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OZET

(Yiiksek Lisans Tezi)

DEGIiSiK KOMPOZIiT MALZEMELERIN MEKANiK
DAVRANISLARININ iINCELENMESIi

Hayri YILDIRIM
Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi
2009, Sayfa: 69

Degisik tipteki kompozit malzemelerin mekanik Ozelliklerini belirlemedeki
amag, kompozit malzemelerin ¢esitli kosullarda ¢cekme, basma, burulma ve kesmeye
karst dayanmimini tespit etmektir. Boylece hem degisik tipteki kompozit malzemelerin
kendi aralarinda davranislarin1 hem de 6zellikleri bilinen diger malzemeler arasindaki
mekanik 6zellikleri tespit ederek imalattaki kullanabilirligi ile yapilardaki davraniglarini
belirlemektir. Ciinkii miihendislik hesaplarinda malzemeyi amacina gore yerinde ve

ozelliklerine gore kullanmak ¢ok onemlidir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit malzemeler, Elasto-plastik gerilme, Ortotropik,

Ansys ve sonlu elemanlar
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(M.Sc. Thesis)

INVESTIGATION OF BEHAVIOURS MECHANIC OF THE VARIOUS
COMPOSITE MATERIALS

Hayri YILDIRIM
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The purpose on determination of mechanical attributes of various type of
composite materials is stabilizing composite materials on various conditions; tensile,
printed, bulkcing, and cutting. So, both of various type of composite materials
behaviours each other and between known behaviours of other mechanicals is
determining use of manufacturing with structures. Because on the engineering

calculation, the use of material on objective and attribute is very essential.

Key Words: Composite Materials, Elasto-plastic stress, orthotropic, Ansys and

finite element model
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler, giiniimiiz teknolojik gelismelerine paralel olarak her
sahada kullanim alani bulmus ve modern teknolojinin vazgecilmez malzemeleri
arasinda yer almistir. Bu tiir malzemeler, yiiksek mukavemet dayamimlari ve hafif
olmalar1 sebebiyle uzay sanayi, otomobil sanayi, tibbi cihaz ve ekipmanlarinda, spor
aletlerinde genis bir sekilde kullanilmaktadir. Hafif olmas1 enerji ve yakit tasarrufu

saglamak agisindan biiyiik bir avantajdir.

Kompozit malzemeler, belirli bir amaca yonelik olarak, en az iki farkl
malzemenin bir araya getirilmesiyle meydana gelen malzeme gurubudur. U¢ boyutlu
nitelikteki malzemeyi bir araya getirmedeki amag¢, bilesenlerin hi¢ birinde tek basina
mevcut olmayan bir 6zelligin elde edilmesidir. Diger bir deyisle, amaclanan dogrultuda

bilesenlerin daha iistiin 6zelliklere sahip bir malzeme iiretilmesi hedeflenmektedir.
Kompozit malzemede genelde ii¢ kosul aranmaktadir:

1) Kimyasal bilesimleri birbirinden farkl belirli ara yiizeylerle ayrilmis en az iki

malzemenin bir araya getirilmis olmasi
2) Farkli malzemenin ii¢ boyutlu olarak bir araya getirilmis olmasi,
3) Bilesenlerin hi¢ birinin tek basina sahip olmadigi 6zellikleri tagimasi.

Buna gore malzeme, mikroskobik agidan heterojen bir malzeme ozelligi

gostermekte, ancak makroskobik a¢idan homojen bir malzeme gibi davranmaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Odegard G.,Kumosa M. (2000) tarafindan tek yonlii karbon/PMR15 kompozit
malzemenin oda sicakliginda ve 316° C sicakliga kadar olan oda sicakliginin iistiindeki
sicakliklarda eksenel cekme kuvveti sonucunda, malzemenin elastik ve plastik
ozelliklerinin sicaklikla nasil degistigini, sicakligin fonksiyonu olarak tespit edilmesi
iizerinde ¢alismislardir. Calisma sonucunda polimer matrisin yumusadigi ve kompozit
malzemenin katilik degerlerinin diistiigii 6zellikle matrise bagl sabitlerin diistiigii
gozlemlenmistir. Bunun yaninda malzemeyi su jetiyle ve kobalt bant testere olmak
tizere iki farkli yontemle isleyerek deney numunesi hazirlamiglardir. Sonug¢ olarak
kompozit malzemede sicaklik yiikseldik¢e miihendislik sabitleri degerlerinin azaldiklar
ve de su jetiyle islenmis malzemelerin daha iyi mukavemet degerlerine sahip olduklari

tespit edilmistir[1].

Eason T. G. ve Ochoa O. O. (2001) devamli olmayan gelisigiizel dagiliml1 cam
fiber kompozitlerde termomekanik yiik altinda hasar baglangicini ve hasar gelisimini
temsili hacim elemanlar1 yontemi ile incelemislerdir. Uretim sirasinda uygulanan 1sinin
cekme etkileri arastirllmistir. Modellemede ABAQUS sonlu elemanlar programi
kullanilmistir. Sonugta bu tiir kompozitlerin meydana getirildikleri sicakliklar ve
kullanildiklar1 yerlerdeki sicakliklara gore c¢ekme dayamimlari 6nemli degisiklikler
gosterdigi, bununda recine ve matris oranmindaki degisim ile iliskisi grafiklerle
gosterilmistir. Tasarim asamasi sirasinda bu Ozelliklere dikkat edilmesi gerektigi

vurgulanmistir[2].

Pettermann H. E.,Plankensteiner A.F., Bohm H. J..Rammerstrofer F.G. (1999)
icine sirali termo-elastik takviye yerlestirilmis matrisin termo-elasto-plastik mekanik
davranigin1 artan Mori-Tanaka alan yaklagimi metodu ile incelemislerdir. Matris fazi
davranisi, plastisite ve matrisin izotropisinin akma sirasindaki kirilmasi takip edilerek
incelenmistir. Olusturduklar1 metot, kompozit malzemenin sonlu elemanlar yonteminde
modellenip, sicaklifa baglhi malzeme oOzelliklerinin bu model ile birlikte
degerlendirilmesi yontemine dayanmaktadir. Modellemede ABAQUS programi
kullanilmistir. Enine karbon fiber takviyeli magnezyum alasim kompozit malzeme

modellenmis ve artan Mori-Tanaka metodu, sonlu elemanlar birim hiicre metodu ve



doniisiim alan metoduyla malzemenin yiik altindaki davranislart incelenmis ve bu ii¢

metodun sonuclar1 karsilastirilmistir[3].

You L. H. (2002) ic i¢e ge¢mis silindir modeline dayanarak, simetrik eksenli
termomekanik yiike maruz kalan enine izotropik, dairesel ortotropik ve radyal
ortotropik etrafi plastik ve elastik matris ile g¢evrili fiberlerin, yiikleme sonucunda
olusan deformasyon ve gerilmeler analitik olarak incelenmistir. Matrisin,
plastisitesinin, hacim oranmmin fiziksel ve mekanik 0Ozelliklerinin, malzemenin
termomekanik yiiklere verdigi tepkiyi nasil degistirdigi arastinlmistir. Matris fazi
plastisitesinin, eksenel basma nedeniyle biiyilk miktarda diistiigii, bununla birlikte
fiberdeki basma gerilmesini biiyiik miktarda arttirdign gozlemlenmistir. Incelenen
kompozitlerde hacim oraninin, 1s1l genlesme katsayisinin ve young modiiliiniin azalmasi
sonucu, malzemenin mukavemet degerlerinin ve sertliginin arttig1 bunun sonucunda da
fiberin maksimum esdeger geriliminin diistiii ve matrisin esdeger geriliminin arttig

gozlemlenmistir[4].

Rui Miranda Guedes, Mario A. Vaz, (2001) R teyp tipi ve dokuma tipi karbon
fiber kompozit malzemelerin biikiilme ve biikiilme altinda sekil degistirme direngleri
incelemis, bu iki tiir malzeme {izerinde yapilan deneylerin sonuglarini
karsilastirmislardir. incelemelerinde malzemelerin kullanilan yerde uzun donem sekil
degistirmeden kalmalarimi istenmektedir. Bu nedenle kompozit malzemelerin uzun
dénem dayamim karakteristikleri de incelenmistir. Sonu¢ olarak teyp tipi kompozit

plakalarin dokuma tipi plakalara gore daha direngli oldugu ortaya ¢cikmistir[5].

Xu Jincheng, Zhao Liang, Deng Xiaoyan, Yu Hui (2006) calismalarinda,
deneylerde karsilastirma yapilmak iizere karbon fiber takviyeli, nikel bazli kompozit toz
metaliirjisi yontemi ile iiretilmis malzemeleri hazirlanmistir. Bu iki malzemenin yiiksek
sicakliktaki mekanik 6zellikleri karsilastirilmistir. Sonugta yiiksek sicaklikta %35 karbon
fiber oranina sahip kompozit malzemenin 20CrNi alasimindan daha iyi mekanik

ozelliklere sahip oldugu gozlemlenmistir[6].

Rupnowski P., Gentz M., Kumosa M. caligsmalarinda T650-35 grafit fiberlerden
olusan tek yonlii PMR-15 re¢ineli kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerinin analitik

ve niimerik yontemlerle sicakligin fonksiyonu olarak hesaplanmis ve bu ozellikler



deneysel verilerle karsilagtirllmistir. Sonugta bu malzemenin oda sicakliginda ve 315°C

de birbirine yakin akma dayanimi degerleri verdigi gozlenmistir[7].

Cicek Ozes, Mine Demirsoy (2005), ¢calismalarinda dokuma cam fiber takviyeli
epoksi matris, tabakali zincir tagiyict pim baglanti noktasindaki gerilmeyi, uygulanan
cesitli yiiklerle, deneysel ve niimerik olarak ANSYS paket programiyla incelemislerdir.
Her iki yontemde elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Karsilagtirma sonucunda
deneysel ve niimerik ¢6ziim arasinda fazla bir farkin olmadigi goriilmiis ve tasiyici

parcanin tasariminda yardimci olabilecek gerilme degerleri elde edilmistir[8].

Nurettin Arslan, Mehmet Celik, Nuray Arslan (2002), ortasindaki kare matrisli,
simetrik ve anti simetrik dokuma fiber takviyeli polietilen termoplastik matrisli
kompozit malzemenin elastik-plastik gerilme analizini incelemislerdir. Gerilme analizi
sonlu elemanlar metodu ve birinci dereceden kesme deformasyon teorisi yontemleriyle
incelenmistir. Sonugta kare deligin kenarlarinda gerilmelerin en yiiksek seviyeye ¢iktigi

gozlemlenmistir[9].

Ramazan Karakuzu, Ziileyha Aslan, Buket Okutan (2004) yaptiklar1 calismada
orgii celik fiber takviyeli termoplastik matrisli laminerli kompozit plakalarda diizgiin
dagilmis enine yiik altindaki elasto-plastik gerilme analizini ve artik gerilmeleri sayisal
metot ile incelemislerdir. Sonlu elemanlar analizinde ANSYS sonlu elemanlar analiz
program1 kullamilmis ve sekiz diigiimlii tabakali kabuk elemanlar ¢oziimlemede
kullanilmistir. Simetrik ve anti simetrik tabakali plakalar i¢in basit desteklenmis sinir

kosullar1 ile akma dayanimlar1 ve gerilme yigilmalar grafiklerle gosterilmistir[10].

Arriaga A., Lazkano, J.M., Pagaldai, R., Zaldua M.A., Hernandez, R., Atxurra,
R., Chrysostomou, A., (2007) caligmalarinda iki farkli termoplastik malzemenin sehim
incelemesini deneysel ve ANSYS sonlu elemanlar yontemi ile arastirmiglar ve bu iki

yontemi karsilagtirmiglardir[11].

Prasad, E. N., Loidl, D., Vijayakumar, M., Krommp, K (2004) calismalarinda
devaml fiber takviyeli seramik matrisli kompozit malzemenin oda sicaklifinda ve
yiiksek sicakliklarda, malzemenin yiiksek frekanstaki titresimlere verdigi tepkileri
inceleyerek malzemenin elastik katsayisim  bulmuslar ve bulunan o6zellikleri

degerlendirmislerdir[12].



Song, G., Eang, Y. , Zhou, Y. (2002), arastirmalarinda tungsten matrisli %30
hacim oranh zirkonyum pargacik iceren kompozit malzemenin imalatini
gerceklestirmisler ve bu malzemenin oda sicakliginda ve oda sicakliginin iistiindeki
sicakliklarda termo fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin bulunmasi konusunda

calismiglardir. [13].

Hasan Callioglu, Onur Sayman, Necati Ataberk (2005) calismalarinda, celik
fiber takviyeli simetrik termoplastik, tabakali levhada termal elasto-plastik gerilmeleri
incelemislerdir. Malzemenin gerilme sertlesmesine sahip oldugu varsayilmistir. Degisik
oryantasyon agilarinda Tsai-Hill hasar teorisi kriteri ¢6ziimlemede kullanilmistir.
Yukaridaki ve asagidaki yiizeylere gore +To ve —To, sicaklik dagilimi olarak secilmistir.

[14].

Numan B. Bektas, Onur Sayman (2001) calismalarinda termal yiik altindaki
simetrik capraz kat ve simetrik agili kat termoplastik tabakali levhalarda elasto-plastik
gerilme analizini incelemislerdir. Tabakali kompozit levhalar basit desteklenmis ve
kalinlik boyunca sabit sicaklik degisimine tabii tutulmustur. Termo elasto-plastik
gerilme-sekil degistirme bagintis1 ve sinir kosullan kiiciik plastik deformasyonlar i¢in
analitik ¢oziimde kullamlmistir. Akma kriteri icin Tsai-Hill hasar teoremi

kullanilmastir[ 15].

Yang, Q., Qin, Q. (2003) obeklesmis fiberlerden olusan tek yonlii kompozit
malzemelerde Obek igindeki fiber sayisinin enine yiik altinda ve akma durumunda
malzemedeki elasto-plastik gerilmelere etkileri, mikro mekanik analizle sonlu elemanlar

yontemiyle arastirmiglardir[16].

Biilent Murat I¢ten, Ramazan Karakuzu (2002) pim baglantili karbon epoksi
kompozit levhalada rastgele secilmis oryantasyon acilarinda hasar mukavemeti ve hasar

durumunun modellenmesi ve gerilme analizi incelenmistir.[17].

