48]:

1. Surekli ortam, elemanlara ayrilir.
2. Eleman denklemleri ¢ikarilir.

3. Elemanlarin birlegtiriimesi ile bulunan lineer denklem takimi ¢ozulur.

Sonlu elemanlar yonteminde, géz dnune alinan surekli ortamin bir, iki
ya da ug¢ boyutlu olmasina gore elemanlar da bir, iki ya da G¢ boyutlu olurlar.
Yontemin sistematikligi ve her turlt yapiya ayni iglemlerle uygulanabilmesi en

onemli avantajidir [49].

5.6.2 Ug Boyutlu Sonlu Elemanlar Metodu

Uc boyutlu sonlu elemanlar yonteminde, yer degistirmeler, kuvvet
bilesenleri ve i¢ yapi kuvvetleri, (x,y,z) dogrultularinin fonksiyonlaridir. Yer

degistirme vektoru u agsagidaki gibi verilir [33]:
u=[u,v,w] (5.8)

Burada; u, v ve w, u vektorinun sirasiyla x, y ve z dogrultusundaki

bilesenleridir. Gerilme ve sekil degistirme bagintilari ise asagidaki gibidir:

o= [GXX,GW,GZZ,GyZ,GXZ,GXy (5.9)

&= [gxx,ew,ezz,eyz,exz,gw (5.10)

76



Sekil 5.16 Ug boyutlu problem

Sekil 5.16’ya gore, U¢ boyutlu problemde asagidaki i¢c ve dis kuvvet

vektorleri yazilabilir:

f=[f,, t,, 1], T= [Tx'Ty’TZ]T (5.11)

5.6.3 Kompozit Plakalarin LUSAS 13.6 ile Modellenmesi

Kompozit plakalarin 3 boyutlu sonlu eleman analizi, LUSAS 13.6
analiz programi ile gergeklestiriimistir. Hasar analizi icin Hashin hasar kriteri
secilmistir. Eleman tipi olarak Hexahedral sekle ve Quadratic interpolasyona
sahip olan Composite Brick (HX16L) eleman secilmistir (Sekil 5.). Calismada

modellenen plakalarda 25 eleman ve 192 digum noktasi kullaniimistir.
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Sekil 5.17 Composite Brick (HX16L) Eleman

Plakalarin simetrik 6zellik tagimalarindan dolayi, analizlerin daha kisa
surede tamamlanabilmesi igin, kompozit plakalarin sadece birer vyarisi

modellenmis ve meshlenmistir (Sekil 5.18).

Sekil 5.18 Yarim modelin meshlenmesi

Modelleme ve meshleme islemlerinden sonra, yarim modelin simetri

yuzeyi, XZ dizleminde kayar mesnetle sabitlenmistir (Sekil 5.19).
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Sekil 5.19 Simetri ylzeyinin mesnetlenmesi

yluzey) radyal olarak

gi

Plakanin delik ylzeyine (pimin temas etti

mesnetlenmistir (Sekil 5.20).

Sekil 5.20 Pimin temas yuUzeyinin radyal olarak mesnetlenmesi

Son olarak, hazirlanan modele Sekil 5.21'de goéruldigi gibi cekme

model analize hazir hale getirilmigtir.

H

yukU uygulanarak
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Sekil 5.21 Modele ylk uygulanmasi

80



6. BULGULAR

Cam elyaf polyester plakalardan [0°,/45%]s konfiglrasyonuna sahip
plakalarda numune genigliginin delik ¢apina orani (W/D)=4, 6, 8, 10; kenar
mesafesinin delik ¢apina orani (E/D)=1, 2, 3, 4, 5 ve delikler arasindaki
mesafenin delik g¢apina orani (M/D)=2, 3, 4, 5 olarak; [0]s, [0°2/30°)]s,
[0°2/60°,]s konfiglirasyonuna sahip plakalarda ise (W/D)=8 sabit, (E/D)=1, 2,
3, 4, 5 ve (M/D)=2, 3, 4, 5 alinarak, bu geometrilere sahip bitliin kompozit
plakalar icin c¢ekme deneyleri yapilarak yuk-deplasman grafikleri ve

maksimum yataklama gerilmeleri elde edilmistir.

Ayni zamanda; [07s, [072/30°2]s, [072/45°], [072/6072]s
konfigurasyonuna sahip plakalarda, (W/D)=8 sabit, (E/D)=1,2,3,4,5 ve
(M/D)=2, 3, 4, 5 alinarak LUSAS 13.6 sonlu elemanlar programi yardimiyla

da maksimum yataklama gerilmeleri hesaplanmigtir.

