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OZET

KARBON ELYAF TAKVIYELI EPOKSI ESASLI TABAKALI
KOMPOZITLERIN URETIMI VE KIRILMA DAVRANISLARININ
INCELENMESI

Zeynep Seyda OKUR
Yiiksek Lisans, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Do¢. Dr. Kerimcan CELEBI

Agustos 2019, 60 sayfa

Bu calismada, ortam sicakliginin tek yonlii karbon lifi/epoksi tabakali kompozit
malzemenin mod-I tabakalar arasi kirilma toklugu ve delaminasyon ilerlemesine olan
etkisi incelenmistir. Vakum infiizyon yontemi ile yapay delaminasyon igeren
levhalar iiretilmis ve bu levhalardan elde edilen Cift Konsol Kiris (CKK) numuneler
statik yiik altinda mod-I kirllmasina maruz birakilmistir. Bu sayede, karbon
lifi/epoksi tabakali kompozit malzemenin, statik Mod-1 yiiklemesi altinda tabakalar
arast kirilma toklugu (kritik sekil degistirme enerjisi) ve sekil degistirme enerjisi
yayilim hizi (SERR) belirlenmistir. Sonrasinda, karbon lifi/epoksi tabakali kompozit
CKK numuneler kreyojenik sicaklik degerlerinden epoksinin camsi gecis sicakliginin
tizerindeki sicaklik degerlere kadar farkli ortam sicakliklarinda yeniden mod-I
kirilmasina maruz birakilmistir.Bu sayede ortam sicakliginin tabakalar arasi kirilma
tokluguna ve c¢atlak gelisimine etkisi arastirilmistir. Ayrica, tabakali kompozit
malzemelerde tabakalar arasi kirilma ile delaminasyon gelisimi dogrusal elastik
kirllma mekanigine uygun olarak modellenmistir. Deneysel sonuglar, sonlu
elemanlar tabanli Sanal Catlak Kapatma Teknigi ile ortam sicakligi degistirilerek
niimerik yontem ile elde edilmeye calisilmistir. Elde edilen sonuglar kiyaslanarak
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tabakali Kompozitler, Delaminasyon, Mod-I , Sonlu Elemanlar
Analizi



ABSTRACT

PRODUCTION OF CARBON FIBER REINFORCED EPOXY BASED LAYERED
COMPOSITES AND INVESTIGATION OF THEIR FRACTURE BEHAVIORS

Zeynep Seyda OKUR
M.Sc., Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Kerimcan CELEBI

August 2019, 60 pages

In this study, the effect of ambient temperature on mod-I inter-layer fracture
toughness and delamination progress of a unidirectional carbon fiber / epoxy layered
composite material was investigated. Plates containing artificial delamination were
produced by vacuum infusion method and Double Console Beam (CCK) samples
obtained from these plates were subjected to mod-I fracture under static loading.
Thus, the fracture toughness (critical deformation energy) and deformation energy
dissipation rate (SERR) of the carbon fiber / epoxy layered composite material were
determined under static Mod-I loading. Subsequently, carbon fiber / epoxy layered
composite CCP samples were subjected to re-mode-I fracture at different ambient
temperatures ranging from the cryogenic temperature values to the temperatures
above the glass transition temperature of the epoxy. In addition, the development of
delamination between laminated composite materials is modeled in accordance with
linear elastic fracture mechanics. Experimental results were tried to be obtained by
numerical method by changing the ambient temperature with Finite Element based
Virtual Crack Closure Technique. The results were compared and evaluated.

Key Words: Layered Composites, Delamination, Mode-1, Finite Element Analysis.
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler; geleneksel malzemelere oranla hafiflik, yiiksek mukavemet,
rijitlik, korozyon dayanimi gibi iistiin 6zelliklere sahip oldugundan dolay1 havacilik,
rayli sistemler, otomotiv, denizcilik ve ingaat sektorlerinde genis bir kullanim alanina
sahiptir. Polimer matrisli kompozitler 1930’larin sonundan giiniimiize kadar
miithendislik uygulamalar1 alaninda kullanilan malzemelerdir. Tabakali kompozitler,
takviye fiber malzemelerin uygun matris malzemesi ile ¢esitli tretim metotlart
kullanilarak elde edilirler. Bu katmanli yapilar, maruz kaldiklar1 yiikleme sartlarina
bagl olarak c¢esitli hasar modlarinda deformasyona ugrarlar. En yaygin ve en zorlu
deformasyon modlarindan biri de tabakalar arasi ayrilmadir (delaminasyon).
Kompozit malzemelerin delaminasyonu ile ilgili ¢esitli simulasyon ve deneysel
calismalar yapilmis ve literatiirde delaminasyona ugrayan kompozitler hakkinda
genis bilgi birikimi saglanmigtir. Tabakali kompozit malzemeler, genellikle
polimerik matris malzemeleri ile iretildikleri i¢in, ¢alisma kosullarinda sicaklik
onemli bir etkendir. Degisen ortam sicakliklari, bu yapilarda farkli mekanik

davraniglara sebep olmaktadir.

Ozellikle siirekli formdaki grafit, karbon, bazalt, cam, aramid, vb. lifler ile takviye
edilen polimer matrisli tabakali kompozit, bir ¢cok endiistriyel uygulamada tercih
edilmektedir. Miihendislikte yaygin olarak kullanilmakta olan ¢ok farkli malzemeler
mevcut olup bunlar; genelde metaller, plastikler seramikler olmak iizere 3 gruba
ayrilirlar. Bunlarin birbirine gore zayif ve istiin yanlart vardir. Bu malzemelerin

uygulama alanlar1 dikkate alindiginda;

a) Akma dayanimlari,

b) Rijitlikleri (elastisite modiilii),

C) Kirilma tokluklari (¢atlak yayilmasma karst dayanma direnci),
d) Yogunlugu (birim hacim kiitlesi)

e) Yiiksek sicakliklara dayanimlari,

bir malzemede aranan dnemli 6zelliklerdendir. Bunlardan yiiksek yogunluga, tokluk
ve dayanima sahip olan en uygun grubu metaller temsil eder. Bunlar saf halde iken

yumusak ve dayanimi en az seviyededir. Soguk bi¢imlendirme ve isil-islem



uygulandiginda dayanimlar1 ve sertlikleri iist seviyelere tasinabilir. Plastiklerde ise
metallerin tersi durum s6z konusudur. Bunlarin yogunlugu diistik ve karmasik sekilli
pargalarin {iretilmesinin ¢ok kolay olmasi, birbirleriyle ve diger malzemelerle
birlestirilebilir olmasinin yaninda, talag kaldirma iglemlerinin kolay olmasi dnemli
Ozellikleri arasindadir. Seramiklere gelince; diisiik yogunluklu, ¢ok dayanikli ve sert
olmasina ragmen asir1 derecede gevrektirler. Bu 3 ana grubun yaninda, teknolojinin
ilerlemesiyle ile birlikte yeni malzeme arayislari igine girilmistir.Bunlar da kompozit
malzemeler olarak 4. grubu teskil etmektedir (Sahin 2006). Kompozit malzeme; iki
veya daha fazla sayidaki, ayn1 veya farkli gruptaki malzemelerin en iyi 6zelliklerinin
yeni ve tek bir malzemede toplanmasi amaciyla, makroskobik diizeyde bir araya
getirilmis ve birbiri i¢inde ¢6ziinmeyen malzemeler olarak adlandirilir (Kaw 2014,
Sahin 2006). Kompozit malzemeler dayanim ve sertlikleri bakimmdan metallerle

kiyaslanabilecek diizeyde olup metallerden de daha hafiftirler (Solmaz ve Giir 2007).

Kompozitin mekanik avantajini sdyle dzetleyebiliriz;

PL
u = E (11)

u: P eksenel ylikiine maruz prizmatik bir ¢ubuktaki eksenel uzamayi, L;cubuk
boyunu, E;¢ubuk malzemesine ait elastisite modiiliinii (Young modiilii), A ise, kesit

alanini ifade etmektedir.

Cubuk kiitlesi M ile gosterilirse;

M = pAL (1.2)

p: Cubuk malzemesinin yogunlugu

__PL? 1

oy (1.3)

Formiilden goriilebilecegi gibi belirli bir yiik altinda,belirli bir ¢okme igin en hafif
kirig, en yiiksek E/p degerine sahip kiristir. Mekanik avantaji 6lgmek igin 6zgiil



modiil degeri, elastik modiiliin yogunluga boliinmesiyle hesaplanir. Diger bir
parametre ise 0Ozgiil mukavemet degeri olup maksimum mukavemet degerinin

yogunluga orani olarak ifade edilir (Kaw, 2014).