F. Sen (2006) ac1l1 oryantasyona sahip simetrik ve anti simetrik, celik fiberler ile
takviye edilmis, tabakali ve ortasinda dairesel delik bulunan termoplastik kompozit
plaklarda uniform sicaklik etkisiyle meydana gelen gerilmeler ANSYS sonlu elemanlar

yontemi programi yardimai ile incelenmistir[18].



Camanho ve arkadasi, geometrik parametrelerin, baglanti parametrelerinin ve
malzeme Ozelliklerinin fiber takviyeli plastiklerin iizerinde mekanik olarak tutturulmus

baglantilarin dayanimina etkilerini incelemislerdir.[19]

Chen ve arkadasi, 3 boyutlu ortogonal kompozitlerde, pim yiiklii dayanimlar
tizerindeki takviye tipinin, Orgii yapisinin ve geometrik parametrelerin etkisini

incelemislerdir.[20]

Camanho ve arkadasi, Hashin hasar kriterini kullanilarak, karbon fiber takviyeli
plastiklerde mekanik olarak tutturulmus baglantilarin 3  boyutlu modelinin
olusturulmasin1 ve deneysel sonuclarla karsilagtirilmasiyla ilgili bir calisma

yayimlamislardir.[21]

Aktas ve arkadasi, Tsai-Hill ve fiber ¢eki-basi hasar kriterlerini kullanarak, keyfi
oryantasyona sahip mekanik olarak tutturulmus karbon fiber takviyeli epoksi kompozit

plakalardaki hasar analizini sayisal ve deneysel olarak aragtirmislardir.[22]

Dano ve arkadaslari, baglant1 yeri hasar1 olusana kadar yuva gerilmesi pim yer
degistirmesi egrisinin tahmini i¢in pim yiiklemeli kompozit tabakalarin asamali olarak
hasar analizlerini incelemislerdir. Calismanin amaci; hasar kriterlerinin etkisini,
nonlineer kayma davraniginin mukavemet tahminleri tizerindeki etkisini ve yiik pim yer
degistirme egrisinin etkisini belirlemektir. Yapilan deneylerden su sonuglara varilmistir.
Fiber hasar1 icin maksimum gerilme kriterini kullanmak, kayma gerilmesi sekil
degistirme iliskisi lineer vaziyetteyken, Hashin kriterinden daha da yiiksek ve gercek¢i
mukavemet bulunmasina neden olmustur. Nonlineer kayma gerilmesi-uzama miktari
iligkisini goz oniine alirsak farkli hasar analizlerinin tahminleri ayn1 noktada birlesme
egilimi gostermislerdir. Yari-izotropik [(0/£45/90)3]s tabakalar i¢in karisik hasar kriteri
kullanilirken non-lineer kayma hareketinin dahiliyeti kii¢iik bir fark meydana getirirken;
[(0/90)6]s ve [(£45)6]s tabakalar1 i¢in ise mukavemet tahmininde biiyiik bir artisa sebep
olmustur. Gelistirilmis modelin kullanilmasiyla tahmin edilen hasar mukavemetleri

deneysel verilerin %1 - %15 ini kapsamustir .[23]

Icten ve arkadasi, pim ile yiiklenmis kompozit malzemenin, yiik altinda nasil bir
hasar dayamimi gosterecegini ve hangi hasar sekillerine maruz kalacagim
incelemislerdir. Burada hasar yiikleri ve hasar sekilleri hem niimerik hem de standart

numunelerle deneysel olarak incelemistir. Hasar analizlerinde Hoffman ve Hashin hasar
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kriterleri goz Oniine alinmistir. Ayrica bu calismada fiber yap:1 orgii bicimde standart
olarak iiretilmekte olup, bu 6rgii halindeki karbon epoksi icerisine rasgele yerlestirilerek
incelemeler yapilmistir. Bu arastirmada; W/D oram 2, 3, 4, 5, E/D oram 1, 2, 3, 4, 5 ve
acist ise 0°, 15° 30° 45° degerlerini almaktadir ve bu dogrultuda deneyler ve niimerik
islemler yapilmistir. Bu arastirmadan su sonuglara varilmistir. Yatak dayanimi direkt
olarak geometrik parametrelere baglidir. Yani, E/D ve W/D oranlan arttikga yatak
dayanimu en iist degerine ulagsmaktadir. E/D orami 4 ve 5 oldugu zaman, yatak dayanimi
hemen hemen ayn1 degeri almakta ve hasar olabileceginin en iyisi olmaktadir, fakat E/D
orani 1 oldugu zaman, yatak dayanimi en diisiik degerini almigtir. W/D oran1 2 oldugu
zaman genelde ceki hasari, W/D oram arttig1 zaman ise hasar, kayma veya yatak hasari
halini almigtir. Ayrica yatak dayanimi 0° katman yonlii malzemede en iist degeri alirken
45° katman yonlii malzemede en alt degeri almistir. Yani diger bir deyisle, katman yon

acisi arttikga yatak dayaniminda diisiis goriilmiuistiir [24].

Okutan, geometrik parametrelerin tek pim baglantili ve ¢cok yonlii cam fiber ile
giiclendirilmis epoksiden elde edilmis numunenin hasar dayanimi tizerindeki etkisini
incelemistir. Bu calismada [0/90/0] , [90/0/90] katman yonlii ve tek pim baglantil
kompozit malzemeler kullamlmistir. ilk énce ASTM standartlarina uygun numune ile
malzemenin mekanik 6zellikleri ve dayanimlari bulunmustur. Daha sonra ise niimerik
ve deneysel olarak inceleme yapilip karsilagtirmalar yapilmistir. Yapilan deneyler ve
niimerik ¢aligmalardan sonra su sonuglar ortaya ¢ikmistir. Tek delikli numunelerde net
ceki dayanimi katman yonlerine baglidir. Tek delikli baglantinin kayma performansina
bakildigi zaman, kayma dayaniminin katman yonlerine ve E mesafesine bagli oldugu
goriilmistiir. [90/0/90] i¢in deneysel sonuglara bakildigi zaman, W/D oraninin 2 ve 3
oldugu durumlarda kritik E/D oraninin 4, W/D oranimin 4 oldugu durumlarda ise kritik

E/D oraninin 2 oldugu goriilmiistiir [25].

Okutan ve arkadasi, pim baglantii kompozit malzemenin dayanimini
inceledikleri bir arastirmada, kompozit malzeme bilesenleri olarak E — cam1 ve epoksi
kullanmiglardir. Ayrica iki farkli katman yoniinde ([0,£45], [90,£45]) 20 farkli1 geometri
kullanilmislardir. Numunenin yatak dayaniminin [90,+45] katman yonlerine sahip
numuneden daha yiiksek oldugu ortaya cikmistir. W/D oranin azaldikca pim
yataklarindaki dayaniminda azaldigi goriilmiistiir. Ayni sonu¢ E/D orani i¢in de gegerli

olmustur. [90,£45] icin maksimum dayanim, E/D oraninin 3 veya 3’ ten biiyiik ve W/D
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oraninin da 4 veya 4’ten biiyiik oldugu durumlarda goriilmiistiir. [0,£45] i¢in maksimum
dayanim ise, E/D ve W/D oranlarinin 3 oldugu durumdur. Bu arastirmada, tek delikli
numunenin net gerilim dayaniminin katman yonlerine ve numunenin genisligine bagh
oldugu goriilmiistiir. Ayrica, W/D oranmindaki degisikligin dogurdugu etkiler [0,+45]
katman yOnlii numunede daha belirgin bir sekilde goriilmiistiir. Tek delikli baglantinin
kayma dayanmiminin, E/D oranina bagli olarak katman yonlerine baglh oldugu
goriilmiistiir. Buna bir 6rnek olarak, [0,+45] icin E/D oraninin arttirilmasi ile maksimum
kayma gerilimi %50 kadar azaltilabilmistir, fakat [90,+45] icin ise, E/D oranindaki
degisiklikler dayanimda yaklasik %66 kadar kayba yol agmistir[26].

Akkus, karbon epoksi levha yuvalarinin statik ve dinamik yiik altindaki
mukavemetini incelemistir. Bu caligmada [0/45/-45/90]s ve [90/45/-45/0]s ardisik
yiginli karbon epoksi laminantlar1 iizerindeki statik ve dinamik mukavemet
davraniglarin1 incelemek i¢in pim-baglanti deneyleri yapilmistir. Test sirasinda en iyi
geometriyi elde etmek i¢in kenar uzunlugunun pim capina orami E/D ve numune
genisliginin pim ¢apina oran1t W/D sistematik olarak degistirilmistir. Sonu¢ olarak
dayaniklilik acisindan [90/45/-45/0]s sirasi, [0/45/-45/90]s sirasina gore %12’ ye kadar
daha giiclii oldugu bulunmustur. Buna ek olarak, en iyi geometri E/D 4 ve W/D 4’ te
elde edilmis ve her iki dizilimde de en iist yuva mukavemetleri, bu geometrilerde elde
edilmislerdir. Tiim E/D ve W/D ve y18in dizilimleri karsiliginda E/D ve W/D oranlar1
artarken yorulma dayanimi, statik dayanimin %63‘line kadar azalma gostermistir.
[0/45/-45/90]s ve[90/45/-45/0]s yiginlart i¢in yorulma dayanma limiti, E/D ve W/D
oranlar artarken, azalma gostermistir. Buna ragmen her iki sirali yi§inda, asagi yukarn

ayn1 dayaniklilik sinirini vermistir[27].

Toparli ve Aksoy (1998), dis kemigi kompozit recine yiizeyinin yapistirici
baginin toklugunun giivenilirligi ve gecerliligini kirilma mekanigi acisindan
arastirmiglardir. Iki farkli yapidaki recinenin kirilma toklugu ve kirilma enerjisini ii¢
nokta egme deneyinde yiikleme yapilarak test metoduyla analiz yapmislardir. Sonucta,
cigneme giiclerinin altindaki ¢atlaklarin baslamasi ve ilerlemesinin kirilma toklugu veya
kirilma enerjisi ile izlenebilecegini sOyleyerek, kirilma yiikiiniin baslangictaki catlak
uzunluguna bagl olarak arttigini belirtmislerdir. Ayrica kirilma toklugu degerinin diger

dayanmim parametrelerinden daha iyi gosterge oldugunu ifade etmislerdir[28].



Gogotsi et al. (2002), yaptiklan calismada birkag farkli gesit seramik partikiil
kompozit malzemenin kirilma toklugu degerlerini deneysel metotla elde ederek,
sonuclarin1  yayimlamiglardir. Kirillma toklugu degerlerini belirleyebilmek icin
numunelere {i¢ nokta egme testi uygulanmis sonuglarin gecerliligi agisindan deneyler
bir¢ok sayida tekrarlanmistir. Deneyler oda sicakliginda ve 1400°C sicaklikta yapilmas,
bu sicakliklarda elde edilen kirilma toklugu degerleri makalenin sonunda

yayimlanmistir[29].

Karaaslan, Topuz ve Yildinm (2003), yaptiklar1 ¢aligmada aliiminyum oksit ve
silisyuam  karbiir takviyeli aliiminyum matrisli kompozit malzemelerin mekaniksel
davraniglarini incelemislerdir. Caligmalarinda, aliiminyum matrisli aliiminyum oksit ve
silisyum karbiir takviyeli kompozit malzemeleri toz metaliirjisi yontemiyle tiretmisler
ve farkli hacimlerde aliiminyum oksit ve silisyum karbiir iceren kompozit malzemelerin
mekaniksel 6zelliklerini yorumlamislardir. Arastirmalarindan elde ettikleri sonuglara
gore, diisiik takviye elemanmi iceren aliiminyum matrisli kompozit malzemelerin
mekaniksel ozelliklerini yiiksek takviye elemani icerenlere gore daha iistiin olarak

belirlemislerdir[30].

Hattatoglu, Himslioglu ve Ozel (2003), diisiik sicakliktaki asfalt betonu
kirislerinin kirilma toklugunun sonlu elemanlar yontemi ile tahmin edilmesi iizerine bir
calisgma yapmuslardir. Bu c¢alismada, diisiik sicakliktan dolay1 asfalt kaplamalarda
meydana gelen catlamalarin Lineer Elastik Kirllma Mekanigi (LEKM) kanunlariyla
arastirilabilecegini ortaya koymuslar ve buna bagh olarak asfalt malzemeler icin Omiir

tahmini yapmislardir[31].

Avci, Arikan ve Akdemir (2003), yaptiklari calismada celik fiber takviyeli
polimer kompozitin kirilma davranisini incelemislerdir. Yapilan ¢alismada, c¢elik fiber
takviyeli parcacik dolgulu polimer kompozit kirisler agirlik¢a farkli celik fiber
oranlarinda iiretilmis ve deney icin baslangic catlag acilmistir. Hazirlanan numunelere
iic nokta egme testi uygulanmis ve Mod I’e gore kirilma davranmislari incelenmistir.
Numunelerin gerilme siddet faktorleri baslangic catlak derinligi, komplians ve J-integral
metotlart gibi farkli metotlar kullanilarak hesaplanmis ve sonuglar birbirleriyle

karsilastirilmistir[32].



Avci, Uyaner ve Sahin (2003), yaptiklart calismada cam kumas-polyester
kompozit levhalarda takviye agisinin kirilma davranisina etkilerini deneysel olarak
incelemislerdir. Bu amag¢ icin, ASTM E-399 standardina uygun olarak kompakt cekme
numuneleri hazirlamislar ve bu numunelerle kirilma mekanigi deneyleri yapmislardir.
Yapilan deneyler sonucunda kompozit malzemenin kirilma toklugu degerini
belirlemislerdir. Takviye acist farkli numunelerle deneylere devam etmisler, takviye
acisina baglh olarak elde ettikleri kirilma toklugu sonuglarin1 grafik olarak

yayimlamislardir[33].

Aslantag ve Taggetiren (2003), yaptiklar1 calismada tabakaya bagh catlaklarda
gerilme siddet faktorii degerini sonlu elemanlar analizi ile elde etmislerdir. Yapilan
calismada, yapi, farkli malzemelerden olusmus tabaka bag ile bir araya getirilmis ve
elde edilen numunenin gerilme siddet faktorii degeri sonlu elemanlar metodu ile
belirlenmistir. Analiz i¢in mod I kirillma modeli kabul edilmistir. Her bir tabakanin
homojen, lineer elastik ve izotropik oldugu o©ngoriilmiistiir. Elde edilen sonuglar

makalenin sonunda yayinlanmistir[34].