6.1 Kompozit Plakalarda Meydana Gelen Hasar Tipleri

Yapilan deneylerden elde edilen grafikler incelendiginde, malzemede
ilk hasar olusuncaya kadar yiik-uzama egrilerinin genellikle lineer olarak
arttig1 goértulmastir. Batun grafiklerde genelde Ug¢ temel egri gorulmektedir.
Bunlardan ilki kopma hasar moduna karsilik gelen egridir. Bu egride yuk
belirli bir degere kadar ¢ikar ve aniden kirilma meydana gelir (Sekil 6.1). Bu
hasar cesidi en tehlikeli olandir. Diger bir edri ¢cesidinde de yuk maksimum
noktasina ulasir, daha sonra yluk azalirken deplasman artmaya devam eder
ve yirtiima meydana gelir. Bu egri ise yirtlma hasar moduna karsilik gelir.
Son egri ¢cesidinde de ilk hasar meydana geldikten sonra yuk artarken ayni

zamanda deplasman da artmaya devam eder. YUk maksimum noktaya
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ulasir ve bunu takiben yuk duserken deplasman artar. Fakat parga hala yuk

tasimaya devam eder. Bu hasar modu ise yataklama hasar modudur.

4000

2000 -

Yiik (N)

0 1 2

Deplasman (mm)

Sekil 6.1 Kopma Hasar Moduna Ait YUk-Deplasman Grafigi

8000

6000

4000

Yiik (N)

2000

Deplasman (mm)

Sekil 6.2 Yirtilma Hasar Moduna Ait Yuk-Deplasman Grafigi
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Sekil 6.3 Yataklama Hasar Moduna Ait Yik-Deplasman Grafigi

Deneyleri yapilan biatin kompozit plakalara ait olan Yuk-Deplasman

grafikleri EK A’ da verilmistir.

6.2 Maksimum Yataklama Gerilmesi

Maksimum yataklama gerilmesi, pim baglantisinin dayanabildigi

maksimum gerilme olarak tanimlanir [8].

P
— max 6.1
Oy 2Dt (6.1)

Gerilme degeri maksimum yataklama gerilmesine ulastiginda,
malzemede olugan catlaklardan dolayi, malzeme yuke karsi direncini

kaybeder ve pim, malzeme igerisinde hizla ilerlemeye baglar.
Maksimum yataklama gerilmesi en kiguk degerini, butin fiber

oryantasyonlarinda, E/D=1 iken almakta ve bu oran arttikgca, maksimum

yataklama gerilmesi de artmaktadir.
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[0°2/45°,]s oryantasyonuna sahip kompozit plakalarda, E/D=1, 2, 3, 4, 5
oldugu durumlar i¢cin M/D ve W/D oranlarina bagh olarak maksimum yuk ve
bunlara bagli olarak elde edilen maksimum yataklama gerilmesi degerleri

Cizelge 6.1 ile Cizelge 6.5 arasinda verilmigtir.

Cizelge 6.1 [0°2/45°,]s Tabaka Dizilimine Sahip Plakalarda Deneysel Yk ve
Yataklama Gerilmesi Degerleri (E/D=1)

_ , . Maksimum Yataklama
E/D=1 Maksimum YUk (N) Gerilmesi (MPa)
M/D=2 2315 121
wp=4 pMD3 L o 1 o
MD=4 | = - | -
MD=5 | = - ] -
M/D=2 2992 157
W/D=6 M/D=3 3090 162
M/D=4 1569 82
MD=5 | = e ] -
M/D=2 3629 191
W/D=8 M/D=3 2707 142
M/D=4 1991 104
M/D=5 3001 157
M/D=2 4002 210
W/D=10 M/D=3 3845 202
M/D=4 3090 162
M/D=5 3119 164
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Cizelge 6.2 [072/45°,]s Tabaka Dizilimine Sahip Plakalarda Deneysel Yik ve
Yataklama Gerilmesi Degerleri (E/D=2)