Kompozitte bu iki oran yiiksektir. Ornegin tek yonlii bir grafit/epoksi kompozitin
mukavemeti ¢elikle ayni olabilir. Ancak 6zgiil mukavemeti ¢elige gore ti¢ katidir.
Yani, ¢elik cubuk ve grafit/epoksi ¢ubuk kesit alanlar esit oldugunda, grafit/epoksi
cubugunun kiitlesi ¢eligin tigte biri olacaktir. Kiitledeki bu azalma, malzeme ve enerji

maliyetlerinin azalmasi anlamina gelir (Sahin, 2006).

Bir kompozit malzeme, genelde diisiikk modiil ve dayanima sahip regine veya metalik
matriks ana fazi ile bunun i¢inde dagilmis daha az oranda kullanilan tali fazi olan
takviye elemanindan olugmaktadir (Sahin, 2006). Kompozitlerin takviye fazinin

malzemesi parcacik, pul veya fiber formunda olabilir.

o Parcactk kompozitlerde, alasim ve seramik gibi matrikslerin icinde
pargaciklar yer alir. Pargaciklar rastgele dagildigi icin genellikle izotropiktir.
Parcacik kompozitler gelismis mukavemet, artirilmis ¢alisma sicakligi, oksidasyon
direnci vs. gibi avantajlara sahiptir. Tipik 6rnek olarak; kauguk i¢inde aliiminyum
parcaciklari, aliminyum i¢inde silisyum karbiir parcaciklar1 ve betonarme yapiminda
kullanilan ¢akil, kum ve ¢imento siralanabilir.

o Pul kompozitler matriksler i¢inde diiz takviyeden olusur. Tipik pul
malzemeleri cam, mika, aliminyum ve giimiistiir. Bu kompozitler, yiiksek diizlem
dis1 egilme modiilii, yliksek mukavemet ve diisiik maliyetler gibi avantajlar saglar.

Ancak kolay yonlendirilemezler ve kullanilan malzemeler sinirlidir.

o Fiber kompozitler kisa (siireksiz) veya uzun (siirekli) fiber takviyeli
matrikslerden olugsmustur. Fiberler genellikle anizotropiktir. Anizotropik malzemeler,
celik ve aliiminyum gibi izotropik malzemelerin aksine farkli yonlerde farkli
ozelliklere sahiptir. Ornegin, bir odun pargasmin  Young modiilii, fiber

dogrultusunda, fiberlere dik dogrultudakine kiyasla daha ytiksektir. Buna karsilik bir



celik parga, tim yonlerde ayni Young modiiliine sahiptir. Fiberlere 6rnek olarak
karbon ve aramid verilebilir. Matriks Ornekleri olarak epoksi, aliiminyum gibi

metaller ve kalsiyum-alumina silikat gibi seramikler verilebilir (Kaw, 2014).



2. ONCEKIi CALISMALAR
2.1. Tabakalh Kompozitler

Tabakali kompozit yapi, en eski ve en yaygin kullanima sahip olan tiptir. Farkli elyaf
yonlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi ile ¢ok yiiksek mukavemet degerleri elde
edilir. Genellikle 1siya ve neme dayanikli yapilardir. Metallere gore hafif ve aym
zamanda mukavemetli olmalari nedeniyle tercih edilen malzemelerdir. Pek ¢ok
katmanli kompozit diisiik maliyet, yiikksek dayanim veya hafifligini korurken, asinma
direnci, geligsmis goriinim ve miikemmel 1s1l genlesme 6zelliklerini kapsamaktadir.
Buna karsin korozyon ve asinma direnci gibi dnemli 6zelliklerin pek ¢ogu oncelikle
kompoziti olusturan elemanlardan birine baglidir (Toma, 2007). Tabakali kompozit
(Laminet), Sekil 1°de gosterildigi gibi, temel malzeme eksenleri dogrultusunda
degisik yonlerdeki tabaka ve katmanlarin st Giste konularak bir araya getirilmesiyle
elde edilebilir. Laminetler matriks igerisinde rastgele yonlenmis veya tek yonlii elyaf
takviyeli tabakalardan olusabilir. Bu olusumlarin durumu kompozitin maruz kalacagi
yiiklere gore tasarlanmalidir. Yani lamina kompozit i¢in esas sebep, bu yiiklere uyum
saglamasi, dayanim ve rijitlik acisindan avantaj saglamasidir. Bu sebeple laminetler
sadece bu amag icindir. Ornegin; 10 tabakadan 6 tanesi 0°’lik dogrultuda diger 4
tanesi bu yone dik 90°’lik dogrultuda yoénlendirilebilir. Sonugta 0° dogrultusunda
%50 oraninda daha fazla olacaktir. Her iki dogrultuda uzama rijitlik orani1 6/4 olur
(Sahin, 2006).

Sekil 1. Tabakali bir kompozit yapisi.



2.2. Polimer Matriks Kompozitler

En yaygin kullanilan ileri kompozitler, kiigiik capli fiberlerle takviye edilmis bir
polimerden olusan polimer matriksli kompozitlerdir (Kaw, 2014). Hacimsel bazda
yillik polimer kullanimi metalleri agmaktadir. Polimerlerin avantajlarini soyle

siralayabiliriz:

a) Metal ve seramiklere gore diisik yogunluga sahip olmasi ve

dayanim/yogunluk oraninin diisiik olmasi,

b) Yiiksek korozyon direnci ve diisiik 1s1l ve elektrik iletkenligine sahip olmasi,
C) Maliyet yoniinden metallere oranla daha uygun olmasi,
d) Hacimsel bazda genellikle polimerleri iiretmek icin daha az enerjiye gerek

duyar. Ciinkli malzemelerin ¢alisma sicakliklarinin metallerden daha diisiik olmasi,

e) Polimerlerin, yaygin sekilde kompozit malzemelerde kullanilmasidir.

Polimerlerin avantajlar1 kadar dezavantajlar1 da vardir. Bunlar;

a) Metaller ve seramiklerden daha diisiik dayanima sahip olmalari,

b) Diisiik elastik modiillere sahip olmalari,

c) Servis sicakliginin diisiik olmast,

d) Plastiklerin visko-elastik 6zellikler gostermesi ve dolayisiyla da sinirlt

yiikleme sartlarina sahip olmasidir.

Kompozit malzemelerde plastik matriks olarak kullanilan genelde ti¢ tip plastikler

vardir. Bunlar; termoplastikler, termosetler ve elastomerlerdir (Sahin, 2006).

2.3. Kompozit Malzemelerin Matriks Tiirleri

Matriks regine, iki 6nemli rolii oynayan siirekli fazdir. Birincisi, takviyeleri olumsuz
cevresel etkilerden ve aginmalardan korumaktir. Digeri, elyafa tiniform yiik dagilimi
saglamaktir. Yk iki farkli faz arasinda esit olarak aktarmak i¢in, matriks reginesi
ile elyaf arasindaki yapisma c¢ok Onemlidir. Polimer matriks esasli kompozit
laminatlarin mekanik stabilitesi ve kapasitesi, bilesenlerinin baglanmasi ve matriksin
mekanik performansi ile kuvvetli bir sekilde iligkilidir. (Pilato ve Michno, 2013;
Strong, 1989).



Matriks regineleri, sikistirma yiikii altinda elyafin biikiilmesini engelleyebilecek
kadar yliksek mukavemetli ve kesme modiiliine sahip olmalidir. Ayn1 zamanda enerji
emmesi ve azalan gerilme konsantrasyonlari, hasar toleransini ve uzun siireli
dayanikliligi en ist diizeye ¢ikarmasi matriksin stinekligi ile saglanir. Buna ek
olarak, re¢inenin sicak / 1slak performansi ¢ok kritiktir. Matriks re¢ine suya ve kotii
cevre kosullarina duyarlidir. Kuru ortamdan 1slak ortamlara devam eden g¢evrim

nedeniyle polimerde ¢ok kiigiik artis gdzlemlenebilir.