Karaaslan, Topuz ve Yildinm (2003), yaptiklar1 ¢aligmada aliiminyum oksit ve
silisyuam karbiir takviyeli aliiminyum matrisli kompozit malzemelerin mekaniksel
davraniglar iizerine incelemelerde bulunmuslardir. Yapilan caligmada, aliiminyum oksit
ve silisyum karbiir takviyeli kompozit malzemeler toz metaliirjisi yontemi ile iiretilmis,
elde edilen sonuglar, iiretilen kompozit malzemenin elastisite modiilii ve mikro yapisina
gore yorumlanmistir. Deneylere farkli hacimlerde takviye elemam kullamilarak devam
edilmis ve arastirmada elde edilen sonuglara gore %5 ve %10 takviye elemani iceren
aliminyum matrisli kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri %15 ve %20 takviye

elemani icerenlere gore daha {iistiin olarak belirlenmistir[35].

Yang, Chen, Hu ve Wang (2005), yaptiklart calismada piezoelektrik
seramiklerin kirilma kriteri ve hasar analizi {izerine arastirmalar yapmuslardir.
Calismalarinda piezoelektrik seramiklerin mekaniksel ve elektriksel hasarlarini sonlu
elemanlar yontemi ile incelemisler ve sonuclarini tablo halinde makalenin sonunda
yaymlamislardir. Aragtirmadan elde edilen sonuglara gore, piezoelektrik seramiklerde,
mekaniksel hasar kirilma iizerine elektriksel hasardan ¢ok daha etkili bir rol

oynamaktadir[36].
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Shabana ve Noda (2001), iiretim asamasinda uygulanan sicakliklar nedeniyle
meydana gelen artik gerilmeleri dikkate alarak 1s1l elasto-plastik gerilme analizi

yapmigslardir [37].
Yapict ve Sinan ([30,-30] 2) fiber takviyeli tabakali termoplastik kompozit

levhalarm tek yonde cekmeye maruz kalmasi durumunda delik ¢apina bagli olarak delik

kenar arasinda olusan artik gerilmeleri incelemislerdir[38].

Yazic1 ve Ulkii iki boyutlu rasgele dagili kisa cam elyafi takviyeli polyester
matrisli kompozit plakalarda ¢ekme hizinin kompozit mukavemeti iizerine etkilerini
arastirmiglar ve ¢cekme hizi arttik¢ca kompozit mukavemetinde diisme oldugunu tespit
etmislerdir[39].

0
Sen, acili oryantasyona sahip, simetrik ([60°/—60°]S) ve anti simetrik ([60 /-

0
60 ]2), celik fiberle takviye edilmis, tabakali ve ortasinda dairesel delik bulunan

termoplastik kompozit plaklarda, uniform sicaklik etkisiyle meydana gelen 1s1l

gerilmeleri hesaplamistir[40].

Sayman ve Aksoy, i¢inde bir delik bulunan aliiminyum metal matrisli tabakali
bir kompozit i¢in elastik-plastik gerilme analizini sonlu elemanlar metodu ile
calismiglardir ve uygulanan yiikiin degisimi ile kalinti gerilme ve plastik bolgenin

genislemesini incelemislerdir. [41].

Hwai Chung Wu ve Bin Mu, icginde dairesel bir delik bulunan
izotropik/ortotropik plakalar ve silindirler icin sonlu elemanlar metodu yardimiyla

gerilme yigilmalarini tespit etmis ve geometrinin etkisini incelemislerdir[42].

Arslan ve Kaman, termoplastik matrisli ve ¢apraz takviyeli ¢elik fiber ile takviye
edilmis kompozit malzemelerden imal edilen kanca blogu makara karterinde elasto-

plastik gerilme analizini sonlu elemanlar metodu kullanarak gergeklestirmislerdir[43].

Giir ve arkadaslari, kompozit malzemeden imal edilmis ortasinda dikdortgen
delik bulunan {iiniform cekme yiiklerine maruz, diizlem bir levhada elasto-plastik

gerilme analizini sonlu elemanlar metodu ile gerceklestirmislerdir[44].

Chen ve arkadaslari, BEAM metodu kullanarak delikli tabakalarda iki boyutlu
gerilme analizi yapmis ve sonuglarin sonlu elemanlar metodu ile iyi uyum sagladigini

tespit etmislerdir[45].
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Maa ve Cheng, merkezinde dairesel bir delik bulunan tabakali kompozitin
cekme etkisi altindaki davranisim sonlu elemanlar metodu kullanarak analiz
etmislerdir[46].

Serier ve arkadaslari, merkezinde bir delik bulunan tabakali bir numunede bir
ara ylizey ¢atlaginin davranislarini sonlu elemanlar ile analiz etmislerdir. Ayrica gerilme
yigilma faktoriiniin varyasyonlar1 ve gerilme bdlgeleri, elastisite modiilii oraninin bir

fonksiyonu olarak tespit edilmistir[47].
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

Birbirlerinin zayif yoniinii diizelterek iistiin 6zellikler elde etmek amaciyla bir
araya getirilmis degisik tiir malzemelerden veya fazlardan olusan malzeme sistemine
kompozit malzeme denir. Cam elyafl1 polyester levhalar, ¢elik donatili beton elemanlar,
otomobil lastikleri ve seramik metal karisimi olan sermentler bunlara Ornektir.
Kompozitler ¢cok fazli malzeme sayilirlar. Yapilarinda siirekli bir ana faz ile onun

icinde dagilmis pekistirici bir donati fazi bulunur.
Faz: Bir malzemenin i¢ yap1 yoniinden farkli olan kisimlarina denir.
Bu faz iki tiir bilesimle saglanabilir:
1- Mikroskobik
2- Makroskobik

Mikroskobik bilesim: Ornegin perlit geligi, ferrit ve sementitin mikroskobik
diizeyde homojen karigimlarindan olusur. Tek basina ferrit yumusak ve disiik
mukavemetli olup sert ve gevrek sementit ile birlikte yan yana ince tabakalar halinde
dizilmek suretiyle yiiksek mukavemetli ve yiiksek tokluga sahip perlit celigini

olustururlar.

Makroskobik bilesim: Boyutlar1 0,1 mm' nin iizerinde gozle gériilebilirler.

Sonradan bir araya getirilerek iistiin 6zelliklerdeki kiitleleri olustururlar.

Kompozit malzemeler donatili veya pekistirilmis tiiriine gore ii¢ gruba ayrilir:

Taneli kompozitler Lifli kompozitler Tabakah kompozitler
0.0 N —
oo R —
Loo TN P
G- Qs R —

Lifli ve tabakali kompozitlerin sagladigi 6zelliklerdeki artig, taneli kompozitlere
gore daha yiiksektir. Taneli kompozitler i¢in en 6nemli 6rnek betondur. Sert tanelilerin
stinek bir malzemeyle birlestirilip aglomera haline getirilen kompozitlere diger bir

ornek de asfalt betonudur.
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Asfalt, viskoz ve diisiik mukavemetlidir. Tas ise sert ve gevrektir, kiitle halinde
fazla sekil degistirmeden catlayarak kolayca kirilabilirler. Farkli boyutlardaki kirmatas
ile asfaltin birleserek hem siinek hem de yeterli mukavemetli olan yol kaplamasi

malzemesini olustururlar.

Tungsten karbiir (WC) taneciklerinin Co metali ile yiiksek sicaklikta basing
altinda sinterlenmesi sonucu elde edilen kompozit ¢cok sert olup yiiksek hizli kesme
takimi iiretimine elveriglidir. Uygulamada bunlara SERMET denir. Uygulamada en
onemli kompozitler lifli olanlardir. Liflerin ¢aplan yaklasik O,Imm civarinda olup tek
basina kullanilmazlar. Kalinliklarn1 arttiginda kusur olusma olasiligt nedeniyle
mukavemetleri ¢ok azalir. Bu lifler uygun bir malzemeyle istenen boyutta tasiyict
kiitlelere doniistiiriirler. Bu baglayict malzeme polyester ve epoksidir. Uygulamada
donati malzemesi olarak kullanilan liflerin ¢ogu kuvvetli kovalent baga sahiptir. Aym
amagla kullanilan metal liflerin mukavemeti de soguk ¢ekme ile artirllmaktadir. Lifler
yonlenmis veya rasgele dagilmis olabilir. Yonlenmis lifler dogrultusunda mukavemet
dogal olarak yanal dogrultudan ¢ok daha biiyiik olur. Pekistirici liflerin miktar1 artikca
kompozitin mukavemeti de yiikselir. Yonlenmis liflerde bu oran hacmin %80, rasgele

yonlenmislerde ise %40-50 arasinda kalir.

Cam lifli polyesterlerin mukavemeti ve elastisite modiili diisiiktiir. Ancak
digerlerine gore daha ucuz ve kolay uygulandigindan deniz tekneleri, oto, spor

malzemeleri ve yap1 elemanlari iiretiminde ¢ok yaygin olarak kullanilir.

3.1.Kompozit Malzeme Tiirleri
1. Polimer Kompozitler
2. Metal Kompozitler
3. Seramik Kompozitler
3.1.1.Polimer Kompozitler:

Liflerle pekistirilmis polimer kompozitler endiistride ¢cok genis kullanma alanina

sahiptir. Pekistirici olarak cam, karbon, kevlar ve boron lifleri kullanilir.

14



Tablo. 1. Pekistirici Liflerin Ozellikleri Tabloda Verilmistir

Ozgiil agirhik gr/ | Cekme mukavemeti Elastisite modiilii
Malzeme 3 5 5
cm N/ mm N/ mm
Cam lifi 2,54 2410 70000
Karbon lifi 1,75 3100 220000
Kevlar lifi 1,46 3600 124000

Polimer kompozitlerde kullanilan en 6nemli baglayici malzeme polyester ve
epoksidir. Pekistirici liflerin miktar1 arttikca kompozitin mukavemeti yiikselir. Polimer
kompozitlerin en 6nemli Ozellikleri yiiksek 0zgiill mukavemet (mukavemet/ 6zgiil
agirhk) ve oOzgiil elastisite modiilidiir. Dolayisiyla bu ozelliklerden dolay1 diger
malzemelere iistiin durumundadirlar. Ornegin yiiksek mukavemetli celiklerde 6zgiil
mukavemetin 110 N.m / gr olmasina karsin cam lifi — polyesterlerde 620 N.m/gr’dur.
Diger taraftan karbon lifi epokside 700 N.m/gr ve kevlar epokside 886 N.m/gr dir.
Diger taraftan karbon liflerinin 6zgiil elastisite modiilii aliiminyumunkinin 5 kati

kadardir. Bu iistiinliiklerinden dolay1 polimer kompozitler ucak ve uzay endiistrisinde

aliminyum alagimlarina tercih edilir.

Tablo.2. Lifli Kompozitlerin Ozellikleri

Ozgiil agirhik Cekme mukavemet | Elastik mukavemet
Malzeme 3 2 2
gr/cm N/mm N/mm
Cam lifi — polyester 1,5-2,1 200 — 340 55000 — 130000
Karbon lifi — epoksi 1,5-1,8 1860 145000
Kevlar — epoksi 2,36 2240 76000
Boron lifi - epoksi 1,4 1240 176000

3.1.2.Metal Kompozitler (Metal Matrisli Birlesik Malzemeler MMC) :

Bir metalik fazin bazi takviye malzemeleri ile eritme vakum emdirme, sicak

presleme ve difiizyon kaynag gibi ileri teknikler uygulanarak MMC’ ler elde edilirler.
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MMC’ ler daha ¢ok uzay ve havacilik alanlarinda, mesela uzay teleskopu, platform
tasiyici parcalar, uzay haberlesme cihazlarinin reflektor ve destek parcalan vs. yerlerde

kullanilir.

3.1.3.Seramik Kompozitler (Seramik Matrisli Birlesik Malzemeler CMC) :

Bu amacgla yapisal ve fonksiyonel nitelikli yiiksek teknoloji seramikleri
kullanilmaktadir. Baslicalar1 Al,Os, SIC, SisNy, B4C, CbN, TiC, TiB, TIN, AIN’ dir. Bu
bilesikler degisik yapilarda olup amaca goére bir yada bir kac¢i beraber kullanilarak
CMC’ ler elde edilir. Sandvi¢ zirhlar, ¢esitli askeri amacli parcalar imali ile uzay

araglari bu {iiriinlerin baslica kullanim yerleridir.
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4. KOMPOZIT MALZEMELERIN MEKANIiK DAVRANISI

Kompozitlerde lifler kuvvet yoniine paralel veya dik yonde veyahut rastgele
dagilmig durumda bulunurlar. Lifler yonlenmis durumda iken kompozit biiyiik olciide

anizotrop olur. Lifler rastgele dagitilmis ise diizlemsel boyutta izotrop olurlar.

Liflerle kuvvet birbirine paralel ise liflerle matris ayn1 miktarda sekil degistirir.
Buna es sekil degistirme hali denir. Matrisin elastisite modiilii E,,, liflerin elastisite
modiilii Ef ve liflerin hacimsel oran1 V¢ ise kompozitin paralel dogrultudaki bileske

elastisite modiilu ;

Ex =E¢. Vi + V¢ (I- Ep) olur. “4.1)
tE tE
07053 1
P P Ortalama deger
(a) (b) ()

a) Ek sekil degistirme hali (Paralel lifler)
b) Es gerilme hali (Dik lifler)

¢) Elastisite modiiliiniin kompozitin bilesim oram ile degisimi (Rastgele

lifler)

Kompozit malzemelerin cekme mukavemetleri liflerin kopmasiyla sona erer. En

uygun kompozit yapisinda lifler kuvvet dogrultusunda paraleldir.

Liflerin kuvvet yoniine dik oldugu hallerde makro ile lifler aym yiikii tagir. Eg

gerilme hali bilinen bu yiikleme karsisinda kompozitin elastisite modiilii;

En Ef

Ey =
Enm Vi+ (1= V) E (4.2)

Kompozit malzemenin ¢ekme mukavemeti liflerin kopmasi ile sona erer. En

uygun kompozit yapisinda lifler kuvvet dogrultusuna paraleldir. E; , Ty liflerin ¢ekme
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mukavemeti, Ty, liflerin koptugu andaki sekil degistirme i¢in matristeki gerilme ve Vg

liflerin hacimsel orani ile kompozitin cekme mukavemeti.