_ , . Maksimum Yataklama

E/D=2 Maksimum Yuk (N) Gerilmesi (MPa)
M/D=2 2992 157
wp=4 D34 e o
MD=4 | = - | =
MD=5| = - | -
M/D=2 4728 248
W/D=6 M/D=3 5660 297
M/D=4 3639 191
MD=5 | @ eem | e
M/D=2 2687 141
W/D=8 M/D=3 2687 141
M/D=4 2629 138
M/D=5 4914 258
M/D=2 5081 267
W/D=10 M/D=3 6101 321
M/D=4 5336 280
M/D=5 5365 282

Cizelge 6.3 [072/45°,]s Tabaka Dizilimine Sahip Plakalarda Deneysel Yik ve
Yataklama Gerilmesi Degerleri (E/D=3)

Maksimum
E/D=3 Maksimum Yuk (N) | Yataklama Gerilmesi
(MPa)
M/D=2 3531 185
wip=4 |03} o ] e
MD=41] - ] =
MD=51 = ee- ] -
M/D=2 5473 288
W/D=6 M/D=3 6886 362
M/D=4 4777 251
MD=51 = === ] e
M/D=2 4502 236
W/D=8 M/D=3 5189 273
M/D=4 6651 350
M/D=5 7033 370
M/D=2 3874 203
W/D=10 M/D=3 5248 276
M/D=4 5680 298
M/D=5 6013 316




Cizelge 6.4 [0°2/45°,]s Tabaka Dizilimine Sahip Plakalarda Deneysel Ylk ve

Yataklama Gerilmesi Degerleri (E/D=4)

Maksimum
E/D=4 Maksimum Yik (N) | Yataklama Gerilmesi
(MPa)
M/D=2 3678 193
wp=4 |34 o L
MD=41] = - ] e
MD=5] @ - ] e
M/D=2 5925 311
W/D=6 M/D=3 6925 364
M/D=4 4345 228
MD=5]1 = - ] e
M/D=2 5522 290
W/D=8 M/D=3 8220 432
M/D=4 9152 481
M/D=5 7416 390
M/D=2 5689 299
W/D=10 M/D=3 5572 293
M/D=4 5984 314
M/D=5 6199 326

Cizelge 6.5 [072/45°,]s Tabaka Dizilimine Sahip Plakalarda Deneysel Yik ve

Yataklama Gerilmesi Degerleri (E/D=5)

Maksimum
E/D=5 Maksimum YUk (N) | Yataklama Gerilmesi
(MPa)
M/D=2 2668 140
wi=4 D=3 Y e ) e
MD=4] @ - ] e
MD=5] @ - ] e
M/D=2 5483 288
W/D=6 M/D=3 5552 292
M/D=4 5523 290
MD=5]1 @ e ] e
M/D=2 7818 411
W/D=8 M/D=3 8976 472
M/D=4 8485 446
M/D=5 7347 386
M/D=2 3943 207
W/D=10 M/D=3 6023 317
M/D=4 4806 252
M/D=5 3668 193
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[0°2/45°,]s oryantasyonuna sahip kompozit plakalarda, M/D=2, 3, 4, 5
oldugu durumlar icin E/D ve W/D oranlarina bagli olarak maksimum

yataklama gerilmeleri, grafikler halinde Sekil 6.4 ile Sekil 6.7 arasinda

verilmigtir.
M/D=
+ 500 - ‘ ‘
S 1 1
g 400 4-------oo- T T " | =#=\W/D=4
E 300 ! == —) il | —8—\V/D=6
o 200, " e \V/D =8
©
£ 100 W/D=10
®
% 0
>

ED

Sekil 6.4 [0°,/45°,]s Kompozit igin Maksimum Yataklama Gerilmesi Degerleri
(M/D=2; E/D=1, 2, 3, 4, 5; W/D=4, 6, 8, 10)

7
(]

£

= —+—W/D=6
2 =l /D=8
g — —W/D=10
x

©

5

1 2 3 4 5
E/D

Sekil 6.5 [0°,/45°,]s Kompozit igin Maksimum Yataklama Gerilmesi Degerleri
(M/D=3; E/D=1, 2, 3, 4, 5; W/D=6, 8, 10)
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[}

E

= =t \\//D=6
g i \ /D=8
E e \W/D=10
=

©

5

1 2 3 4 5
E/D

Sekil 6.6 [0°,/45°,]s Kompozit igin Maksimum Yataklama Gerilmesi Degerleri
(M/D=4; E/D=1, 2, 3, 4, 5; W/D=6, 8, 10)

M/D=5

= \/\'//D=8
=== \\/D=10

Yataklama Gerilmesi

ED

Sekil 6.7 [0°2/45°,]s Kompozit icin Maksimum Yataklama Gerilmesi Degerleri
(M/D=5; E/D=1, 2, 3, 4, 5; W/D=8, 10)