Bu kosullar altinda regine matriksinin sismesi ve biiziilmesi gibi hacim degisiklikleri
mikro ¢atlamaya neden olabilir. Siirinme, yorulma, nem ve sicaklik kombine etkileri
kompozit yapinin basarisiz olmasina neden olur (Pilato ve Michno, 2013). Sadece
sicaklik ve zaman, malzemelerin visko-elastik 6zelliklerini etkileyebilir. Nem, camsi
gecis sicakligini diisiirerek polimerik matriksi bir plastiklestirici olarak etkiler.
Ayrica nem, zamana bagli mekanik yaniti degistirir. Bu nedenle, kompozit
malzemeyi se¢mek gerektiginde tasarimcilar ¢ok dikkatli olmalidir. Genellikle, iki

tip recine kullanilir. Bunlar, termoset ve termoplastik reginelerdir (Strong, 2008).

En yaygin 1s1yla sertlesen regineler epoksi, polyester ve vinil ester regineleridir ve bu
recineler kiir tamamlandiktan sonra sivi halde olduklar siirece geri doniistimsiiz
polimer malzemelerdir. Ornegin, kimyasal reaksiyon, epoksi reginelerin
sertlestirilmesi i¢in gerekliyken, siyanat ester recginelerin kiirlenmesi, 1s1 ve vinilester
recinelerinin, 1sinlama ile; kizilotesi, mordtesi 151n veya elektron demeti. Bir kere
tyilestirildiginde, malzeme tekrar 1sitilirsa orijinal sivi formuna eritilemez. Termoset
recineleri kolayca islenir ve lamine edilir. Nispeten daha kirilgan olmasina ragmen,
genellikle daha ucuz, daha giicliidiir ve termoplastiklerle karsilagtirildiginda daha
yiiksek sicakliklarda daha iyi 6zelliklere sahiptirler ve 1s1 ya da basinca ihtiyag
duymadan olusurlar (Park, 2014).

Epoksiler en yaygin kullanilan 1siyla sertlesen reginelerdir ve iistiin 6zellikleri
nedeniyle matriks olarak gelismis kompozitler ve cesitli talep uygulamalari igin
tercin edilirler. Bunlar miikemmel yapisma, iyi korozyon direnci, yiiksek
mukavemet, isleme ¢ok yonliiliik ve polyester re¢ineden daha diisiik biiziilmedir.

Sertlesmeyen epoksiler bazi gazlar yayarlar, ancak bunlar stiren kadar zararl



degildir. Epoksi reginelerinin ¢alisma sicaklig1 aralig1 60°C ile 140°C arasindadir. Bu
calisma araligi, polyesterlerden daha yiiksek, ancak poliamidlerinkinden daha
diisiiktiir. Ote yandan, epoksilerin poliesterlerden daha yiiksek maliyet ve viskozitesi
vardir. Polimer matriks se¢ciminde en 6nemli kriterlerin biri de iiretilecek parcanin
servis sicakligidir. Polimerin maksimum servis sicakligini (Tg) 25°C’nin iizerinde
segmek gerekir. Ancak, polimer malzemeler genel olarak nem absorbladigi ve servis
sicakligint diisiirdiigii i¢in bu sicakligin en az 50°C’nin iizerinde se¢ilmesi gerekir.
Genellikle yiiksek servis sicakligina sahip olan polimerler kirilgandir. Hasar
toleranslar1 diisilk oldugundan toklugu arttirici katki malzemeleri kullanilarak bu
durumun Oniine gecilebilebilir. Ancak bu katkilar da servis sicakligini diistirmektedir

(Hoa, 2009).

Polyester recinelerin birgok avantaji vardir; Kullanimi ¢ok kolay, en ekonomik regine
sistemleri ve ayrica iyi kimyasal dirence sahipler. Cogu polyester, havaya maruz
kalmaz ve havaya maruz birakildiginda iyilesmez. Genellikle, parafin, iyilestirme
islemi sirasinda yiizeyi sizdirmaz hale getiren regine formiilasyonuna ilave edilir.
Bununla birlikte, ylizeydeki mum filmi, ikincil yapistirma veya bitirme igin bir
problem teskil eder ve fiziksel olarak uzaklastirilmalidir. Hava ile karigsmayan
regineler bu problemi sunmazlar ve bu nedenle deniz endiistrisinde daha genis kabul

goriirler (Associates, 1999).

Termoplastikler bir veya iki boyutlu molekiiler yapilardir; termosetlerin aksine
capraz bagli degildirler. Onlarin sertlik ve mukavemet Ozellikleri, monomer
tinitelerinin kendine 06zgli ozelliklerinden ve yiliksek molekiiler agirliktan gelir.
Termoplastikler genellikle yiiksek sicakliklarda yumusatilir ve bir kalipta olusturulur
(Associates, 1999).

Termoplastiklerin 6zellikleri su sekilde siralayabiliriz;

o Oda sicakliginda kat1 halde bulunurlar.

. Rijit bir yapiya sahip degillerdir.

o Isitildiginda yumusar ve sicakligi arttigi zaman vizikozitesi diiser. Bu

ozellikler kullanildig1 malzemenin kolay sekil almasini ve ekonomik olmasini saglar.



o Kuvvet etkisinde oda sicaklifinda bile siinme ve zamana bagh sekil

degistirme 6zellikleri vardir.

o Metaller ve seramiklerden daha diisiik yogunluga sahiptir.
o Cok yiiksek termal uzama katsayilarina sahiptirler.
. Yalitici elektriksel 6zelliklere sahiptir.

Termoplastiklerin  tipik olarak kullanilan alanlari; Polyesterler, Polietilen,
Polipropilene, Poliamids, Asetal, Akrilik, Politetra fluorethylene, Polivinil kloriir
(PVC)’diir (Sahin, 2006). Deniz endiistrisinde genellikle kiigiik tekneler ve
eglencelik 6geler gibi kullanimi sinirhidir. Fakat, filament sarim isleminde, hasar
toleransini ve tiriinlerin kalin boliimlerini arttirmak i¢in termosetlerden daha fazla

tercih edilmez (Associates, 1999).

2.4. Kompozit Malzemelerin Takviye Tiirleri

Kompozitlerin mekanik &zelliklerinde elyaflar hakimdir. Ciinkii elyaflar harici
gerilmelerin matriks ile fiberlere iletilmesinden dolay: tiim yiikleri tasirlar. Ayrica,
matriks elyaflar1 ¢evresel etkilere karsi korur. Boylece, elyaf, kompozit yapilarda
arzu edilen Ozelliklere bagli olarak seg¢ilmelidir. Bu nedenle, bir tasarimci,
gereksinimleri goz Oniine alarak mevcut fiber tiiriini tercih etmelidir. Bir takviye
olarak, pek c¢ok miihendislik uygulamasinda ii¢ tip fiber yaygin olarak kullanilir.

Bunlar karbon, cam ve aramittir (Strong, 1989 ve Kessler, 2004).

Karbon veya grafit elyaflari en yaygin elyaflardan biridir ve havacilik endiistrisinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Kiiciik kristalli grafitten olusur ve genellikle cap1
yaklagik 8 pm'dir. Yiiksek 6zgiil mukavemet ve modiil, yiiksek yorulma mukavemeti,
diisiik yogunluk, yiiksek sertlik ve diisiik termal genlesme katsayisi gibi pek ¢ok
avantaji vardir. Ayrica, yiiksek maliyet, diisiik darbe dayanimi ve yliksek elektrik
iletkenligi gibi dezavantajlara da sahiptir. Karbon lifleri, yliksek sicakliklarda bile
yiiksek gerilme mukavemet ve modiil 6zelliklerini sunar (Kessler, 2004 ve Kaw,
2006). Ayrica karbon elyaflari, asir1 sicaklik ve basinglarda bile 06zelliklerini

koruyabildiklerinden dolayi; polimer, seramik ve metal gibi tiim matris tiplerinde



kullanilabilirler. Ek olarak, karbon fiber iiretimi gergeklestirebilmek igin farkli proses

tekniklerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Mortensen, 2007).