Te=T¢ V¢ + (1 - Vf) Tw olur. (43)

5. KOMPOZIT MALZEMELERIN OZELLIiKLERI

5.1.Hafiflik:

Polimer kompozitler genelde 1,5 — 2 gr / cm’ yogunlugundadir. Metal
kompozitler, 2,5 — 4,5 gr / cm’ olmakla beraber 6zellerde sigcrama goriilebilir. Seramik

kompozitler ise ikisi arasindadir.
5.2. Rijitlik Ve Boyut Kararsizlig::

Genlesme katsayilar1 nispeten diisiikk olup sert, saglam bir yap1 ve biiyiik bir

boyut kararlilig1 gosterir.
5.3. Yiiksek Mekanik Ozellikler:
Cekme, basma, darbe, yorulma dayanimlari ¢cok yiiksektir.
5.4.Yiiksek Kimyasal Direnc:

Kompozitler bir¢cok kimyasal maddelere, bu arada asitler, alkaliler, ¢oziiciiler ve
acik hava sartlarina karsi son derece direng gosterirler. Kimya tesisleri icin cok

kullanilan malzemelerdir.
5.5.Yiiksek Is1 Dayamimu:
Kompozitlerin 1s1 dayanimi siradan plastiklere gore yiiksektir.
5.6.Elektriksel Ozellikler:

Elektriksel ozellikler kompozitlerde istege gore ayarlanabilir. Metal Matrisli

Birlesik Malzemeler (MMC)' ler iletkendir.
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6. KOMPOZIT MALZEMELERIN SINIFLANDIRILMASI:

Yapilarinda c¢ok sayida farkli malzeme kullanilabilen kompozitlerin
gruplandirilmasinda kesin sinirlar ¢izmek miimkiin olmamakla birlikte, yapidaki
malzemelerin formuna gore bir siniflama yapmak miimkiindiir. Bu siniflama sekli

asagida verilmektedir.

(a) (b)

Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi
a. Elyafli kompozitler

b. Parcacikli kompozitler

c. Tabakal1 kompozitler

d. Karma kompozitler

a) Elyafli kompozitler: Bu kompozit tipi ince elyaflarin matris yapida yer
almasiyla meydana gelmistir. Elyaflarin matris i¢indeki yerlesimi kompozit yapinin
mukavemetini etkileyen 6nemli bir unsurdur. Uzun elyaflarin matris i¢inde birbirlerine
paralel sekilde yerlestirilmeleri ile elyaflar dogrultusunda yiiksek mukavemet
saglanirken, elyaflara dik dogrultuda oldukg¢a diisiik mukavemet elde edilir, iki boyutlu
yerlestirilmis elyaf takviyelerle her iki yonde de esit mukavemet saglanirken, matris
yapisinda homojen dagilmis kisa elyaflarla ise izotrop bir yap1 olusturmak miimkiindiir.
Elyaflarin mukavemeti kompozit yapinin mukavemeti agisindan ¢cok onemlidir. Ayrica,
elyaflarin uzunluk/cap orami arttikca matris tarafindan elyaflara iletilen yiik miktar

artmaktadir. Elyaf yapinin hatasiz olmasi da mukavemet agisindan ¢ok dnemlidir.

Kompozit yapinin mukavemetinde 6nemli olan diger bir unsur ise elyaf matris
arasindaki bagin yapisidir. Matris yapida bosluklar so6z konusu ise elyaflarla temas
azalacaktir. Nem absorbsiyonu da elyaf ile matris arasindaki bagi bozan olumsuz bir
ozelliktir.

19



b) Parcacikhh kompozitler: Bir matris malzeme icinde baska bir malzemenin
parcaciklar halinde bulunmast ile elde edilirler. izotrop yapilardir. Yapinin mukavemeti
parcaciklarin sertligine baglidir. En yaygin tip plastik matris i¢inde yer alan metal
parcaciklardir. Metal parcaciklar 1s1l ve elektriksel iletkenlik saglar. Metal matris icinde
seramik parcaciklar iceren yapilarin, sertlikleri ve yiiksek sicaklik dayanimlar

yiiksektir. Ugak motor pargalariin iiretiminde tercih edilmektedirler.

c¢) Tabakali kompozitler: Tabakali kompozit yapi, en eski ve en yaygin
kullanim alanina sahip olan tiptir. Farkli elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi
ile ¢ok yiiksek mukavemet degerleri elde edilir. Isiya ve neme dayanikli yapilardir.
Metallere gore hafif ve aym zamanda mukavemetli olmalar nedeniyle tercih edilen
malzemelerdir. Siirekli elyaf takviyeli tabakali kompozitler ucak yapilarinda, kanat ve

kuyruk grubunda yiizey kaplama malzemesi olarak ¢cok yaygin bir kullanima sahiptirler.

Ayrica, ugak yapilarinda yaygin bir kullanim alam olan sandvi¢ yapilar da
tabakali kompozit malzeme Ornegidirler. Sandvi¢ yapilar, yiikk tagimayarak sadece
izolasyon ozelligine sahip olan diisiikk yogunluklu bir cekirdek malzemenin alt ve {ist

yiizeylerine mukavemetli levhalarin yapistirilmast ile elde edilirler.

d) Karma (Hibrid) kompozitler: Ayn1 kompozit yapida iki yada daha fazla
elyaf cesidinin bulunmasi olasidir. Bu tip kompozitlere hibrid kompozitler denir. Bu
alan yeni tip kompozitlerin gelistirilmesine uygun bir alandir. Ornegin, kevlar ucuz ve
tok bir elyaftir ancak basma mukavemeti diisiiktiir. Grafit ise diisiik tokluga sahip,
pahali ancak iyi basma mukavemeti olan bir elyaftir. Bu iki elyafin kompozit yapisinda
hibrid kompozitin toklugu grafit kompozitten iyi, maliyeti diisiilk ve basma mukavemeti

de kevlar elyafli kompozitten daha yiiksek olmaktadir.

7. KOMPOZIT MALZEME YAPIMINDA TEMEL MADDELER
7.1.Matris Malzemeleri:

Kompozit yapilarda matrisin iic temel fonksiyonu vardir. Bunlar, elyaflar bir
arada tutmak, yiikii elyaflara dagitmak ve elyaflar1 gevresel etkilerden korumaktir. Ideal
bir matris malzemesi baglangicta diisiik viskoziteli bir yapida iken daha sonra elyaflar

saglam ve uygun bir sekilde cevreleyebilecek kati1 forma kolaylikla gecebilmelidir.
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Kompozit yapilarda yiikii tagiyan elyaflarin fonksiyonlarini yerine getirmeleri
acisindan matrisin mekanik 6zelliklerinin rolii ¢ok biiyiiktiir. Ornegin matris malzemesi
olmaksizin bir elyaf demeti diisiiniildiigiinde yiik bir yada birka¢ elyaf tarafindan
tasinacaktir. Matrisin varligi ise yiikiin tiim elyaflara esit olarak dagilimim
saglayacaktir. Kesme yiikil altindaki bir gerilmeye dayanim, elyaflarla matris arasinda
iyl bir yapisma ve matrisin yiiksek kesme mukavemeti 6zelliklerini gerektirir. Elyaf
yonlenmelerine dik dogrultuda, matrisin mekanik ozellikleri ve elyaf ile matris
arasindaki bag kuvvetleri, kompozit yapinin mukavemetini belirleyici Onemli
hususlardir. Matris elyafa gore daha zayif ve daha esnektir. Bu 6zellik kompozit

yapilarin tasariminda dikkat edilmesi gereken bir husustur.

Matrisin kesme mukavemeti ve matris ile elyaf aras1 bag kuvvetleri ¢ok yiiksek
ise elyaf yada matriste olusacak bir catlagin yon degistirmeksizin ilerlemesi
miimkiindiir. Bu durumda kompozit gevrek bir malzeme gibi davrandigindan kopma
yiizeyi temiz ve parlak bir yap1 gosterir. Eger bag mukavemeti ¢ok diisiikse elyaflar
bosluktaki bir elyaf demeti gibi davranir ve kompozit zayiflar. Orta seviyede bir bag
mukavemetinde ise elyaf veya matristen baslayan enlemesine dogrultuda bir ¢atlak
elyaf/matris ara yiizeyine doniip elyaf dogrultusunda ilerleyebilir. Bu durumda

kompozit silnek malzemelerin kopmasi gibi lifli bir ylizey sergiler.
7. 1.1. Recineler ve Ozellikleri:

a) Epoksi Recineleri: Epoksi recineleri bifenol A ile epiklorhidridin reaksiyon
iriinii olup sertlestirici (katalist) ile karistirildiginda adi sicaklikta veya firinlama ile (70
— 90 derece) bir sonucu belli bir siirede sertlesir ve bir plastik goriiniimii alir. Onemli
ozellikleri olarak sivi, viskoz sivi veya kati hallerde bulunabilmeleri, elektrik, 1s1,
kimyasal direngleri ile mekanik 6zelliklerinin yiiksek olmasi, hava sartlarindan

etkilenmemeleridir. Depolanma siireleri oda sicakliginda 24 aydir.

b) Polyesterler: Dibazik asitlerle gliserin, glikol gibi polialkollerin
reaksiyonundan elde edilirler. Kat1, s1v1 termostat, termoplast gibi tiirlerde bulunur. Sivi
polyesterler, katalist ve hizlandiric1 kullanilarak kiir edilirler. Sert, kimyasal maddelere
ve hava sartlarina direnci cok yiiksektir. Kati polyesterler (LPET gibi) darbe

dayanimlidir.
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¢) Uretan Recineleri: Bir izosiyanatla bir polialkoliin oda sicakliginda katilma
polimerizasyonu ile elde edilen iiretanlar daha ¢ok kopiik lastik (esnek ve rijit)

yapiminda kullanilirlar. Kimyasal direnci iyidir. Yazilim 6zellikleri yiiksektir.

d) Fenolik Recineler: Fenol formaldehit kondenzasyon iiriinii olup, bu ham
maddelerin bazen tiirevlerinde kullanilmaktadir. Kat1 ve siv1 tiirleri vardir. Yurdumuzda

s1v1 regine iiretimi vardir.
7.2. Elyaf Cesitleri Ve Ozellikleri:

Matris malzeme iginde yer alan elyaf takviyeler kompozit yapinin temel
mukavemet elemanlaridir. Diisiik yogunluklarinin yan1 sira yiiksek elastisite modiiliine
ve sertlige sahip olan elyaflar kimyasal korozyona da direnclidir. Giiniimiizde kompozit
yapilarda kullanilan en 6nemli takviye malzemeleri siirekli elyaflardir. Bu elyaflar
ozellikle modern kompozitlerin olusturulmasinda énemli bir yer tutarlar. Cam elyaflar
teknolojide kullanilan en eski elyaf tipleridir. Son yillarda gelistirilmis olan bor, karbon,
silisyum karbiir ve aramid elyaflar ise gelismis kompozit yapilarda kullanilan elyaf
tipleridir. Elyaflarin ince ¢apli olarak iiretilmeleri ile biiyiik kiitlesel yapilara oranla
yapisal hata olasiliklar1 en aza indirilmistir. Bu nedenle iistiin mekanik o6zellikler
gosterirler. Ayrica, elyaflarin yiikksek performansh miihendislik malzemeleri olmalarinin

nedenleri agagida verilen 6zelliklere de baglidir.

1. Ustiin mikroyapisal 6zellikler, tane boyutlarimin kiigiik olusu ve kiiciik capta

tiretilmeleri.

2. Boy/cap oram arttikca matris malzeme tarafindan elyaflara iletilen yiik

miktarinin artmasi.
3. Elastisite modiiliiniin ¢ok yiiksek olmasi.
7.2.1. Cam Elyaflar:

Cam elyaflar, siradan bir sise camindan yiiksek safliktaki kuartz camina kadar
pek cok tipte imal edilirler. Cam amorf bir malzemedir ve polimerik yapidadir. Ug
boyutlu molekiiler yapida, bir silisyum atomu dort oksijen atomu ile cevrilmistir.
Silisyum metalik olmayan hafif bir malzemedir, dogada genellikle oksijenle birlikte

silis (Si0,) seklinde
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bulunur. Cam imali i¢in silis kumu, katki malzemeleri ile birlikte kuru halde iken 1260

°C civarina 1sitilir ve sogumaya birakildiginda sert bir yapi elde edilir.
Cam Elyaflarin Baz1 Ozellikleri Asagidaki Gibi Ozetlenebilir

1. Cekme mukavemeti yiiksektir, birim agirlik bagina mukavemeti celiginkinden

yiiksektir.
2. Is1l direngleri diisiiktiir. Yanmazlar, ancak yiiksek sicaklikta yumusarlar.
3. Kimyasal malzemelere kars1 direnglidirler.

4. Nem absorbe etme 6zellikleri yoktur, ancak cam elyafli kompozitlerde matris
ile cam elyaf arasinda nemin etkisi ile bir ¢oziilme olabilir. Ozel elyaf kaplama islemleri

ile bu etki ortadan kaldirilabilir.

5. Elektrigi iletmezler. Bu 6zellik sayesinde elektriksel yalittmin 6nem kazandigi

durumlarda cam elyafli kompozitlerin kullanilmasina imkan tanirlar.

Cam elyaf imalinde silis kumuna cesitli katki malzemeleri eklendiginde yap1 bu

malzemelerin etkisi ile farkli 6zellikler kazanir. Dort farkh tipte cam elyaf mevcuttur.

1). A (Alkali) Camu: A cami yiiksek oranda alkali iceren bir camdir. Bu nedenle

elektriksel yalitkanlik 6zelligi kotiidiir. Kimyasal direnci yiiksek, en yaygin cam tipidir.
2). C (Korozyon) Cam: Kimyasal ¢ozeltilere direnci ¢ok yiiksektir.

3). E(Elektrik) Camm: Diisiik alkali oran1 nedeniyle elektriksel yalitkanlig1 diger
cam tiplerine gore cok iyidir. Mukavemeti oldukg¢a yiiksektir. Suya kars1 direnci de
olduk¢a iyidir. Nemli ortamlar icin gelistirilen kompozitlerde genellikle E cam

kullanilir.