Sekil 6.8 ile Sekil 6.11 arasinda [0%]s, [0°2/30°;]s, [0°2/457;]s ve
[0°2/60°,]s konfiglirasyonuna sahip plakalarda, W/D=8 sabit olmak lGzere, E/D
ve M/D oranlarina baglh olarak maksimum yataklama gerilmesi degerleri

verilmigtir.
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@ \|/D=2
e==\1/D=3
o w==M/D=4

M/D=5

Yataklama Gerilmesi (MPa)

E/D

Sekil 6.8 [0°]s Kompozit icin Maksimum Yataklama Gerilmesi Degerleri
(W/D=8; E/D=1, 2, 3, 4, 5; M/D=2, 3, 4, 5)

=g \|/D=2
e=ll=\\/D=3
e w==M/D=4

M/D=5

Yataklama Gerilmesi (MPa)

E/D

Sekil 6.9 [0°,/30°,]s Kompozit igin Maksimum Yataklama Gerilmesi Degerleri
(W/D=8; E/D=1, 2, 3, 4, 5; M/D=2, 3, 4, 5)
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@ \|/D=2
== \1/D=3
= w=M/D=4

M/D=5

Yataklama Gerilmesi (MPa)

Sekil 6.10 [0°2/45°5]s Kompozit icin Maksimum Yataklama Gerilmesi Degerleri
(W/D=8; E/D=1, 2, 3, 4, 5; M/D=2, 3, 4, 5)

@ \|/D=2
e=ll=\\/D=3
e w==M/D=4

M/D=5

Yataklama Gerilmesi (MPa)

Sekil 6.11 [0°2/60°2]s Kompozit icin Maksimum Yataklama Gerilmesi Degerleri
(W/D=8; E/D=1, 2, 3, 4, 5; M/D=2, 3, 4, 5)

Sekil 6.4 ve Sekil 6.11 arasindaki grafikler incelendiginde, maksimum
yataklama gerilmesi degerlerinin, hemen hemen Dbitin tabaka
oryantasyonlarinda ve plaka geometrilerinde, E/D oraninin 4 ve 4’ten buyuk

oldugu durumlarda maksimum degerine ulastigi gorulmektedir.
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6.3 Deneysel ve Numerik Olarak Elde Edilen Maksimum Yiik ve

Yataklama Gerilmelerinin Karsilagtiriimasi

Deneysel olarak elde edilen sonuglara ilave olarak, [0%]s, [0°2/30°]s,
[0°2/45°;]s ve [072/60°;]s konfiglirasyonuna sahip plakalarda, W/D=8 sabit

olmak Uzere, E/D ve M/D oranlarina bagl olarak SEM (Sonlu Elemanlar

Metodu) kullanilarak maksimum yataklama gerilmesi de@erleri elde edilmigtir.

Cizelge 6.1 ile Cizelge 6.4 arasindaki gizelge dederleri incelendiginde,
deneysel olarak elde edilen sonuglarla, SEM kullanilarak LUSAS programiyla
elde edilen sonuglar arasinda bir paralellik gérulmektedir. SEM kullanilarak
elde edilen maksimum yuk ve yataklama gerilmesi degerleri, deneysel
degerlere oranla daha duguktir. Bu durum, tasarimci i¢in olumlu bir sonugtur
[8]. Cunkl, tasarimci tasarimini deneysel bulgularla degil de SEM
bulgulariyla yapsa da, yine de emniyetli bolgede kalmis olacaktir. Verilen
cizelge degerlerine gore, SEM kullanilarak, yaklasik %10 hata ile maksimum

yataklama gerilmesi tahmin edilebilmektedir.
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Cizelge 6.6 [0°]s Tabaka Dizilimine Sahip Plakalarda Deneysel ve Nimerik
YUk ve Gerilme Degerlerinin Karsilastirilmasi