Cam elyaflari, yiiksek dayanim, yiiksek kimyasal dayanim, diisiik maliyet ve iyi
izolasyon oOzellikleri, orta derece kuvvet ve agirlik avantajlarina sahip olmalari
nedeniyle havacilik disi uygulamalarda kullanilan en yaygin elyaftir. Cam elyafin
ana kimyasal bileseni silika (SiO2) olmasina ragmen, cam elyaf B,O3; ve Al,O3 gibi
diger oksitler icerir. Bu ilave bilesenlerin orani, silis ag yapisin1 degistirmek ve farkli
yapiya ve Ozelliklere sahip elyaf bardaklarina ulasmak icin saglanmaktadir. Cam
elyafin li¢ ana tiirii C-cam, E-cam ve S-camdir. E cami (Elektriksel) genellikle
mikkemmel bir elektrik izolatoérii olmasi nedeniyle elektrik uygulamalar1 igin
kullanilmaktadir. Genellikle yeterli mekanik o6zelliklere ve daha diisiikk maliyetlere
sahip olmasi nedeniyle yapisal bir takviye olarak seger. S-cam (Mukavemet) en
yiiksek 6zgilil mukavemet ve sertlige sahiptir ancak E-camdan 6nemli 6l¢iide daha
pahalidir. C-cam (korozyon), kimyasal korozyona diren¢ agisindan avantajli oldugu
icin asidik ortam kosullarinda kullanilir, ancak C-caminin kuvveti daha diisiiktiir
(Schwartz, 1997). Cam elyaflarinin imalati, erimis hammaddelerin akisinin mekanik
olarak ¢ekilmesi ve yer ¢ekimi ile saglanmaktadir. Camin ¢apini kontrol etmek i¢in
kontrol parametreleri farklidir. Bunlar, tanktaki erimis camin bas seviyesi, camin
viskozitesi ve ham malzemenin ¢ekildigi deliklerin ¢apidir. Genellikle E-cam ¢ap1 8

ila 15 pm arasinda degisir (Barbero, 2011).

Aramid elyaflar1 1970 baslarinda Du Pont tarafindan piyasaya siiriilmiis ve ticari adi
Kevlar'dir. Bunlar organik aromatik bilesikler olup karbon, oksijen, hidrojen ve
azottan olusur. Anizotropik ozelligi gosteren bu elyaflar; diisiik maliyete, yiiksek
¢cekme mukavemetine ve yliksek darbe direncine ve diger fiber takviyelerine gore
daha diisiik yogunluga sahiptir. Onlarin baslica dezavantajlari; basma dayanimlari
diisiik olmasinin yani sira giines 1s1¢inda ve nemli ortamda ¢abuk bozulma, isleme ve

kesme zorlugudur.

Iki ana ¢esit aramid elyaf, Kevlar 29 ve Kevlar 49 bulunur. Her iki Kevlar elyaf
tipinin belirli dayanimlarinin benzer olmasina ragmen, Kevlar 49'un 6zgiil sertligi

daha yiiksektir. Kevlar 29 esas olarak kursun gec¢irmez yelek, halat ve kablolarda
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kullanilir. Kevlar 49, ucgak sanayiinde tercih edilen yiiksek performansh
uygulamalardir. Elyaflarin imalati, propilen polimerler ve kuvvetli asitlerin bir
sollisyonu hazirlanarak gergeklestirilir. Ardindan, bu soliisyon 200°C'de sicak
silindirlere ekstriizyon yapilir, yikanir ve makaralar tizerinde kurutulur. Son olarak,
liflerin sertligini ve mukavemetini arttirmak icin gerdirme ve c¢ekme islemleri

uygulanmaktadir (Kaw, 2006 ve Schwartz, 1997).

2.5. Polimer Matriks Kompozitlerin (PMK) Uretim Yontemleri

Uretim siireci, matriks ve lif tiirlerine bagh olarak degisir. Parcanin olusturulmasi ve
matriksin kiirlenmesi ve iglemin maliyet etkinligi i¢in sicaklik gereklidir. Genellikle,
kompozit yapinin tasariminda birincil husus, imalat siirecidir, ¢linkii bir tiretim
stirecinin yeterliligi, maliyeti, {iretim hacmi ve iiretim hizi, gerekli yap1 tiirlini
tiretmek i¢cin Onemlidir. Her iiretim siirecinin yapisal tasarim {izerinde belirli
sinirlamalara sahip olmasi nedeniyle, tasarimcilar i¢in avantajlar, sinirlamalar,
maliyetler, liretim oranlar1 ve hacimlerin ve g¢esitli imalat siireglerinin tipik
kullanimlarinin anlagilmasi gereklidir. Malzeme ve yap1 eszamanli olarak kompozit
bir yap1 tasarlanir. Buna ek olarak, malzemenin dogru secimi, yiiksek mekanik
performans ve tasarim Ozgiirliigii acisindan tasarimciya avantajlar saglar. Sonug
olarak, elle yatirma, prepreg katlama, torba kaliplama, otoklav isleme, sikistirma
kaliplama, recine transfer kaliplama (RTM), vakum yardimli regine transfer
kaliplama (VARTM), pultriizyon ve filament sarma gibi bircok kompozit iiretim

yontemleri vardir.

Polimer matriks bilesiklerinin islenmesi asagidaki birim islemlerini igerir
(Barbero 2010):

1. Gerekli yonlendirmeler boyunca fiber yerlesimi;

2. Elyaflarin recine ile emprenye edilmesi;

3. Fazla regine, hava ve ugucu maddeleri uzaklastirmak i¢in emdirilmis liflerin
konsolidasyonu;

4. Polimerin kiirlenmesi veya katilagsmast;

5. Kaliptan ¢ikarma ve

6. Kesim gibi son islemler.
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2.5.1. El Yatirma

El yatirma teknigine 1slak yatirma denir ve bu teknik en basit ve en yaygin imalat
yontemidir. Kuru takviye elle kaliba yerlestirilir ve sirayla recine ile islatilur.
Ardindan, diizgiin recine dagilimmi ve hava bosluklarinin  ¢ikarilmasini
kolaylastirmak i¢in yas kompozit el rulolar: ile rulolalir. Kumas materyallerin ve
recinenin istifleme islemi, gerekli kalinlik elde edilinceye kadar tekrarlanir.
Ardindan, katmanli yapi kiirlesir. Bu yontem diisiik hacimli tiretim igin uygun
olmakla birlikte, asagidaki gibi dezavantajlar1 vardir; nihai {rliniin ¢esitli
boliimlerinin 6zelliklerinde diisiik kalite kontrol ve tutarsizlik yani sira stiren gibi
ucucularin yiiksek emisyonunun olmasi. Buna ek olarak, el yatirma siireci; kalip
hazirlama, jel kaplama, yatirma ve kiirleme olarak dort temel adimda

simiflandirilabilir (Barbero, 2010).

2.5.2. Re¢ine Transfer Kaliplama

Regine transfer kaliplama (RTM), 1980'lerin ortalarindan beri yiiksek hacimli iiretim
yapan ve yapisal pargalara ihtiya¢ duyan otomotiv endiistrisinin talebi nedeniyle bir
kompozit imalat1 yontemi olarak kullanilmaktadir. Kesikli elyaflarin piiskiirtiilmesi
ve sikistirilmast ile yiiksek hacimlerde sekil yapilarini olusturmak miimkiindiir,
ancak arzu edilen performans elde edilememistir. Stirekli elyaflar belirli sekilli bir
kaliba yerlestirilerek elyaflar arasindaki bosluklari kaplayacak sekilde yiiksek basing
altinda regine enjektesi ile elde edilmistir. Liflerin arasinda mikron boyutlu bosluklar
vardir, bu nedenle akisa karsi olusan diren¢ nedeniyle diisiik viskoziteli regineler
kullanilmalidir. Bu islem i¢in termoset regineleri sec¢ilmis olmasina ragmen, diisiik
viskoziteli termoplastik reginelerin pazarlanmasinda yeni faaliyetler olmustur

(Advani ve Hsiao, 2012).
2.5.3. Vakumlu Yardimlh Recine Transfer Kaliplama (VARTM)
VARTM, vakum infiizyon prosesi (VIP) olarak bilinir ve kompozit liretimde yaygin

olarak kullanilir. VARTM, RTM ile karsilagtirildiginda, bazi farkliliklar sahiptir.
VARTM'de, recine diisiik basing altinda kaliba yavasca doldurulur ve esnek iist
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yilizey nedeniyle basinca bagl olarak kaliba re¢ine akisi yapilir. Bu nedenle, gerekli
tedbirlerin alinmamasi durumunda lif hacmi oran1 beklenenden daha diisiik olacaktir.
Ayrica, VIP'de kullanilan kaliplarin metal olmasi gerekmez ve bu islemin bazi
avantajlar1 vardir. Malzeme, kalip ve ekipman agisindan RTM'ye goére daha diisiik
maliyetlidir ve kapali kalip olmasi nedeniyle cevresel tehlikeler azaltilabilir. Bu
islem, ince kaliplarin kullanilmasina izin veren disiik basinglardan dolay1 birgok
parcanin ucuz sekilde liretilmesini saglayabilir. Ayrica, bu mekanizmada destek
mekanizmalari siklikla kullanilmaktadir. Tenis raketleri, raketbol donanimi, bisiklet
parcalar1 ve kar motosikletleri ve deniz ucaklar1 i¢in bilesen govdeleri gibi {iriinler

VIP siireci ile iiretilebilir (Strong, 2008).