4). S(Mukavemet) Cam: Yiiksek mukavemetli bir camdir. Cekme mukavemeti
E cammna oranla %33 daha yiiksektir. Ayrica yiiksek sicakliklarda olduk¢a iyi bir
yorulma direncine sahiptir. Bu 6zellikleri nedeniyle havacilikta ve uzay endiistrisinde

tercih edilir. Cam elyaflar genellikle plastik veya epoksi recinelerle kullanilirlar.
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Tablo 3. Cam Elyaflarin Mekanik Ozellikleri ve Bilesimleri

Ozellikler Cam Tipi

A C E S
Ozgiil agirlik (gr/cm3) 2.50 2.49 2.54 2.48
Elastik modiil (GPa) - 69.0 72.4 85.5
Cekme mukavemeti(MPa) 3033.0 3033.0 3448.0 4585.0
Is1l genlesme katsayisi 8.6 7.2 5.0 5.6
Yumugama sicakligi (°C) 727.0 749.0 841.0 970.0
Katki Malzemeleri (%)
Si0, 72.0 64.4 52.4 64.4
AlLOs, Fe,05 0.6 4.1 14.4 25.0
CaO 10.0 13.4 17.2 -
MgO 2.5 33 4.6 10.3
Na,0, K,O 14.2 9.6 0.8 0.3
B,03 - 4.7 10.6 -
BaO - 0.9 - -

7.2.2. Bor Elyaflar:

Bor elyaflar aslinda kendi iglerinde kompozit yapidadirlar. Cekirdek olarak
adlandirilan ince bir flamanin iizerine bor kaplanarak imal edilirler. Cekirdek genellikle

tungstendir. Karbon ¢ekirdek de kullanilabilir ancak bu yeni bir uygulamadir.

Bor-Tungsten elyaflar, sicak tungsten flamanin hidrojen ve bortrikloriir (BC13)
gazindan gegirilmesi ile tiretilirler. Boylece Tungsten flamanin disinda bor plaka olusur.
Bor elyaflar degisik caplarda iiretilebilirler (0.05mm ila 0.2mm). Tungsten ¢ekirdek ise
daima 0.01 mm capinda iiretilir. Bor elyaflar yliksek cekme mukavemetine ve elastik
modiile sahiptirler. Cekme mukavemetleri 2758 MPa ila 3447 MPa'dir. Elastisite
modiilii ise 400 GPa'dir. Bu deger S caminin elastisite modiiliinden bes kat fazladir.
Ustiin mekanik 6zelliklere sahip olan bor elyaflar, ucak yapilarinda kullanilmak iizere
gelistirilmislerdir. Ancak, maliyetlerinin cok yiiksek olmasi1 nedeniyle, son yillarda
yerlerini karbon elyaflara birakmislardir. Bor elyaflarin Silisyum Karbiir (SiC) veya Bor
Karbiir (B4C) kaplanmasiyla yiiksek sicakliklara dayanimi artar. Ozellikle bor karbiir
kaplanmasi ile ¢cekme mukavemeti 6nemli Olgiide artirilabilir. Bor elyaflarin erime

sicakliklar1 2040°C civarindadir.
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7.2.3. Silisyum Karbiir Elyaflar:

Bor gibi, Silisyum karbiiriin tungsten cekirdek iizerine kaplanmasi ile elde
edilirler. 0.1 mm ila 0.14 mm caplarinda iiretilirler. Yiiksek sicakliklardaki 6zellikleri
bor elyaflardan daha iyidir. Silisyum karbiir elyaf 1370°C' de mukavemetinin sadece
%30nu kaybeder. Bor elyaf icin bu sicaklik 640 °C’ dir. Bu elyaflar genellikle
Titanyum matrisle kullanilirlar. Jet motor pargalarinda Titanyum, Aliiminyum ve
Vanadyum alasiml matris ile kullanilirlar. Ancak Silisyum karbiir elyaflar Bor elyaflara
gore daha yiiksek yogunluga sahiptirler. Silisyum karbiiriin karbon cekirdek iizerine

kaplanmasi ile iiretilen elyaflarin yogunlugu diisiiktiir.
7.2.4. Aliimina Elyaflar:

Aliimina, Aliiminyum oksittir (A1,03). Elyaf formundaki aliimina, 0.02 mm
capindaki aliimina flamanin Silisyum dioksit (SiO;) kaplanmasi ile elde edilir. Aliimina
elyaflarin ¢cekme mukavemetleri yeterince yiiksek degildir, ancak basma mukavemetleri
yiiksektir. Ornegin, aliimina epoksi kompozitlerin basma mukavemetleri 2275 ila 2413
MPa'dir. Ayrica, yiiksek sicaklik dayanimlart nedeniyle ucak motorlarinda

kullamilmaktadirlar.
7.2.5. Grafit (Karbon) Elyaflar:

Karbon, yogunlugu 2.268 gr/cm3 olan kristal yapida bir malzemedir. Karbon
elyaflar cam elyaflardan daha sonra gelisen ve ¢ok yaygin olarak kullanilan bir elyaf
grubudur. Hem karbon hem de grafit elyaflar ayn1 esasli malzemeden iiretilirler. Bu
malzemeler hammadde olarak bilinirler. Karbon elyaflarin iiretiminde {i¢ adet
hammadde mevcuttur. Bunlardan ilki rayondur (suni ipek). Bu hammadde inert bir
atmosferde 1000 — 3000 °C civarina 1sitilir ve ayn1 zamanda ¢ekme kuvveti uygulanir.
Bu islem mukavemet ve tokluk saglar. Ancak yiiksek maliyet nedeniyle rayon elyaflar

uygun degildirler.

Elyaf imalatinda genellikle rayonun yerine poliakrilonitril (PAN) kullanilir.
PAN bazl elyaflar 2413 ila 3102 MPa degerinde ¢ekme mukavemetine sahiptirler ve
maliyetleri duigiiktiir. Petroliin rafinesi ile elde edilen zift bazli elyaflar ise 2069 MPa
degerinde ¢ekme mukavemetine sahiptirler. Mekanik ozellikleri PAN bazh elyaflar

kadar iyi degildir ancak maliyetleri diisiiktiir.

25



Tablo 4. Karbon Ve Grafit Elyaflarin Karsilastirilmasi

Ozellik Grafit Karbon
Saflik (%) 99 93-95
Islem Sicakligi (°C) > 1700 < 1700

Elastisite Modiilii
(GPa)

>345 <345

Karbon elyaflarin en 6nemli ozellikleri diisiik yogunlugun yani sira yiiksek
mukavemet ve tokluk degerleridir. Karbon elyaflar, nemden etkilenmezler ve siiriinme
mukavemetleri ¢ok yiiksektir. Asinma ve yorulma mukavemetleri oldukca iyidir. Bu
nedenle askeri ve sivil ugak yapilarinda yaygin bir kullanim alanina sahiptirler. Karbon
elyaflar ¢esitli plastik matrislerle ve en yaygin olarak epoksi recginelerle kullanilirlar.

Ayrica karbon elyaflar aliminyum, magnezyum gibi metal matrislerle de kullanilirlar.
7.2.6. Aramid Elyaflar:

Aramid "aromatik polyamid" in kisaltilmis adidir. Polyamidler uzun zincirli
polimerlerdir, aramidin molekiiler yapisinda alt1 karbon atomu birbirine hidrojen atomu
ile baglanmislardir. Iki farkli tip aramid elyaf mevcuttur. Bunlar Du Pont firmasi
tarafindan gelistirilen Kevlar 29 ve Kevlar 49'dur. Aramidin mekanik 6zellikleri grafit
elyaflarda oldugu gibi elyaf ekseni dogrultusunda cok iyi iken elyaflara dik dogrultuda
cok zayiftir. Aramid elyaflar diisiik agirhik, yiiksek ¢ekme mukavemeti ve diisiik
maliyet 6zelliklerine sahiptir. Darbe direnci yiiksektir, gevrekligi grafitin gevrekliginin
yaris1 kadardir. Bu nedenle kolay sekil verilebilir. Dogal kimyasallara direng¢lidir ancak

asit ve alkalilerden etkilenir.

Her iki kevlarda 2344 MPa degerinde cekme mukavemetine sahiptir ve kopma
uzamas1 %1.8'dir. Kevlar 49' un elastik modiilii kevlar 29' unkinden iki kat fazladir.
Kevlar elyafin yogunlugu cam ve grafit elyaflarin yogunluklarindan daha diisiiktiir.
Kevlar49/Epoksi kompozitlerinin darbe mukavemeti grafit epoksi kompozitlere oranla

yedi kat, bor/epoksi kompozitlere oranla dort kat daha iyidir. Ucak yapilarinda, diisiik
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basma mukavemetleri nedeniyle, karbon elyaflarla birlikte hibrid kompozit olarak,
kumanda yiizeylerinde kullanilmaktadirlar. Aramid elyaflar elektriksel iletkenlige sahip
degildirler. Basma mukavemetlerinin iyi olmamasinin yam sira kevlar epoksi
kompozitlerinin nem absorbe etme Ozellikleri kotidir. Sekilde farkli elyaf
malzemelerin ve epoksi matrisin gerilme-uzama diyagrami verilmistir. Cizelgede ise
farkli elyaf malzemelerin epoksi matris ile olugturdugu yari mamul tabaka maliyetleri, E

caminin maliyeti baz alinarak verilmektedir.

Kopma Uzamasi (%)

4000 Keviar
E=131 000 MPa S Cami
E=82 740 MPa

3500 Bor
E=379 220 MPa

Karbon HT

3000 E=262 000 MPa

2500| Karbon HM
413 700 MPa

Gekme Gerilmesi (MPa)

2000
€ Camu
E=68 950 MPa

1500

1000

Epoksi
500 E=3 447 MPa
o] 1 2 3 4

Sekil 1. Elyaf ve Matris Malzemelerin Gerilme Uzama Diyagrami

Tablo 5. Farkli Elyaflardan Olusan Kompozitlerin Birim Maliyetleri

Kompozit Maliyet
E Cami/Epoksi 1

S Cami/Epoksi 4-8
Kevlar/Epoksi 15-40
Karbon(HT)/Epoksi 30-60
Karbon(HM)/Epoksi 80-120
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8. KOMPOZIT MALZEMELERIN KULLANIMI
8.1. Giinliik Ve Ticari Hayatta Kullanim:

Bu amacla, yaygin sekilde cam elyafi, cam, kece ve cam dokuma ile polyester
recineden yapilan cesitli tiriinler kullanilmaktadir. Cam elyaf oram1 % 30— 40 arasidir.
Cay tepsisi, masa—sandalye, depo, kiivet, tekne, bot ve otomotiv sanayi bu
kompozitlerin uygulama ornekleridir. Ayrica formika, baskili devre plakasi, elektrikci
fiberleri, spor malzemeleri ve arac sarji atlama siriklari, kaynak takimi, tenis raketi,

yaris kanolar1 degisik birlesik malzemelerden yapilan iiriinlerdir.
8.2. Uzay Ve Havacilik Sanayisinde:

Birlesik malzemelerin uzay ve havacilik sanayinde kullanimi basta hafiflik ve
saglamlik nitelikleri sayesindedir. Amac¢ daha az yakit harcamak, daha yiiksek hiza
ulasmak ve verimliligi saglamaktir. Bu kullanimda sadece maddi kazang diisiiniilmeyip
stratejik performanslarda dikkate alinmustir. Ozellikle titresim, yorulma ve 1s1 dayanimi
gibi nitelikler uzay ve havacilik sanayinde birlesik malzemelerin 6nde gelen

avantajlandir.

Birlesik malzemeler, degerli niteliklerden dolay1 uzay ve havacilik araglarinda
gittikce daha fazla kullanilmaktadir. Bugiin bir av bombardiman ugaginda birlesik
malzeme kullanimi toplam ucak agirliginin yarisina ulasmis bulunmaktadir. Bu sayede
bor karbiir, silisyum karbiir, aliimina karbon, cam ve kevlar elyafi degisik recinelerle

degisik birlesik malzemeler yapiminda kullanilmaktadir.
8.3. Silah, Roket Ve Diger Miithimmat Sanayisinde:

Birlesik malzemelerin silah iiretimi de kullanim1 pek yaygin olmamakla beraber
3000 bara kadar dayanabilen 60 ve 81 mm gibi kiiciik ¢apli havanlar icin bazi
calismalar olmustur. Bu silahlar hafiflii nedeniyle piyadenin savas performansini

artirict niteliktedir.

Roket iiretiminde birlesik malzemelerin rolii oldukga biiyiiktiir. Ornek olarak
M?72 de motor lanceri cam elyafi ve epoksiden, Apilasta ve diger tanksavar roketlerde
govde kismen kevlar ve epoksiden, M77 MLRS de lille (nozzle) karbon birlesik

malzemesinden yapilmaktadir.
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Miihimmat iiretiminde de birlesik malzemeler kismen kullanilmaktadir. M19
A/T mayininda gévde ABS recine ve cam elyaf parcaciklarindan, bu mayna ait kiiciik
ve biiyiik belleville yaylar1 cam doku ve fenolik regineden yapilmislardir. 155mm lik
ICM mithimmati govdelerinde cam elyafi epoksi sargt vardir. Migfer konusunda kevlar

ve degisik recineler kullanilmaktadir.

Kursun gecirmez yeleklerde giiniimiizde bitisli kevlardan, balistik testler i¢in
zith levhalarn cam ve fenolik regineler imal edilmektedir ve tasarim alternatiflerinin
bulunmasiyla git gide artacak ve bir¢ok avantajlariyla insanligin hizmetine verilmis

olacaktir.
9. ELYAF TAKVIYELi KARMA MALZEMELERIN MEKANIGi

Uygulanan dis yiiklere kars1 bir cismin gosterdigi tepki mekanik davranis olarak
adlandirilir. Bu davramisin biciminde mekanik ozelligi tayin edilir. Bu nedenle
bilesenlerin gerilme ve uzama analizi onemlidir. Polimerler visko-elastik oldugu i¢in de
deformasyon sicaklik, yiik altinda zaman gibi faktorlere baglidir. Bu malzemenin
‘stiriinmesi’ olarak bilinir ve sabit uzamaya karsilik zamana bagimli gerilme ise

(o),uzama (g) ve zaman (t)’nin fonksiyonu olarak su sekilde gosterilir.
G=f(gt) .1

Bu esitlik, verilen zaman aralii i¢in gerilmenin dogrudan zamanla orantili
olacagim ifade eder. Tasarim sirasinda en 6nemli kriterlerden birisi, kompozitin kendisi

ve bilesenlerinin mekanik 6zelliklerinin dikkate alinmasidir.