. . Maksimum Yataklama
WI/D=8 Maksimum Yk (N) Gerilmesi (MPa)
Deneysel Hashin Deneysel Hashin
E/D=1 2580 2512 136 132
E/D=2 4375 4362 230 230
M/D=2 | E/D=3 6023 5768 317 304
E/D=4 6072 5585 320 294
E/D=5 6533 6018 344 317
E/D=1 2089 2123 110 112
E/D=2 5543 5306 292 279
M/D=3 | E/D=3 7495 7146 394 376
E/D=4 8682 8240 457 434
E/D=5 5621 4920 296 259
E/D=1 1814 1689 95 89
E/D=2 4611 4384 243 231
M/D=4 | E/D=3 4934 4408 260 232
E/D=4 4915 4368 259 230
E/D=5 5955 5275 313 278
E/D=1 2119 2063 112 109
E/D=2 4169 3964 219 209
M/D=5 | E/D=3 5543 5102 292 269
E/D=4 7573 7074 399 372
E/D=5 3787 3011 199 158
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Cizelge 6.7 [072/30°,]s Tabaka Dizilimine Sahip Plakalarda Deneysel ve
NUmerik YUk ve Gerilme Degerlerinin Karsilastiriimasi

. . Maksimum Yataklama
WI/D=8 Maksimum YUk (N) Gerilmesi (MPa)
Deneysel Hashin Deneysel Hashin
E/D=1 2354 2229 124 117
E/D=2 5180 4986 273 262
M/D=2 | E/D=3 5170 4823 272 254
E/D=4 6739 6321 355 333
E/D=5 5680 5332 299 281
E/D=1 3384 4018 178 211
E/D=2 6131 5992 323 315
M/D=3 | E/D=3 7505 7222 395 380
E/D=4 8025 7576 422 399
E/D=5 7161 6830 377 359
E/D=1 3492 3351 184 176
E/D=2 5562 5394 293 284
M/D=4 | E/D=3 7279 6844 383 360
E/D=4 7956 7495 419 394
E/D=5 7083 5985 373 315
E/D=1 3580 3320 188 175
E/D=2 5690 5461 299 287
M/D=5 | E/D=3 6798 6459 358 340
E/D=4 5572 4619 293 243
E/D=5 6720 5699 354 300
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Cizelge 6.8 [072/45°;]s Tabaka Dizilimine Sahip Plakalarda Deneysel ve
NUmerik YUk ve Gerilme Degerlerinin Karsilastiriimasi

. . Maksimum Yataklama
WI/D=8 Maksimum Yk (N) Gerilmesi (MPa)
Deneysel Hashin Deneysel Hashin

E/D=1 3630 3031 191 160

E/D=2 2688 2537 141 134

M/D=2 | E/D=3 4503 4142 237 218
E/D=4 5523 5005 291 263

E/D=5 7819 7014 412 369

E/D=1 2708 2448 143 129

E/D=2 2688 2097 141 110

M/D=3 | E/D=3 5189 4815 273 253
E/D=4 8221 7646 433 402

E/D=5 8976 8235 472 433

E/D=1 1991 1467 105 77

E/D=2 2629 2404 138 127

M/D=4 | E/D=3 6651 5998 350 316
E/D=4 9153 8164 482 430

E/D=5 8486 7357 447 387

E/D=1 3002 2348 158 124

E/D=2 4915 4217 259 222

M/D=5 | E/D=3 7034 5775 370 304
E/D=4 7416 6118 390 322

E/D=5 7348 6496 387 342
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Cizelge 6.9 [072/60°,]s Tabaka Dizilimine Sahip Plakalarda Deneysel ve
NUmerik YUk ve Gerilme Degerlerinin Karsilastiriimasi

. . Maksimum Yataklama
WI/D=8 Maksimum YUk (N) Gerilmesi (MPa)
Deneysel Hashin Deneysel Hashin
E/D=1 2580 2224 136 117
E/D=2 4934 4289 260 226
M/D=2 | E/D=3 7201 6488 379 341
E/D=4 6514 5778 343 304
E/D=5 7505 6372 395 335
E/D=1 2276 2057 120 108
E/D=2 6347 5967 334 314
M/D=3 | E/D=3 7083 5943 373 313
E/D=4 7622 6380 401 336
E/D=5 7053 6609 371 348
E/D=1 2139 1632 113 86
E/D=2 5258 4864 277 256
M/D=4 | E/D=3 7859 7152 414 376
E/D=4 6876 6175 362 325
E/D=5 7367 6549 388 345
E/D=1 2139 1709 113 90
E/D=2 5709 4590 300 242
M/D=5 | E/D=3 5788 4711 305 248
E/D=4 8182 6947 431 366
E/D=5 5857 4867 308 256
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7. TARTISMA VE SONUG