Bu proseste, sadece istenilen yapisal geometriye uygun bir tarafli kalip kullanilir ve
kuru kumas kalip iizerine istiflenir. Daha sonra kalip bir vakum torbasiyla kaplanir
ve havayr kaliptan ¢ikarmak i¢in bir vakum uygulanir. Bu islem tamamlandiktan
sonra, regine bir rezervuardan atmosferik basing altinda aktarilir. Tam kalip
dolumunu saglayana kadar vakum uygulanmalidir. Sonra, regine uygun kosullar

altinda kiirlestirilir (Advani ve Hsiao, 2012).

2.6. Kompozitte Arayiizeyin Onemi

Tabakalardan meydana gelen farkli elastik modiil 6zelligi tasiyan basit bir kompozit
numune Ornegi Sekil 2°de gosterilmistir. Tabakalar arasinda fiziksel, kimyasal ve
mekanik bag olusmuyorsa, tabaka dogrultusuna dik AA’ boyunca ¢ekme
mukavemeti de olmaz. Tabakalara paralel BB’ dogrultusunda ¢ekme dayanimi ve
modiilii ise sekildeki parcayr kavrayan numunenin durumuna baghdir. Eger hic
kavrama yoksa veya basit yapisma ya da kavrama gibi dis tabakalarda meydana
gelmisse Sekil 2b’de oldugu gibi uygulanan yiik, dis tabakalarda meydana gelen

dayanimla sinirhdir.

Sekil 2¢’de ise tabakalarin hepsi baglama pabucuyla baglanmissa, biitiin tabakalar
ayni yuki tasir. Bu yiizden kompozit daha dayanikli ve rijit bir hale gelir. Takviye
elemanlar1 matrikse kuvvetli bir sekilde baglanirsa, takviye elamanlarimin yiiksek

mukavemet ve elastik modiillerinden faydalanilabilir. Ciinkii kompozitlerin mekanik
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Ozelligi; esas itibariyle takviye elemani olarak elyafin ve matriksin yiiksek ¢cekme
dayanimi ve modiiliine, ayn1 zamanda matriksin de kimyasal kararlilig: ile birlikte
olusturulan arayiizey baginin karar diizeyine baglidir. Bu nedenle, araylizeyin bazi
Ozelliklerini degerlendirmek ©nemlidir. Ciinkii araylizeyin kompozitlerin kirilma
tokluguna da etkisi olmaktadir. Bunlar korozyon ve sulu ortamlara kars1 da belirgin
Ozellik gosterirler. Zayif bir arayiizeye sahip kompozit malzemeler nisbeten diisiik
dayanim ve elastik modiile sahipken toklugu iist seviyelerdedir. Yiiksek araylizey
bag dayanimina sahip malzemeler ise yiiksek dayanim ve rijitlige sahip olurlar.
Ancak bunlar digerlerine oranla daha kirilgandirlar. Bu etki, catlak yayilmasi
esnasinda matriksten elyaflarin kolayca cekilmesi ve arayiizeyin ayrilmasini kontrol

eder. Takviye elemant olarak elyaf ve matriks arasindaki dogal bagin;

a) Atomik diizenleme,

b) Elyaflarin kimyasal 6zellikleri,

C) Polimer matriksin kimyasal olusumu,
d) Molekiiler sekli,

e) Elyaf ve matriks arasindaki uyumu

bagli oldugundan her matriks ve elyaf sistemine 6zgii araylizeyin mevcut oldugu

goriilmektedir (Sahin, 2006).
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Sekil 2. Tabakah kompozitlerde arayiizey gosterimi (Sahin, 2006)

2.7. Kompozit Malzemelerde Takviye Elemany/Matriks ve Arayiizey

Mekanizmasi

Diisiik elastik modiile sahip matriks malzemesi yiiksek modiilli elyaflarla
takviyelendirildiginde, gerilme altinda matriksin plastik akmasiyla yiik elyafa
transfer edilerek yiiksek dayanim ve yiiksek modiilli kompozit olusturulur. Bu

birlestirmenin amaci, tek bir malzeme i¢inde iki fazli bir malzeme liretmek olup bu

......

arayiizeyidir. Bunlarin her biri mekanik 6zelliklere bagl olarak belirli fonksiyonel
gereksinimleri yerine getirmektedir. Takviyeli kompozit elyaflar yiiksek elastik
modill, yiliksek ¢cekme dayanimi, uniform cap gibi Ozelliklere sahip olmalidir.
Matrikslerin ise; elyaflar1 bir arada tutmak, {iretimleri sirasinda hasardan korumak,
elyaflart esit aralikli olarak dagitmak, siirtlinme veya yapisma Ozelligiyle ytkleri
elyafa tasimak, elyaflarla termal ve kimyasal olarak uyum saglamasi1 fonksiyonlarini

yerine getirmesi gerekir (Sahin, 2006).
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2.8. Hasar Kriterleri

Kompozitlerin maruz kaldigi darbelerde olusan hasarlar nedeniyle bir¢ok caligsmalar
yapilmistir. Hasarlar genelde fiberde kirilma olmasi, fiber/matriks arayiizeyde hasar
olusumu, matriks catlagt ve delaminasyonla meydana gelir. Malzemeler rijitlik
kaybi, malzeme Omriiniin kisalmasi, mukavemetlerinin azalmasi gibi sonuglar ortaya
cikarabileceginden Onemli bir ¢alisma konusudur. Bu hasar Kriterlerinin

formiilleriyle anlatimi su sekildedir:
2.8.1. Maksimum Gerilme Hasar Kriteri:

Maksimum gerilme hasar kriteri, maksimum normal gerilme teorisi ve maksimum
kayma gerilmesine benzer sekilde kompozit malzemelere gore tasarlanmistir. Bu
kritere gore olusan gerilmeler birim sekil degistirme ve elastisite modiilii kullanilarak
diizenlenmistir. Ortaya ¢ikan gerilmeler c¢ekme, basma ve kayma gerilmesi
bilesenlerine ayrilmaktadir. Bu gerilme bilesenlerinden bir tanesi normal veya kayma

mukavemetini gegerse kompozit tabakada hasar meydana gelir (Hinton vd.,2004).

f = F;; 012 + F,5 0224F33 0334 Fas T232+ Fs5 T1324+Fee T122+ 2F12 01 0242 F23
0203 +2Fi30103 +Fi01+F202+F303 (2.1)

Diizlem gerilme durumunda (X3=0), polinom daha basit forma indirgenir

f =F11 0124+F22 6224+ Fe6T1224+2F12 6102+ F101+F2 02 (2.2)
2.8.2. Tsai-Wu Hasar Kriteri:

Tsai-Wu hasar kriteri, Tsai ve Wu tarafindan anizotropik malzemeler igin
gergeklestirilen deneylerde diizlem gerilmeye maruz birakilan kompozit plakalar i¢in

tasarlanmistir ve asagidaki denklem ihmal edildiginde malzemenin hasara ugradigini

kabul etmislerdir (Hinton vd., 2004).

F161+F,0,+Fg06+F 1101 +F 200, +Fge T6 +2F 1,616,+2F 166166+2F 260, (2.3)
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2.8.3. Hoffman Hasar Kriteri:

Hoffman hasar kriterine gore ¢ekme ve basma mukavemetleri géz 6niine alindiginda
bunlarin farkli oldugu gézlemlenmistir. Bu kritere gore asagidaki denklem ithmal

edilirse malzeme hasara ugrar (Kaw, 2014; Korkut, 2017).

2 2 2
f= o1 03 +T12

C1 G2
= — F,;,6,6, + — + —— 2.5
XrXc Yr¥c 5;%3; 12VY1Y2 ( )

XrXc YrYc

2.9. Kompozit Malzemelerde Delaminasyon

Kompoziti olusturan tabakalarin birbirinden ayrilmasi delaminasyon olarak
tanmimlanir. Tabakali kompozit malzemelerde en ¢ok karsilasilan hasar tipi tabakalar
arasindaki  dayanimin diisiik olmasi sebebiyle delaminasyondur. Delaminasyon
hasar1 tabakalar arasinda meydana gelmesinden dolayr deney esnasinda parca
tizerinde delaminasyon gelisimini izlemek oldukga giigtir. Bu nedenle verimli
caligan bir matematiksel modelin ortaya koyulmasi delaminasyon hasarma karsi
dayanikli tasarimlarin yapilabilmesi ag¢isindan olduk¢a Onemli olup daha net

¢oziimler bulma konusunda da yardimci olmaktadir.