1- Takviye dogrultusundaki elastiklik modiiliiniin hesaplanmasi

Fiber Matris
1 {|_ erﬂ

Sekil 2. Fibere Paralel Yonde Cekme Yiikiine Maruz Karma Malzeme Modeli
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Yiik uygulandiginda fiber, matris ve karma malzeme ayn1 miktarda uzayacagindan,

boyca uzama orani (¢);
£,=€=¢_ 9.2)

k=karma (kompozit) malzeme, f=fiber, m=matris ve karma malzemenin tasidig1 yiik (P)

ise;
P=P;+ P, 9.3)

Ook.A=07.Ar+0,. A 9.4)

ifadesi yazilabilir. Burada A=kesit alani, O=cekme gerilmesi ve fiber siirekli

oldugundan ;
V.= AdA, Vo= Au/Ax 9.5)
Vi+ V, =1 (9.6)
Ok = Or.Vi+ On.(1-Vy) 9.7)

olur, ve denklem birim uzama degerine boliiniirse karma malzemenin elastiklik modiili
icin ;

E1=Ef.Vf + Em.Vm (9.8)
Bulunur. Genel ifadesi,

Ok=>V; .0; 9.9)
i

seklinde yazilabilir. Burada; Vi = i bileseninin hacim oran1 ve Oi = bilesininin
ozelligidir.
9.1. Poisson orammn (Vv 12 ) Hesaplanmasi

Deneyler sirasinda, boyuna uzamanin yani sira, enine bir biiziilme goriilmektedir. Bu iki

sekil degistirme miktarinin oran sabit olup,

Viz =—£2/81 (9.10)
& =Ah/h 9.11)

29



Burada; €= enine sekil degistirme orani, Vv 1= poisson oram (biiziilme sayis1), Ah=elyaf

ve matristeki daralmalarin toplamidir. Es birim uzama oldugundan,

9.2. Takviyeye Dik Dogrultudaki Elastiklik Modiiliiniin Hesaplanmasi

Fibere dik yondeki zorlamalarda ise yap1 bilesenlerin ayni gerilme altinda kaldig1
kabul edilebilir (Es gerilme).

O, = 6;= 0, (9.13)

Malzemenin bu yondeki uzamasi,

Ah=Ah,, + Ahy (9.14)
Seklinde yazilabilir.
Ah=g,_h 9.15)
Ahy,=¢€_.h,
Ahe= €, h;
€.h=¢€,h.V, +€.h.V; (9.16)

&= &, Vm + 8f-\]f

[ Matris

h EE— ' Fiber

AI'IJ;L _____ ; ______
2

Sekil 3. Fibere Dik Yonde Cekme Yiikiine Maruz Karma Malzeme Modeli
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kaEk = Gm/Em .V + Gf/Ef . Ve (9.17)

UVE,= UE,.Vu+ UE:. V; (9.18)
elde edilir.

1 v,

=) 9.19

5. Zoi 9.19)

seklinde yazilabilir. Gerilmeler esit oldugundan,
1/Gy = Vi/ G + Vi/Gg (9.20)

yazilabilir.

Sekil 4. Herhangi X-Y Eksenlerinden Malzeme Asal Eksenlerine Pozitif Yonde

Doniisiin Sematik Gosterimi.

(G, G,

G, |=r] G,

T,

= = Ly (9.21)
G, Gy

G, |=[rl"| G,

7, Ly

(9.22)

Olur. Benzer sekilde
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g &

P

1
g =[r]"] &,

¥

Ve /2 V1212 (9.23)

Cos?*0 Sin?0 2.8im0Cosb
[1]=] Sin0 Cos*0 ~2.8in@.Cos@

—Sin0.Cos8 SinBLosO Cos*0—Sin*0 (9.24)

Bununla beraber bir [R] matrisi,

100
[R]=]|010

002
(9.25)

& &
& =[R1 &

712 Y12 /2 (9.26)

elde edilir.

10. SONLU ELEMANLAR
10.1. Sonlu Elemanlar Metodu

Bu boliimde sonlu elemanlar metodunun bazi temel kavramlari tanimlanmagtir.

Sonlu elemanlar metodu; otomotiv, bina, ucak, kopriilerdeki 1s1 akisi, akigkan hareketi,

manyetik aki vb. uygulamalarda karsilasilan problemlerin ¢6ziimiinii kolaylastiran ve

gercege ¢ok yakin ¢oziimler veren niimerik analiz yontemidir. Cogunlukla giinliik pratik

uygulamalarda kullanilir. Yukarida siralanan ve kapali bicim c¢oziim yoOnteminin

kullaniminin miimkiin olmadig1 veya ¢ok gii¢ oldugu yerlerde problemin ¢oziimii sonlu

elemanlar metoduyla rahatlikla yapilabilir.

10.2. Sonlu Eleman Metodunun Gelisimi

1960’11 yillarin baslarinda, miihendisler bu metodu gerilme analizi, akigkanlar

mekanigi, 1s1 transferi ve diger alanlardaki problemlerin yaklasik ¢oziimlerini bulmak

i¢in kullanmaya baslamistir. 1955’te Angryis tarafindan yazilan enerji teoremleri ve
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matris metotlar1 ile ilgili kitap, sonlu elemanlar metodunun gelisimine temel
hazirlamigtir. Sonlu elemanlarla ilgili, Ziesnkiewicz ve Chung tarafindan yazilan ilk
kitap 1967°de yayinlanmistir. 1960’larin sonlarinda ve 1970’lerin baslarinda sonlu
elemanlarla analiz yapan paket programlar yaygin olarak kullanilir hale gelmistir. Bu
gelismeler; kompleks plakalarin, kabuk yapilarin ve kat1 rijit cisimlerde gerilme ve yer

degistirme analizlerini kolaylastirmistir.

Giintimiizde, bilgisayar teknolojisi ve CAD sistemlerindeki ilerleme ile karmasik

problemlerin modeli yapilabilir hale gelmistir. Giiniimiizde ilk prototipler (modeller)

yapilmadan once bilgisayarda bir¢ok alternatif konfigiirasyonlar yapilmaktadir. Bu

caligmada ANSYS gerilme programi kullanildi.

10.3.Sonlu Eleman Metodunun Coziimii

Bu yoOntemle, incelenmek istenilen cismin sonlu sayida kiiciik elemana
boliinerek inceleme yapildigi i¢in Sonlu Elemanlar Yontemi (The Finite Element

Methot) olarak adlandirilir.

Bu metot ile yapilacak deney, diigiim noktalarindan birbirine bagl sonlu sayida
kiiciik elemana boliiniir. Secilen birim eleman, geometrik bir sekildir. Bunun amaci,
geometrik yapisim1  bildigimiz kiiciik elemanlar {iizerinde inceleme ve ¢6ziim
yapmamizin kolay olmasidir. Bu islem ANSYS’te MESH komutuyla yapilir. Birim
eleman boyunun kiiciilmesi, daha hassas ¢coziim yapmamizi saglarken, denklem sayisini

arttirdig i¢in iglem siiresini uzatir.
Sonlu elemanlar metoduyla ¢6ziim yapilirken izlenmesi gereken yol;

1. Yapiy1 ya da siirekli eleman1 birim elemanlara bélmek. Bu yapilirken birim

elemanin boyutunu ve seklini, malzemenin fiziki 6zelliklerine gére segmek gerekir.

2. Sonlu elemanlar birbirine diigiim noktalarindan baglanmis kabul edilirler. Bu
diigiim noktalarinin yer degistirmeleri, basit yapilarin analizlerinde oldugu gibi,

problemin bilinmeyen ana parametreleridir.
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3. Her bir sonlu elemanin yer degisimini tanmimlamak i¢in diigiim noktalarinin
yer degisimleri cinsinden fonksiyon segilir.(genelde bir polinomdur, polinomun derecesi

degisimleri birim elemanin diigiim sayisina baglhdir).

4. Elemanla yer degistirme fonksiyonlar1 segildikten sonra her bir elemanin
ozelliklerini ifade eden matris denklemleri olusturulur. Bunun icin dort yaklagimdan biri

kullanilir. Bu yaklasimlar;
I. Direkt Yaklasim
II. Varyasyonel Yaklasim
III. Ol¢iilmiis Kalic1 Yaklasim
IV. Enerji Dengesi Yaklagimi

5. Elemanlara bdliinen sistemin Ozelliklerini toplamak gerekir. Bunu da
elemanlarin matris denklemlerini birlestirerek sistemin davranisini ifade eden matris
denklemleri olusturmakla yapabiliriz. Sistemin matris denklemleri bir elemanin matris

denklemleriyle ayni formdadir. Fakat sistemde denklemlerin terim sayisi1 fazladir.

6. Diigiim noktalarina toplanmis kabul edilen ve sinir gerilmeleri dengeleyen

kuvvetler ile diigiim noktalarinin yer degistirmeleri arasinda;
[P =K [x{U}
| P | : Siitun matris olup dis kuvvetlerin tamamim géstermektedir.

| K | : Sistemin toplam katilik (direngenlik) matrisidir.
{U}:r, 0,z yoniindeki diigiim yer degistirmelerini gosteren siitun matrisidir.

Matris denklemi ile sonlu elemanlar metoduna giris yapilir. Sonug olarak bu
denklem gosteriyor ki |K |olu$turulan cismin birim yer degistirmesi icin gerekli
kuvveti temsil etmektedir. Yani cismin sonlu elemanlar modelini bir denge yay1 olarak
diisiiniirsek, | K | bu yayin yay sabiti (direngenlik sabiti) olur. Boylece sonlu elemanlar
metodunun esas1 cismin direngenligi bakimindan yapilan analizi olmustur. Verilen sinir
sartlar1 ve dis kuvvetler etkisi altindaki cismin diigiimlerinin yer degistirmesi bulunur.
U,cismin gerilme ve yer degistirmesinden hesaplanir. Verilen smir sartlart ve dis

kuvvetler ile cismin diigiimlerinin yer degistirmesi bulunur.
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10.4. Eleman Seklinin Secilmesi

Eleman seklinin se¢imini verilebilen bir cismin alt bolmelerinin 6zellikle i¢ ve
dis sinir sartlarmin seklini belirlerken sekil geometrisine gore segilecektir. Iki boyutlu
sekillerde dortgen ve iicgen elemanlar olusturmak yerine, egrisel ve dik ag¢ili elemanlar
olusturmak daha kullanishdir. U¢ boyutlu cisimlerde ise tetrahedron(iicgen prizma)
daha kullanighdir. Cismin sekline bagli olarak bazen bu elemanlarin karisimindan

olusan bir bolme olusturmakla miimkiindiir.

10.5. Sonlu Elemanlar Yonteminin Diger Yontemlere Gore Avantajlari

Neden diger niimerik metotlara gore, 6rnegin sonlu farklar yonteminin daha eski
ve giivenilir olmasina ragmen, sonlu elemanlar yontemi tercih edilmelidir. Sonlu

elemanlar yonteminin diger yontemlere gore avantajlari:

* Sonlu elemanlar yontemi ile verilen sekil ne kadar karisik olursa olsun, sekle

ve boyutlarina esneklik kazandirmaktadir.
« Tlgili oldugu alanlar arttirilabilir.
* Degisik malzeme 6zellikleri ve geometrisinde farkl gii¢liikler ortaya ¢ikmaz.

* Genel katilik maddesiyle iligkili kuvvet ve yer degistirmesi bakimindan
formiile edilmis neden sonug iligkisi problemidir. Bu durum sonlu elemanlar metoduyla

problemin ¢6ziimiinii kolaylastirir.
* Sinir sartlari kolayca tespit edilir.

* Sonlu elemanlar metodunun esnekligi sayesinde ¢ok yonlii karmagik yapilarda
diger problemlerdeki sonug iliskisinden daha etkin olarak kullanilir. Sonuglart diger

analitik veya deneysel metotlarla daha iyi karsilastirilabilir.
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11. ANSYS PAKET PROGRAMI
11.1. Programin Genel Tanitimm

Miihendislik alaninda sonlu elemanlar yontemiyle ¢esitli konularda analiz yapan

programdir. Bu konular;
* Yapisal Analiz
* Termal Analiz
* Elektromanyetik Analiz

* Akigkan Analizleridir.

11.2. Programin Genel Kullaninm

Programi calistirmak icin START meniisiinden programlar altinda ANSYS adl
menil altindan INTERACTIVE secenegi kullanilir. Ayni menii alinda RUN
INTERACTIVE NOW secenegi ise bir onceki yapilan calismanin default loading
islemidir. A¢ilan pencereden ANSYS’in ilk se¢imleri yapilir. Bunlar;

Enable ANSYS Paralel Performance: Bu modiilii etkin kildigimiz vakit,
program c¢ift islemci calisir ve komplike problemleri veya hassas mesh’lenmis

parcalarin ¢6ziim zamani azalir.

Drop Test Module: Bu modiil etkinlestirilmesi i¢in ANSYS/LS-DYNA tipinde
calisilmasi gerekmektedir.

Working Directory: Yaptigimiz calisma esnasinda save dosyalarinin korunmasi
ve cesitli hata mesajlarinin saklanmasi i¢in Hard Diskteki calisma klasoriidiir. Bu

klasore ayrica yapilan animasyonlarda default olarak save edilir

Graphics Device Name: Grafikler icin goriintii bagdastirict se¢imi buradan
yapilir. Nodal renklendirmenin ii¢ boyutlu olmasini istiyorsak bu modiilii kullanmaliyiz.

Asagida 3-D modu ile aym sonuglarin win 32 degerleri arasindaki farklar gosterilmistir.

Memory Requested: Programin calisma esnasinda bellekten kullanacagi alani

gosterir. Bu default degerler degistirilebilir. Degerlerin arttirillmast programin
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performansinda bir degisiklik yapmaz, ancak programda uzun siire calisilacaksa

arttirilmasi nispeten daha randimanli sonuglar vermektedir.

11.2.1. ANSYS te Ana Meniiler

File: Bu kisimda yeni bir calisma baslatma, calisma ismi daha Onceden
kaydedilmis dosyalar1 cagirma, yapilan yeni ¢alismay1 kaydetme veya programdan ¢ikis

gibi karakteristik dosya iglemleri yapilabilir.

Select: Model iizerinde ¢alisirken zaman zaman modelin kimi kisimlarinin ayri
incelenmesi gerekebilmektedir. Bu genel goriiniimden ayr1 inceleme islemleri select alt

meniileri ile yapilabilir.

Plot: Modelin nokta, ¢izgi, alan, elemanlarin goOsteriminin ayarlandigi ve

sonuclarin ekranda gorsel olarak ayarlandigi meniidiir.

Plot Controls: Modelin grafik ekranindaki goriiniim acisinin  degisimi,

perspektif, goriintii veya istenen sekillerde animasyon goriintiileri alinmasina yarar.

Work Plane: Baslangigta kullanilan kartezyen koordinat sistemi, bu menii
yardimi ile silindirik, kiiresel, kutupsal sistemlere gevrilebilir. Ayrica kullaniciya,
opsiyonel olarak kendi caligma diizlemini yaratma secenekleri de alt meniilerde

sunulmustur.