Bu calismada, iki paralel rijit pim tarafindan ¢ekme kuvveti uygulanan,
paralel pim delikli cam elyaf-polyester kompozit plakalarin maksimum hasar
yukleri ve yataklama gerilmeleri deneysel ve numerik olarak elde edilmistir.
Deneysel c¢alismada; cam elyaf polyester plakalardan [0°2/45°)]s
konfiglirasyonuna sahip plakalarda numune genisliginin delik ¢apina orani
(W/D)=4, 6, 8, 10; kenar mesafesinin delik ¢apina orani (E/D)=1, 2, 3, 4, 5 ve
delikler arasindaki mesafenin delik capina orani (M/D)=2, 3, 4, 5 olarak; [0°]s,
[0°2/30°,]s, [0°2/60°;]s konfiglirasyonuna sahip plakalarda ise (W/D)=8 sabit,
(E/D)=1, 2, 3, 4, 5 ve (M/ID)=2, 3, 4, 5 alinarak, cekme deneyleri yapiimis ve
bu plakalarin maksimum hasar yukleri ve yataklama gerilmeleri bulunmustur.
Numerik calismada ise, [07s, [072/30%)s, [0°2/45%]s, [0°2/60°]s
konfiglirasyonuna sahip plakalarda, (W/D)=8 sabit, (E/D)=1, 2, 3, 4, 5 ve
(M/D)=2, 3, 4, 5 alinarak maksimum hasar yuku ve yataklama gerilmelerini
belirleyebilmek igin Hashin hasar kriteri kullaniimigtir. Deneysel ve numerik
calismalarin sonuglari birbiriyle karsilagtinimig ve aralarinda iyi bir uyum
oldugu gorulmustar. Ayni zamanda, degisken (E/D), (M/D), (W/D) oranlarina
sahip farkh plaka geometrilerinin, maksimum hasar yUkd ve yataklama
gerilmesi Uzerindeki etkileri de belirlenerek asagidaki sonuglar elde edilmigtir:

e Kompozit plakalarin maksimum vyataklama gerilmesi en klguk
degerini, butin fiber oryantasyonlarinda ve geometrilerde, E/D=1 iken
almakta ve (E/D), (M/D), (W/D) oranlari arttikga, artmaktadir.

e [0°,/45°;]s oryantasyonuna sahip plakalarda; (M/D)=2, 3, 4, 5 oldugu
batin durumlarda, yataklama gerilmesi degeri W/D=8 ve E/D=4
oldugu durumlarda maksimum degerine ulagmaktadir.

e W/D=8 sabit tutuldugu durumlarda da, [0°]s, [072/30°,]s, [0°2/45°)]s,

[0°2/60°,]s oryantasyonuna sahip olan plakalarda, yataklama gerilmesi

degeri genelde, M/D=4 ve E/D=4 oldugu durumlarda maksimum
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degerine ulagmaktadir. Dolayisiyla bu sonug, maksimum yataklama
gerilmesi degerinin, fiber oryantasyonundan bagimsiz olarak W/D=8,
E/D=4 ve M/D=4 oldugu geometrilerde maksimum degerine ulastigini
gOstermektedir.

[0%]s, [0°2/307;]s, [072/60%;]s oryantasyonlarindan farkh olarak [0°2/45°]s
oryantasyonuna sahip plakalarda, W/D=8 ve E/D=2 oldugu durumda,
yataklama gerilmesi degerinde belirgin bir dislus gortulmektedir.

En buylk yataklama gerilmesi degerleri, [0°,/45%]s oryantasyonuna
sahip plakalarda W/D=8 ve E/D=4 oldugu durumlarda gorulmektedir.
SEM yardimiyla bulunan maksimum yataklama gerilmeleri, deneysel
sonuglarla paralellik gostermektedir. Ayni zamanda, SEM ile bulunan
degerler, deneysel degerlerden daha dusuktir. Bu da tasarimciya,
deney yapmadan numerik sonuglari kullanarak, pim baglantisini
tasarlama imkani verecektir. CUnkd numerik yaklagsimla bulunan
degerler, emniyetli bolgenin altindadir [8].

M/D ve W/D oranlarindan bagimsiz olarak, E/D=1 oldugu
geometrilerde, genellikle kopma hasar modu gergeklesmektedir.
E/D=3, 4, 5 oldugu durumlarda ise hasar yukunun artmasiyla birlikte,
genellikle en mukavemetli ve istenilen mod olan yataklama hasar

modu gerceklesmektedir.
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