2.9.1. Delaminasyon Modlar:

Kompozit malzemelerin anizotropik 0Ozellik tagimasindan dolayi, kirilma daha
karmagik sekilde olabilmektedir. Sekil 3’te verilen kompozit malzemelerin kirilma
durumlar tabakalar ici, tabakalar arasi ve tabakalar1 kesen olarak {i¢ temel sekilde
gerceklesebilmektedir. Tabakalar arasi kirilma ve tabaka i¢i kirilma benzer sekilde
meydana gelebilmektedir. Tabakalar aras1 kirilma direnci tabakalar1 kesen kirilma

direncinden daha ¢ok karsilasilan bir durumdur.
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Sekil 3. Temel kirilma modlari; a) tabakalar i¢i, b) tabakalar arasi, c) tabakalar1 kesen

(Mirjalili vd., 2014)

Tabakali kompozit malzemelerin diizlemsel mekanik 6zellikleri iyi olsa da genelde
kalinlik dogrultusunda lifler ile takviye edilmediginden diizlem dis1 yiiklemelere
kars1 dayaniksizdir (Zhou, 1997; Aoki vd.,2007). Tabakali kompozitler
malzemelerde diizlem dis1 darbe yiikii, hasar olusumunda en biiyiik etkendir (Butler
vd., 2007) ve malzemede ¢iplak goz ile fakedilemeyen hasarlar meydana getirerek
malzemenin statik ve dinamik yliklere olan mukavemetinin azalmasina neden
olmaktadir (Butler vd., 2007; Grimmer vd., 2010). Azalan mukavemete neden olan

bu hasarlarin en dnemlileri matriks - lif ayrilmasi ve matriks catlagidir.

Tabakali kompozit malzemeler tabakalar arasi ¢atlak gelisimine karsi hassastir ve
yapisal olarak da bu hasar tiirliniin olugsmasina misattir ve delaminasyon olarak
adlandirilan bu hasar tabakali kompozit malzemelerin servis Omiirlerini kisitlayan
onemli bi hasar tiiriidiir (Sekil 3. a.&b). Joshi ve Sun (1985) tabakali kompozitlerde
delaminasyonun ilerleme siirecini: tabakalar arasi ylizeylerde matriks catlaginin
takviye lif dogrultusunda yon degistirmesi olarak tanimlamiglardir. Delaminasyon ve
delaminasyonun ilerlemesi malzemenin, mekanik dayanimimi ve rijitligini en aza
indirgeyerek, kullanilamaz hale gelmesine neden olur (Argielles vd., 2008). Sekil
4.’te gosterildigi iizere; delaminasyon gelisimi kirilma yiizeylerinin birbirine dik ve
z1it yonlerde ayrilmaya zorlanmasiyla (mod I), ¢atlak yiizeyinin birbirleri {izerinde
kaymaya zorlanmasiyla (mod II), yirtilmaya zorlanmasiyla (mod III) veya bu

yiiklerin kombinasyonu seklinde gergeklesebilir (Korkut, 2017).
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(a) (b) (c)

Sekil 4. Kirilma modlari; (a) Mod I, ayrilma kirilmasi (b) Mod 11, kesme kirtlmasi (c)
Mod III yirtma kirtilmasi ( Mirjalili vd., 2014)

2.9.1.1. Mod I Tabakalar Arasi1 Kirilma Deneyleri

Bir kompozit malzemenin tabakalar arasindaki dayanimina iki sekilde yaklagimda
bulunulur. Tabakalar arasi ayrilmalardan bir tanesi Mod I catlak ayrilmasi olarak
adlandirilan ve ¢atlak diizlemine dik olarak uygulanan deneylerde gerceklestirilir.
Burada amag, ara ylizeylerin ayrilmasi igin kritik gerilme degerine ulagmaktir.
Tabakalar arasindaki bu ayrilma ¢atlak yiizeyine paralel olarakta uygulanabilir.
Tabakalar aras1 kayma gerilmesi olusturarak ¢atlak ilerlemesi saglanir. Buna Mod II
catlak ayrilmasi denir. Gergekte, bu iki mod aym1 anda olurusa karigik mod

yiiklemesi ortaya ¢ikar (Eskizeybek, 2012).

Tabakalar aras1 kirilma toklugu, tabakalar arasindaki catlagin ilerlemesi i¢in en
onemli parametredir. Kompozitlerde mod I tabakalar arasi kirilma toklugu, matriksin
ve fiberin arasinda kalan bdlgenin kirilma davranisini ve deformasyona ugramasi
konusunda 6nemli veriler elde edilmesinin saglar (Davies vd., 1989; Palley, 1990;
Zulkifli, 2009).

G, belirli yiik uygulama noktasindan olusan agiklikla tabakalar arasindaki catlagin
ilerlemesiyle olusan enerji kayb1 olarak tanimlanir. Tabakali kompozit malzemenin
en biiylik zayifliklar1 tabakalar arasi ayrilma ile olusan kirilma hasaridir. Bu ayrilma
durumuna kars1 tabakli kompozit malzemelerin gosterdigi direng hakkinda bilgi

sahibi olmak kompozitin gelistirilmesi agisindan ¢ok dnemlidir (Eskizeybek, 2012).
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Esendemir ve Caner yaptiklar1 ¢alismada, cam elyaf takviyeli epoksi kompozit
plakalarin darbe davranislarini inceleyerek, plaka kalinliginin artirilmasiyla kompozit
malzemenin darbe dayaniminin arttigini gézlemlemisler ve azalan plaka kalinlig ile
artan darbe enerjisinin agik egri olusturdugu sonucuna ulasmislardir (Esendemir ve
Caner, 2017).

Shetty ve arkadaslari, fiber oryantasyonun cam epoksi kompozitlerin Mod-I
tabakalar arasi kirilma tokluguna etkisini arastirmislar ve +45° / -45° ve +60° / -60°
numunelerinin Gic yayilim enerjisinin goriintiste benzerlik olmasindan dolayi
birbirine yakin sonuglarini elde etmislerdir. Ayrica 90° oryantasyon numunesinin en

yiiksek kirilma direncine sahip oldugunu gézlemlemislerdir (Shetty vd., 1999).

Khoshravan ve Mehrabadi yaptiklari ¢alismada, aliiminyum alasimli malzeme ile
karbon fiber kompozit yapiyi, epoksi esasli yapistirici ile birlestirmisler ve Mod-I
yiikklemesi sonucu olusan kirilma hasarina ait deneysel ve sayisal bir arastirma
ylriitmiislerdir. Sayisal analiz sonuglari ile deneysel sonuglarin birbiri ile uyustugunu
gormiislerdir (Khoshavan ve Mehrabadi, 2012).

Deniz, [+60°], ve [£75°], oryantasyon agilarina sahip E-cam / epoksi esasli ortasinda
delik bulunan egrisel yiizeyli kompozit plaklarin burkulma davranisini deneysel
diistiigiinden dolay kritik burkulma yiikiiniin de azaldig1 sonucuna ulagsmistir (Deniz,
2016).

Manshadi ve arkadaglari, bir DCB test orneginde kalinliktaki uzunlamasina
gerilmeler vasitasiyla uygulanan yiik ve koprii traksiyonlar: ile ifade etmek igin
analitik bir yaklagim ile galismaya baslamiglar ve sonucunda fiber kopriileme
bolgesinde maksimum ¢ekis-ayrisma stresinin ve kopriileme boélgesinin sonundaki
maksimum catlak acgikligi yer degistirmesinin kalinliktan bagimsiz oldugunu

bulmuslardir (Manshadi vd., 2014).

Charalambous ve arkadaslari, karbon fiber/epoksi maddesinin, karisik modlu tabakali

kirtlma tokluguna ve yorulma delaminasyon biiylime oranina sicakligin etkisini ele
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almiglardir. Yari statik ve yorulma karakterizasyonu testleri -50°C, 20°C, 50°C ve
80°C sicaklikta ve asitmetrik olarak yapmislardir. Yiiklemenin dogasimin sonuglar
biiyiik dl¢lide etkileyebilecegi ve bu durumda sicakligin delaminasyon tokluguna
etkisinin  genel egilimini tersine ¢evirdigini gdzlemlemislerdir. Yaptiklar
arastirmada, calisma Omrii boyunca degisken sicakliklar ve nem igerigine maruz
kalabilecek bir kompozit malzemenin mekanik davramisin1 karakterize ederken
gercekei cevresel kosullarin  dikkate alinmasinin  6nemini  vurgulamislardir

(Charalambous vd., 2015).