Parameters: Uygulanacak yiiklerin bir fonksiyon halinde verilmesini saglayan

bir alt meniisii vardir.

Menii Controls: Ekranda kullanilan pencerelerin agilip kapanmasini saglar.

11.1.2. ANSYS Main Menu

Preferences: Analiz tipini belirterek, programin diger analiz tipi ile ilgili olan
meniilerini elimine etmek icin kullaninz. Neticede tek amacit gorsel kolaylik

saglamaktir.

Preprocessor: Bu alt meniide tim ©On calismalar yapilabilir. Malzemenin

modellenmesi, sonlu elemanlara ayrilmasi (meshing), istenen yiikiin uygulanmasi,
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malzeme oOzelliklerinin belirtilmesi, birim sisteminin degistirilmesi, sinir sartlarinin

uygulanmasi gibi islemler bu meniiden yapilabilir.
Solution: Alt meniistindeki Current/LS komutu ile ¢oziim yaptirilir.

General Postprocessor: Analiz sonuglarinin istenen sekilde okunmasi igin

kullanilan bolimdiir

TimeHist Postpro: Gec¢misteki caligmalarla ilgili bilgileri icerir. Working

Directory kismindan sonug dosyalar1 okunabilir.

Run Time Starts: Programin c¢alisiyor haldeki istatistiki  bilgilerine

ulasabilecegimiz alt meniidiir. Iterasyon ayarlari, sistem ayarlar1 gibi ayarlar yapilabilir.

11.2.3. ANSYS Output Window

Bu pencerede ANSYS ile ilgili yaptigimiz kisisel ayarlar goriilebilir. Ayrica
cOziim esnasinda programin yaptigt islemler goriilebilir. Kisacas1 programda yapilan

calismanin aynisi bu pencerede goriilebilir.

12. DENEYSEL CALISMALAR
12.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Yapilan deneylerde, degisik sekillerde imal edilmis plastik matrisli kompozitler
ve degisik fiberler ile gii¢lendirilmis termoplastik malzemeler kullanildi. Malzemelerin
bir kismi TAI firmasindan yar1 mamul olarak temin edildi. Bu malzemeler cesitli
proseslerden gecirilerek mamul olarak deneylerde kullanilmaya hazir hale getirildi. Bir
kisstm malzeme ise Diyarbakir’da bulunan Temsan Su Tiirbini ve Generator
fabrikasindan mamul olarak temin edilerek deneylerde kullanildi. Kullanilan kompozit

malzemeler Tablo 6’da goriilmektedir.
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Tablo 6. Deneylerde Kullanilan Kompozit Malzemeler

Malzeme Evsafi Kalinhk Temin Durumu
yeri
CYCOM7701-B | Epoksi/E-glass fiber 0,30 mm TAI Y.Mamul
CYCOM7714-A | Epoksi/Kevlar 49 0,30 mm TAI Y .Mamul
CYCOM7714-B | Epoksi/Kevlar 49 1 mm TAI Y .Mamul
ISOVALI11 |Epoksi/E-glass fiber I mm [ TEMSAN [ Mamul

POLIETILEN |ince kevlar lif takviyeli 3mm |URETILDI| Y.Mamul
POLIETILEN [Kalin kevlar lif takviyeli 3mm |URETILDI| Y.Mamul
POLIETILEN [Cam elyaf lif takviyeli 3mm |URETILDI| Y.Mamul
POLIETILEN | Sirali cam elyaf lif takviyeli 3mm |URETILDI| Y.Mamul
POLIETILEN |kirpilmis cam elyaf lif takviyeli 3mm |URETILDI| Y.Mamul
POLIETILEN [ince dokuma cam elyaf takviyeli 3mm |URETILDI| Y.Mamul
POLIETILEN |Kalin dokuma cam elyaf takviyeli 3mm |URETILDI| Y.Mamul
POLIETILEN [Kalin dokuma kevlar elyaf takviyeli| 3 mm |URETILDI| Y.Mamul
POLIETILEN [ince dokuma kevlar elyaf takviyeli 3mm |URETILDI| Y.Mamul

Kompozitlerin iilkemizde tiretimi ve iiretim yontemi heniiz bilimsel aragtirma ve
calisma konusu oldugundan deneylerdeki sonuclarin daha iyi degerlendirilebilmesi i¢in
deneylerde kullanilan kompozit malzemeler yukarida bahsedildigi iizere TAI’den,
endiistride bircok alanda kullanilan, genelde toz yada graniil halinde bulunan polietilen
malzemesinden imal edildi ve Diyarbakir Temsan Su Tiirbini ve Generator
fabrikasindan temin edildi. Ancak TAI firmasindan gelen malzemeler ile polietilen

malzemesi yari mamul oldugundan proses dzelliklerine gére mamul haline getirildi.

CYCOM 7714 ve CYCOM 7701 epoksi regineleri ucgaklar igin yapisal
laminatlar ve petegimsi c¢ekirdek sandvi¢ panellerin kullanimi ic¢in dizayn edilmis
erimeye kars1 direngli, kendini yok edebilen reginelerdir. Otoklav veya baski islemi igin
formiilize edilmistir. Coziinme islemi yoluyla biitlin uygun yapilara emdirilebilir

bununla birlikte en ¢cok aramid ve cam fiberlerin iistiine uygulanir.
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ISOVALII, epoksi sisteminin sicakliga dayanikl versiyonu ile emdirilmis cam
bezden meydana gelir. Tabakalar, miikemmel termik ve kimyasal dayanmanin yaninda
yiikseltilmis sicakliklarda mekanik giic ortaya koyar. ISOVALI1 yiiksek kalitedeki
ingaat malzemelerinde kullanilabildigi gibi c¢esitli makine ve donanimlarda elektrik ve
termik izolasyon malzemesi olarak ta, Ozellikle bu alanlarda yiiksek mekanik
gereksinimleri ile birlestirilmis yiiksek igletme sicakliklarinda da kullanilabilir. Yiiksek
sicaklikta cok iyi burulma ve basma kuvvetini ayrica geleneksel polyamid ile
kaplanilabilen alanlarda uygulamay1 olanakli kilar. Tabaka kuvvetinden ve sertliginden
ve ayrica kullanilan yiiksek igerikli cam ekipmanlarindan dolay1 yiiksek derecede
asinmayla kars1 karsiya gelebilir. Bundan dolay1r sadece elmas karbiir filtreli

ekipmanlarin ve yiiksek hizdaki makinelerin kullanilmasi onerilir.

Polietilen, etilen gazinin polimerizasyonu sonucunda elde edilen C,H,
formiiliiyle gosterilen bir polimerdir. Polietilen iiretim metoduna gore iki sinifa ayrilir;
Yiiksek Basing polietileni (diisiik yogunluk polietileni) ve algak basing polietileni
(yliksek Yogunluk polietileni).

Polietilenin, darbe, kimyasal ve gerilme catlamalarina karst mukavemeti ¢ok
yiiksektir. Ayrica, elektrik ozellikleri cok iyidir. Iletkenligin az olusu, di elektrik
direncinin yiiksek olmasi polietilenin izolasyon islerinde basar ile kullanilmasini saglar.
Film olarak ambalaj sanayinde, cesitli malzemelerin saklanmasi, kirilmamasi, su
almamasi ve korunmasi amaciyla tarim alaninda seralar icin ortii ve dig etkenlere karsi

tarimsal iiriinlerin korunmasi i¢in kullanilmaktadir.

Tablo 7. Deneyde Kullanilan Diisilk Ve Yiiksek Yogunluklu Polietilenin Bazi
Ozellikleri

Ozellik Diisiik Yogunluklu  Yiiksek Yogunluklu

Polietilen Polietilen
Max. Gerilme (N/m?) 152 276
Kopma Uzamasi1(%) 620 500
Yumusama Sicakligi (°C) 98 —
Ergime Sicakligi (°C) 108 135
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12.2. Deneylerde Kullanilan Malzemelerin imalat:
CYCOM7701-B

1 adet 21x29.7 cm ebadindaki malzeme 1/2 oraninda katlandi. 2 mm
kalinligindaki malzeme once sekil 6’da goriilen 10 ton pres altinda 1 dakika bekletildi.
Buradan sicakligi 110 °C de sekil 7°de goriilen 5 ton sicak pres altinda 10 dakika
bekletilerek 15x130 mm ebadinda 0,30 mm kalinliginda malzeme elde edildi.

CYCOM7714-A

1 adet 21x29.7 cm ebadindaki malzeme 1/2 oraminda katlandi.2 mm
kalinligindaki malzeme 6nce sekil 6’da goriilen 10 ton pres altinda 1 dakika bekletildi.
Buradan sicakhigi 110 °C de sekil 7°de goriilen 5 ton sicak pres altinda 10 dakika
bekletilerek. 15x130 mm ebadinda 0,30 mm kalinliginda malzeme elde edildi.

CYCOM7714-B

1 adet 21x29.7 cm ebadindaki malzeme 1/2 oraninda katlandi.3,50 mm
kalinligindaki malzeme once sekil 6’da goriilen 10 ton pres altinda 1 dakika bekletildi.
Buradan sicakligi 110 °C de sekil 7°de goriilen 5 ton sicak pres altinda 10 dakika

bekletilerek 15x130 mm ebadinda 1 mm kalinliginda malzeme elde edildi.
Polietilen malzemesinden imal edilenler

[Ik ©nce, alt tabla yiizeyine ham maddenin yapigsmamas: igin sekil 9’da
goriildiigli gibi A4 boyutlarinda bir asetat konuldu. Daha sonra, asetat {izerine kalinlig
Imm olan kalip yerlestirildi. Bu kalip icerisine graniil haldeki polietilen malzemesi
konularak diizgiin bir sira halinde bosluksuz olarak dizildi. Bunun iistiine ikinci bir
asetat konuldu ve tablalar 160°C ye kadar isitildi. Alt tabla, kriko vasitasi ile
malzemenin sikistirilmasi i¢in yukar1 dogru kaldirilarak boylece malzemenin ergimesi
saglandi. Sogumadan sonra malzeme kalip igerisinden c¢ikarilarak kenarlarindaki

diizgiinstizliikler giderilip diiz bir plaka haline getirildi.

Degisik mukavemet degerlerine sahip numuneler elde edebilmek i¢in daha 6nce
dokiilmiis diiz plakalardan ikisi arasina degisik kalinlik, ve belli bir siklik icerisinde
takviye malzemesi konuldu. Daha sonra bunlar da diger diiz plakalar gibi 1sitilip

sikistirildiktan sonra sogumaya birakildi ve bu ligiiniin birlesiminden sekil 9’da
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goriildigii gibi tek bir plaka elde edildi. Bu islem 10 adet degisik numune igin

tekrarlandi. Kullanilan numuneler agagida siralanmustir.

1- Ince kevlar lif takviyeli kompozit malzeme (No:1)

2- Kalin kevlar lif takviyeli kompozit malzeme (No:2)

3- Cam elyaf lif takviyeli kompozit malzeme (No:3)

4- Sirali cam elyaf lif takviyeli kompozit malzeme (No:8)

5- Kirpilmis cam elyaf takviyeli kompozit malzeme (No:9)

6- ince dokuma cam elyaf takviyeli kompozit malzeme (No:10)

7- Kalin dokuma cam elyaf takviyeli kompozit malzeme (No:11)
8- Kalin dokuma kevlar elyaf takviyeli kompozit malzeme (No:12)
9- ince dokuma kevlar elyaf takviyeli kompozit malzeme (No:13)
10- Takviyesiz termoplastik kompozit malzeme (No:14)

Dokiilen bu degisik takviyeli malzemelerden 14x2.5 cm boyutlarinda parcalar
kesilip hazirlandi (sekil 5). Her bir parga, ¢cekme cihazinda ¢ekmeye tabi tutularak
uygulanan kuvvet ve uzama miktarlar dijital olarak okundu. Elde edilen bu degerler

tablo haline getirilip grafiklere aktarildi.

A 4
A

A 4

Sekil 5. Cekmeye Tabi Tutulan Numunelerin Ornegi
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03/06/2007

Sekil 6. Kompozit Malzemeleri Uretmek I¢in Kullanilan Soguk Pres.

Imal edilen tiim malzemeler sicak preslemeden alindiktan sonra buzdolabinda
20 dakika bekletilmek suretiyle hizli sogumasi saglanmistir. Malzemelerin firinlama
siireleri ve sicakliklar1 TAI firmasindan alinmistir. Soguk pres tezgahi FANIGUER

marka olup maksimum 200 ton’a kadar yiikleme yapilabilmektedir.

3 .05/06/2007

Sekil 7. Kompozit Malzemeleri Uretmek I¢in Kullanilan Sicak Pres.

Sicak pres tezgahi, sekil 8’de goriildiigii gibi i¢lerinden ¢cubuk seklinde direncgler
gecirilmis {ist tiste gelecek yiizeyleri taglanmis 40x40x2.8 cm. ebatlarinda iki adet

tabladan ibarettir. Alt ve iist tablalarinda 2000 wattlik toplam 4000 watt rezistans
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yerlestirilmistir. Ust tabla sabit alt tabla hareketlidir. Alt tabla hareketini 5 tonluk
krikodan almaktadir. Sicaklik kontrolii 0°C ile 300°C de c¢alisan termostatla
yapilmaktadir.

Sekil 8. Alt ve Ust Tabla Ile Baglanmis Iki Ayr1 Direng

Sekil 9. Graniil Haldeki Polietilen Malzemesinin Sicak Pres Uzerine Serilmesi

44



Sekil 10. Polietilen Malzemesinden Elde Edilen Numuneler
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13. DENEYLERIN YAPILISI

Deneyler Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii
Mekanik Laboratuarinda bulunan UTES marka {iniversal cekme test cihazinda

maksimum ¢ekme hizi1 2 mm/dak.” lik sabit hiz alinarak gerceklestirilmistir.

Cekme cihazinda deneyler baslatilmadan once cihaza bagli olan ve cihazdan
aldig1 deney datalarina gore istenilen grafik bilgilerini veren programa; numunelerin

kalinligi, genisligi ve ilk boyu gibi geometrik dlgiileri girilmistir.

Deneyler baslatildiktan sonra kopma gerceklesinceye kadar tiim datalar
bilgisayar tarafindan es zamanli olarak istenilen grafik bilgilerine doniistiiriilerek

asagida gosterilmistir.