Jung ve Kim, yaptiklar1 ¢aligmada karbon elyaf takviyeli epoksi karigim melez
kompozitin, kirilma toklugunu arastirmislardir. Cam elyaf sirasindaki konumunun,
melez kompozitin kirtlma toklugunu etkileyebildigini, cam elyaflari tek kat yerine
cok tabakali olarak dagildiginda, hibrid kompozitin kirtlma toklugunu iyilestirmede
etkili oldugunu gozlemlemislerdir (Jung ve Kim, 2015).

Baydar ve arkadaslari, cam fiber/polipropilen kompozit numune iiretimini
gerceklestirmislerdir. Fiber ile matris malzemesi arasindaki arayiizey Ozelliklerini
iyilestirmek i¢in uyumlastirict malzeme olarak isimlendirilen birbirinden farkli iki
malzeme  kullanmiglar ve kompozit numunelerin  o6zelliklerine  etkisini
incelemislerdir. Numuneleri uyumlastiricilar ile harmanlanmasinin olumlu sonug
gosterdigini, ¢ekme mukavemetlerinin teorik degerlere yaklagsmis oldugunu
aciklamiglardir (Baydar vd., 2011).

Sjogren ve Asp, yorulma yiikii altinda bir karbon/epoksi kompozitinde delaminasyon
gelisimine sicakligin etkisini incelemiglerdir. Mod-1, Mod-Il testlerine tabi
tutmuslardir. Hem ortam kosullarinda hem de yiikseltilmis sicaklikta karisitk mod
statik ve yorulma yiiklemesi yapmislardir. Sonuglar, yorulma yiiklemesi altinda
delaminasyon biiylimesi i¢in gerinim enerji bosaltim hiz1 esik degerlerinin, statik
testlerdeki kritik enerji bosaltma oranindan belirgin derecede diisiik oldugunu
gozlemlemislerdir. Yiiksek sicaklikta, yorulma yiikiindeki esik degerleri statik
testlerdeki kritik degerlerin yalnizca %10'u kadar bir degere sahip oldugunu

aciklamislar ve delaminasyon biiyiimesinin bir kirilma analizi, yiiksek sicaklikta

21



iretilen kirilma yiizeylerinin genel olarak oda sicakliginda iiretilen kirilma

yiizeylerine benzer oldugunu bildirmislerdir (Sjogren ve Asp, 2002).

Tekin ve arkadaslar1, dort farkli ortam kosulunda bekletilen 6rgii cam elyaf takviyeli
epoksi kompozitin egilme davranisi incelemislerdir. Sonug olarak; saf suda, deniz
suyunda ve asitli suda bekletilen kompozit numunelerin yiik tasima kapasitesinin,
oda sicakligi ortaminda bekletilen numunelere gore daha diisiik oldugunu

gormiiglerdir (Tekin vd., 2016).

Manshadi ve arkadaslari, tek yonlii olarak iirettikleri cam fiber takviyeli polimer
kompozit numunelerini kopriileme traksiyonlarini degerlendirmek i¢in DCB testine
tabi tutarak kalinlik etkisini 6l¢meyi hedeflemislerdir. Bunun ic¢in farkli kalinlik
araligina sahip numuneler parametrik sonlu elemanlar modellemesi ve lokal i¢
gerinim 6lglimii i¢in gomiili FBG multipleks sensorler kullanarak yari deneysel bir
metot uygulamiglardir. Bu metot fiber kopriilleme bolgesinin artisi numune
kalinligiyla arttig1 kabul edilerek, fiber koprilleme traksiyonlarinin dagiliminin iki
parametresi olan maksimum gerilme ve maksimum deplasman degerlerinin
kalinliktan bagimsiz oldugu sadece c¢atlak uzunlugu ile koprilleme traksiyon
dagilimmin fiber kopriileme oranindaki hata iizerinde kalinligin etkisi oldugunu

aciklamislardir (Manshadi vd., 2013).

Coronado ve arkadaslari, Mod-I delaminasyon altinda statik yorulmaya tabi tuttuklar
karbon fiber/epoksi kompozit malzemenin sicaklikla etkisini arastirmiglardir. Genel
olarak, en yiiksek ve en diisiik sicaklik i¢in hafif bir sertlik azalmasi gézlemislerdir.
Bununla birlikte malzeme, matriksteki siineklikte hafif bir artis olmasi nedeniyle
Gic’nin en yliksek degerlerini elde ettigi statik baslatma evresinde 9°C‘de yapilan
testlerde daha iyi mekanik davranis sergiledigini ve test sicakligi distiigiinde,
delaminasyonu baslatmak i¢in daha az kirilma enerjisi gerektigi sonucuna

ulagsmiglardir (Coronado vd., 2012).

Frossard ve arkadaslari, yaptiklart ¢alismada karbon/epoksi laminelerin tabaka
kalinligiin, tabakalarin delaminasyonunda gerinim enerji salinim oranina etkisini

incelemislerdir ve farkli kalinlga sahip numuneler hazirlayarak Mod-I testine tabi
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tutmuslardir. Tek yonlii DCB test numunelerinde Mod-I enerji salinim orani tabaka
kalinligindan ciddi derecede etkilenmis olup, ¢atlak ilerleme baslangicinda enerji
salimim orani tabaka kalinligindan bagimsizken, duragan durumdaki enerji salinim
orant ve koprilleme bolgesinin uzunlugu onemli miktarda degismis oldugunu

gozlemlemislerdir (Frossard vd., 2016).

Ceyhun ve Turan arastirmalarinda tabakali kompozit malzemelerin diistik ve yiiksek
hizli darbelere karsi gostermis oldugu davramigini tartisarak, darbe tiirliniin
belirlenmesinde hasar tiiriiniin ve darbe enerjisinin 6nemine deginmislerdir. Diisiik
hizli darbelerin olusturdugu hasar bakimindan matriks kirilmasi, delaminasyon
olusumu ve fiber kopmalarinin goriildiigii darbeler oldugunu ve yiiksek hizdaki
darbelerin ise carpan cismin kompozit malzemeye tamamen niifuziyetinin s6z

konusu olan darbe tiiriiniin oldugu sonucuna ulasmislardir (Ceyhun ve Turan, 2011).

Farmand-Ashtiani ve arkadaslari, tek yonlii takviyeli karbon/epoksi kompozitin
Mod-I delaminasyonunda biiyiik ¢apli fiber koprii 6rneginin kalinlik bagimliligini
arastirmiglardir. Sonucunda ise tiim numuneler i¢in sonu¢ ayni oldugu halde,
kopriileme bolgesi uzunlugunun ve plato seviyesindeki ERR’nin numune kalinligi ile
arttigimi gosterdigini  agiklamiglardir. Dahas1t  kopriileme bolgesindeki  ¢ekis
acikligmin maksimum gerilmesi ve bdlgelerin sonunda c¢atlak agilimi yer

degistirmesinin kalinliktan bagimsiz oldugunu belirlemislerdir (Farmand-Ashtiani
vd., 2015).

Taskin ise yaptig1 bu ¢alismada karbon/kevlar kompozit numunelerin termal uzama
ve stabilite davranigini arastirmistir. Karbon dokuma- kevlar dokuma vinlester epoksi
kompozitlerde katman sayisi arttikga numune rijitliginin arttigint gézlemlemistir.
Kalin numunelerde (>0.51mm) reginenin camsi gegis sicakligimin 120° olmasi
sebebiyle ¢ok yiiksek sicakliklara ¢ikilamadigr i¢in termal burkulma goézlenmedigini
aciklamistir. Kevlar elyaf takviyeli hibrid numunelerin termal uzama katsayisinin
diisik olmas1 sebebiyle karbon numunelere gore daha yiiksek sicaklikta
burkuldugunu ve hibrid numunelerin burkulma yiiklerinin daha yiiksek oldugu
sonucuna ulagmistir (Taskin, 2015).
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Durmus ve arkadaslari, yaptiklar1 c¢alismada karbon elyaf takviyeli kompozit
malzemelere sabit yiik altinda ¢ekme deneyleri yaparak kiirlestirme basincinin
elastisite modiillerine, uzama miktarlarina ve c¢ekme dayanimlarina etkisini
incelemislerdir. Urettikleri karbon prepreg kompozit malzemelere uygulanan cekme
deneyleri sonucunda 20 ingh kiirlestirme basincinin ¢ekme dayanimini artirdigr ve
kiirlestirme basincinin artmasiyla mekanik o6zelliklerinin azaldigini gormiislerdir

(Durmus vd., 2016).