Sekil 11. Kompozit Numunelerinin Cekme Deneylerinin Yapilmasi
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Sekil 12. Kalinligi 0.30 mm Olan Cam-Epoksi Ve Kevlar-Epoksi Gerilme-Sekil

Degistirme Grafigi
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Sekil 13. Kalinligi 1 mm Olan Kevlar-Epoksi ve Epoksi-Cam Gerilme-Sekil Degistirme
Grafigi
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Sekil 14. Takviyesiz Numunenin Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi
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Sekil 15. ince Kevlar Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

Kalin Kevlar Lif (No:2)
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Sekil 16. Kalin Kevlar Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi
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Kalin Dokuma Kevlar (No:12)
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Sekil 17. Kalin Dokuma Kevlar Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi
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Sekil 18 ince Dokuma Kevlar Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi

51



Kevlar Takviyeli
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Sekil 19. Kevlar Takviyeli Termoplastik Numunenin Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi
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Kalin Cam Elyaf (No:3)
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Sekil 20. Kalin Cam Elyaf Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi
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Sekil 21. Siral1 Cam Elyaf Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi
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Kirpilmig Cam Elyaf (No:9)
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Sekil 22. Kirpilmis Cam Elyaf Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi
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Sekil 23. ince Dokuma Cam Elyaf Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi
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Kalin Dokuma Cam elyaf (No:11)
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Sekil 24. Kalin Dokuma Cam Elyaf Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi
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Sekil 25. Cam Elyaf Takviyeli Termoplastik Numunenin Gerilme-Sekil Degistirme
Grafigi
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13.1. Sonlu Elamanlar Metoduyla Olusturulan Sekiller

NODAL SOLUTION

STEP=2
SUB =1
TIME=2

SEQV (AVG)

DMK =.029364
SMN =.364047
SHK =4.66

.364047

1.319

84142

1.7%

2,274

2,751

3,08

N

JAN 62009
18:09:48

4,183

3.706 4,66

NODAL SOLUTION

STEP=]
SUB =1
TIME=2
SEQV (RVG|
DMK =.029364
SMN =.364047
SMX =4.66

3.228

.364047

84142

1.319

1.7%

274

2.751

3.706

M

JAN 6 2009
18:10:26

4,183
4.66

NODAL SOLUTION

STEP=2
SUB =1
TIME=2
SEQV (AVG)
DMK =.029364

SMN =.364047

SMX =4.66

.364047

84142

1.319

1.7%

2.214

2.751

N

JAN 6 2009
18:11:27

NODAL SOLUTION

STEP=2

.364047

84142

1.319

1.79

2.214

2.751

3.228

3.706

AN

JAN 6 2009
18:12:11

4.183
4.66
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M

NODAL SOLUTION

M

NODAL SOLUTION

§12<0 G 6 2008 o2 6 200
SUB =1 S8 <1 18:14:10
=2 =2

S0 () S )

DAK =.0283%¢ DU =, 023364

SN =.364047 o0 =364047

SHK =L.66 90t =466

>
.364047 1319 2,214 3.228 4.183 364047 1319 2.4 3.208 4,183
84142 1.7% 2.751 3.706 1.66 RO 1.7% 2751 3.6 1.66

NOoAL SoLuTIoN N YODAL SOLUTION M
STEP-=2 a6 2009 o a6 zgo:
SUB =1 18:37:59 SB <1 18:53:3
TE-2 i)

SEQV (BVG) SEQV (AVG) N

DK =.023364 D = 023364 v

SN =.364047 S0 = 354047

UK =L.66 S8 =L.66

L AT
364047 1.319 2.014 3.228 4.183 364007 1319 2.1 3.2 118
841 1.7% 2.751 3.706 1.6 418 L% 2151 30 1.66
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NODAL SOLUTION

.364047
.84142

1.319

1.796

2,274

2.751

3.208

3.706

N

JA 6 2009
18:54:14

4.183
4.66

NODAL SOLUTION

STEP=2

SUB =1

TINE=2

SEQV (AVG)
DM =,029364
SN =.364047
SM =4, 66

.364047 1319

84142

1.7%6

2,014

2.751

3.228

AN

JAN 6 2009
18:54:35

Sekil 26. Kalinlig1 0.30 mm Olan Cam — Epoksi ve Kevlar-Epoksi Sekilleri
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13.2. Kalinhg1 1 mm olan cam-epoksi ve kevlar-epoksi

NODAL SOLUTION

) JAN 6 2009
SUB =1 18:42:22
TIME=2

SEQV (AVG)

DMK =.029364

SMN =.359571

S =4.674

.359571 1.318 2.21m 3.236 4,195
.838975 1.798 2.751 3.7115 4674

NODAL SOLUTION

STEP= a6 2009
SUB <1 18:43:5
TIVE=
SEQV

DI =029
S =359
S =L.67

.359571 1.318 2.1 3.236 4,195
.838975 1.798 2,757 3.715 4.674

, N

NODAL SOLUTION

AN

NODAL SOLUTION

§T8p=2 JAN 6 2009 ) JAN 6 2009
9B <1 18:43:44 S <L 18:44:48
TIME=2 TINE=2
SEQV (AVG) SEQV (RVG)
DMK =.029364 DMK =.029364
SN =,359571 SN =,359571
S =4.674 S =4,674
- LLRET:
N
[ BN IS
.359571 1.318 2.21 3.236 4,195 .359571 1.318 2.1 3.23 4,195
.838975 1.798 2.757 3.715 4.674 .838975 1.7%8 2,751 3.718 4.674




AN

NODAL SOLUTION

JHU 6 2009
18:45:58

STEP=2

.359571 1318 2.2m 3.2%6 419

838975 1.798 2,757 3.715 4674

NODAL SOLUTION

M

o 6 200
o 16:46:18
TIE=2

SEQV (AVG)

.359571 1.318 221 3.236 4.195

838975 1.798 2757 3.715 4,674

N

JAN 62009
18:45:04

NODAL SOLUTION

STEP=]

SUB =1

TIME=2

SEQV (AVG)
DX =.029364
SHN =.359571
S =4.674

.359571 1318 2.m 3.236 4.195

.838975 1.798 2.757 3.715 46714

AN

AV 6 2009
18:46:47

NODAL SOLUTION

STEP=2

SUB =1

TINE=2

SEQV (AVG)
DK =.029364
SN =,359571
SUK =4,674

.359571 1.318 2.2M 3.236 4.195

.838975 2,751 3.715 4.674

1.798
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N

JHN 6 2009
18:47:05

NODAL SOLUTION

STEP=2
SUB =1
TIME=2
SEQV (AVG)
DX =.029364
SN =,359571
SMK =4.674

.359571 1.318 2.m 3.236 4.195
.838975 1.798 2.751 3.715 4.674

M

JAN 6 2009
18:47:33

NODAL SOLUTION

STEP=2

SUB =1

TIME=2

SEQV (RVG)
DMK =.029364
SMN =.359571
SMK =4.674

.359571 1.318 2 3.23 4,195
.838975 1.798 2.751 3.715 4.674

|

b 7 JAN 6 2009
18:47:51

NODAL SOLUTION

STEP=2

SUB =1

TIME=2

SEQV (RVG)
DM =.029364
SMIV =.359571
SMK =4.674

.359571 L 221 3.23 4,195

.838975 1.798 2,757 3.715 4674

AN

JAN 62009
18:48:05

NODAL SOLUTION

STEP=)
SUB =1
TIME=2
SEQV (avG)
DX =.029364

SN =,359571

MK =4.674

1359571 1.318

.838975 1.79

2.2m 3.236 4,195

2,757 3.715 4.674

Sekil 27. Kalinlig1 1 mm Olan Cam-Epoksi ve Kevlar-Epoksi Sekilleri
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13.3. Kalinhig1 3 mm Olan Termoplastik Matrisli Kompozit Malzemeler

NODAL SOLUTION

STEP=2

SUB =1

TINE=2

SEQV (RVG)
DMK =.029364
SMN =.363917
SMX =4.68

.363917

.8435

N

JAN 17 2009
21:21:26

1.323 2,282

1.803 2.762

3.241 4.201

3.1 4.68

NODAL SOLUTION

STEP=2
SUB =1
TIME=2

SEQV (AG)

DX =.029364
SHN =.363917
SHX =4.68

1363917
8435

1.323

1.803

2.282

2.762

3.4

3.7

N

JAN 17 2009
21:10:12

4.201

4.68

NODAL SOLUTION

STEP=]
SUB =1
TINE=2
SEQV (RVG)
DX =.029364

SN =,363917

SMX =4.68

.363917

8435

N

JAN 17 2009
21:10:37

133 2.28 3.4 4.200

1.803 2.762 3.721 4.68

NODAL SOLUTION

STEP=2

SUB =1

TIME=2

SEQV (RVG)
DMK =.029364
SMN =.363917

.363917

8435

1323

1.803

2.282

2.762

3.1

3.2

AN

JAN 17 2009
21:11:09

40

4.68
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NODAL SOLUTION

STEP=2

SUB =1

TIME=2

SEQV (AVG)
DMX =.029364
SMN =.363917
SMX =4.68

AN

JAN 17 2009
21:11:46

s e

.363917

1.323 2.282

1.803 2.762

4.201

4.68

Sekil 28. Kalinlig1 3 mm Olan Termoplastik Matrisli Malzeme Sekilleri
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14. GENEL SONUCLAR VE iIRDELEME

Bu arastirmada cam-epoksi ve kevlar-epoksi kompozit malzemelerinin ve
termoplastik matrisle giiclendirilen 10 ayr1t numuneye ait deneysel caligmalar1 yapildi ve
kompozit malzemelerin gerilme durumunun tespiti yaninda mekanik o6zelliklere
etkisinin deneysel ve sayisal yontemler kullanilarak arastirildi. Calismalarin sayisal
kismi analitik ve niimerik olmak iizere iki boliimde incelendi. Analitik kistmda mekanik
ozelliklerin tespiti i¢in kompozit malzeme olarak kevlar-epoksi, cam-epoksi ve
termoplastik matriksle giiclendirilen kompozit malzemelerden imal edilen deney
numunelerinin ¢ekmesi incelendi ve bu malzemeler arasindaki mekanik 6zellikler tespit
edildi. Deneyler sonucunda elde edilen gerilme-sekil degistirme grafikleri Sekil
12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25’te ~ gosterildi. ~Niimerik kisimda ise
geometrisi ve Ozellikleri belirlenmis olan kompozit malzemelerin bir sonlu elemanlar
modeli ANSYS programinda kati modelleri olusturularak sekil 26, sekil 27 ve sekil
28’de gosterildi.

Termoplastik matriksle giiclendirilen numunelere ait mekenik 6zellikler deneysel
calismalar yapilarak su tespitler elde edilmistir. Deneyler sonucunda mukavemet
degerleri diisilk olan termoplastik malzemelerin fiber ile takviye edildikten sonra
mukavemet degerlerinin iyilestigi gdzlemlenmistir. Bu iyilesme ise her ayr1 numuneye
gore malzemenin mekanik Ozelliklerinde de farkli degerlerde oldugu grafik
sonuclarindan goriilmektedir. Ancak kompozitlerin tekrar tekrar 1sitilip sogutularak yeni
sekillere doniistiiriilebildigi ve 1s1 altinda sekillendirilmelerinin ¢ok kolay oldugu ve
sekil degisikligi esnasinda hicbir kimyasal degisiklie ugramadigi tespit edilmistir.
Takviyesiz olarak ¢cekmeye tabi tutulan termoplastik malzemede ¢ekme sonunda belirli
bir degere kadar uzayip, kopma gostermeden uzamas: siirekli bir sekilde devam etmistir.

Bu sonug sekil 14°te goriilmektedir.

Termoplastik malzeme degisik takviye malzemeler ile gii¢lendirildikten sonra daha
fazla bir mukavemet gostererek uzamasi belirli bir degere kadar devam edip, takviyesiz
malzeme gibi siirekli akma gostermedigi ve bir noktada koptugu goriilmiistiir. Ornegin,
cam ve kevlar takviyeli malzeme sekil 19 ve sekil 25°te goriilecegi gibi takviyesiz

duruma gore daha fazla gerilmeye maruz kaldigi goriilmektedir. Boylece daha biiyiik
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yiiklere maruz kaldiginda mekanik 6zellik bakimindan daha iyi sonuglar verecegi

goriilmiistiir.

Deneylerde kullanilan malzemeler 6zel olarak iiretildiginden sinirh sayida deney

yapilmak zorunda kalinmistir.

Kompozit plaka kalinligr artirildiginda plaka iizerine etki eden gerilmenin arttig

ve plakanin orta noktasinda uzamanin meydana geldigi gézlemlendi.

Cam-epoksinin kevlara gore gevrek bir malzeme oldugu ve akma smirina

girmeden koptugu gozlemlendi.

Cam fiber takviyeli termoplastik malzemelerin imalatinda dikkat edilmesi
gereken husus cam fiber termoplastik malzeme arasindaki ara ylizeyin iyi bir sekilde
olugmasi ve cam fiberin matris icerisinde homojen olarak dagilmasidir. Bu amagla,
kullanilacak cam fiberin termoplastik malzeme ile uyumlu olmasi1 ve cam fiber ¢ap ve
boyunun cok iyi secilmesi gereklidir. Eger cam fiber buyu kritik cam fiber boyuna

yakin secilirse mekanik 6zelliklerinde biiyiik bir diisiis gozlenir.

Ansys ile yapilan analizde X yoniinde maksimum sekil degisiminin goriildiigii
nokta kompozit malzemenin kopmaya basladigi noktalar olarak belirlenmistir.

Yapilan ¢alismada ANSYS sonlu elemanlar yonteminin ve deney verilerinin
karsilagtirilmas1 sonucunda hassasiyet gerektiren uygulamalarda deney verilerinin

gerekli oldugu ancak ¢ok karmasik yapilarda ANSYS sonlu elemanlar modelinden

faydalanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Kompozit yapi lifleri dogrultusunda gelen kuvvetleri kolay karsilayabilirken dik

dogrultuda gelen kuvvetleri karsilamakta zorlanmaktadir.

Yapilan ¢cekme deneyi sonuglarinda kiiciik hatalar gézlemlendi, bu hatalar deney

numunelerinin imalat sirasinda sicaklik ve basinctan kaynaklandigi sonucuna varildi.

Oneri olarak, daha degisik tip takviye ile birlikte daha degisik giiclendirme
bicimi ve degisik mekanik 6zellikleri tespit edilerek degisik ¢alismalar yapilabilir.
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