Acar ve arkadaslari, yaptiklart c¢alismada, farkli grafen oksit tiirlerinin matriks
modifikasyonu ile kompozitin araylizey mekaniginde meydana getirecegi
iyilestirmelerin tespiti amaglamis ve bu sebeple ii¢ ayr tip karbon elyaf / epoksi
kompozitleri tiretmislerdir. Sonucunda ise grafen oksit katkisinin, kompozit iiriinlerin
mekanik dayanimini arttirdigi  gézlemis; grafen oksitleme metodu segiminin,
kompozitin mekanik ozelliklerini etkileyen onemli bir parametre oldugunu
belirtmislerdir (Acar vd., 2014).

Argiielles ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada ayni karbon elyaf takviyesinden
yapilmis iki kompozit malzemenin davranigini, Mod-I ve Mod-II kirilma yiiklemesi
altinda delaminasyona maruz birakilan epoksi matriksini deneysel olarak analiz
etmiglerdir. Mod-1 ya da Mod-1l yorulma yiiklemesi igin yorulma sinirinin
gozlenememekte ya da s6zii edilen yorulma seviyesinin sonsuz dmre sahip oldugu
anlamindaki materyallerin hig bir yorgunluk sinir1 géstermedigini sdylemislerdir. Bu,
delaminasyon isleminin ¢ok biiyiik delaminasyon enerjileri i¢in bu tip malzemelerde
dahi tretilebilecegini, ancak smirlt bir siire beklemek iizere tasarlanmis gercek bir
yapiya uygulanmasi zor olan son derece yiiksek yiik cevrimi ile iretilecegini

gostermekte oldugunu belirtmislerdir (Argtelles vd., 2013).

24



3. SONLU ELEMANLAR ANALIZi

Sonlu Elemanlar Analizi (FEA), miihendislikteki sinir deger problemlerinin yaklagik
¢Oziimiinii elde etmek i¢in yaygin olarak kullanilan sayisal bir yontemdir. Analitik
coziimler genellikle karmasik geometrilere, yliklemelere ve malzeme Ozelliklerine
sahip fiziksel sistemler icin elde edilemez. Bu nedenle sonlu elemanlar gibi sayisal
yontemler gereklidir. Sonlu Elemanlar Analizi, zorlu yapisal problemlerin {istesinden
gelmek i¢in kullanilan gii¢lii bir analiz teknigidir. Yapisal analiz, 1s1 transferi,
akigkanlar analizi, kiitle tasinmasi, eclektromanyetik potansiyel, sonlu elemanlar
analizi kullanilarak ¢oziilebilen tipik problem alanlardir. Harici bir yiikleme veya
basinca maruz kalan herhangi bir sistemdeki deformasyonlar, gerilme-sekil
degistirme sekilleri, sicaklik akisi veya akiskan akisi bilgisi, analiz sonuglarinda elde
edilebilir. Bu yontemde, bir siireklilik tanimlayan karmagsik sekillerin analiz
modelleri, sonlu elemanlar olarak adlandirilan basit geometrik sekillere ayrik hale
getirilir. Her sonlu elemana ait bir deplasman fonksiyonu vardir. Birbirine bagli her
eleman Sekil 5'te gosterildigi gibi diigiimler olarak adlandirilan noktalarda birbirine
baglidir. Miimkiin olan bagimsiz hareketlerin sayisi olan serbestlik dereceleri

diigiimlerle temsil edilir.

Sekil 5. Tipik sonlu elemanlar kafes (Hasanoglu, 2017)
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Her bir diigiimiin davranisin1 agiklayan toplam denge denklemleri, matris gdsterimi
ile ifade edilen bir dizi cebirsel denklem verir. Sonlu elemanlarda, tim alan igin
¢Oziimii tek bir adimda aramak yerine, denklemler her sonlu elemanlar i¢in formiile
edilir ve daha sonra bunlar1 biitiin alana ulasmak icin birlestirir. Kisacasi, sorunun
¢Ozlimii, her diglimdeki eksikliklerin belirlenmesine baghidir ve her eleman iginde

baski olusturur.

Dursun ve Ozbay yaptiklart calismada, tabakali kompozit levhalarn kopma
dayanimin1 yiiksek dogrulukta tespit edebilmek amaciyla hasar ilerleme modeli
gelistirmisler ve analiz sonuglar1 deneysel ¢aligmalar ile karsilastirilmis ve cok yakin

sonuglar elde etmislerdir (Dursun ve Ozbay, 2008).

Eral yaptigi ¢alismada, Al-6061 ile SiC metal matris kompoziti farkli sicaklik ve
gerilme degerinde siirlinme uzamasi hareketini karsilagtirmis ve elde ettigi siirlinme
parametrelerini kullanarak SiC/Al kompozitin analizini ANSYS paket programinda
tasarlamistir.  Analiz sonuglar1 ile literatiirden aldig1 silirlinme analizini
karsilastirdiginda birbirine yakin sonuglara ulastigini belirtmistir. Bu analizden
yiiksek sicaklik ve gerilme uygulamalarinda metal matriks kompozitlerin oldukca iyi

sonug verdigini gozlemlemistir (Eral, 2003).

Catak projesinde, pim baglantili kompozit plakaya eksenel yiik uygulayarak ANSYS
paket programinda gerilme analizi yapmigtir. Plakaya 1000N’luk yatay yonde yiik
uygulayip, kompozitin lif agilarini degistirerek maksimum gerilim elde etmistir.
Uzerinde pim deligi olmayan plaka ile pim deligi bulunan deligin grafiklerini
karsilagtirmistir. Pim deligi olmayan plakalardaki gerilmeler mesnet noktasinda ve
kuvvet uygulanan ucta olusurken, pim deligi bulunan bosluga sahip levhalarda
gerilmeler delik cevresinde yaklasik olarak ayni derecede attigini gozlemlemistir.
Pim delikleri levhada gerilimi arttirarak opmax’a ulastigini maksimum gerilmenin de

her zaman delik ¢evresinde olustugunu agiklamistir (Catak, 2007).
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3.1. Sonlu Elemanlar Metodunun Genel Basamaklari

FEA ii¢ ana asamadan olusur; On isleme, isleme ve islem sonrasi asama. Tam bir
sonlu elemanlar analizi, bu ii¢ asamada mantikli bir etkilesimdir. (1) On isleme,
isleme geometrisinin olusturuldugu ve ilgili yiikler, sinir kosullari, eleman tiirii ve
malzeme &zellikleri tanimlanan analiz isleminden dnce yapilan bir islemdir. (2) ilgili
denklemlerin ¢oziildiigii ve sonuglarin iiretildigi islem. Onislemciden ¢ikt1 dosyasi
sonlu elemanlar ¢oziiciisiine girilir. Coziicli, sonuglarin yorumlanmasi i¢in bir dizi
cikt1 dosyas1 da iiretir. (3) Adindan da anlasilacag iizere, Isleme Sonrasi Asamasi,
sonuclarin yorumlanmasi kolay bir forma aktarildigi sonuglarin temsilini ele alir.
Olusturulan tim ¢oéziimlenen dosyalar analiz edilir ve gerekli grafikler ve tablolar
olusturulur. Tipik olarak deforme olmus konfigiirasyon, mod sekilleri, sicaklik ve
gerilme dagilimi hesaplanir ve bu agamada goriintiilenir. Sonlu elemanlar analizinin

akis diyagrami Sekil 6'da sistematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 6. Sonlu elemanlar analizinin akis diyagrami (Hasanoglu, 2017)

Sonlu elemanlar ¢6ziim prosediirii agagidaki ana adimlarla 6zetlenebilir:

1. Siireksizligi bosa ¢ikarilmasi ve eleman tiplerinin segilmesi: birinci adim, bir
¢ozlim bolgesinin sonlu elemanlara boliinmesini ve parcanin gergek fiziksel
davranigin1 yakindan tanimlayan en uygun eleman tiiriinii se¢meyi icerir. FEA'da
kullanilan birgok farkli 6ge tiirii mevcuttur. Bu elemanlar bagimsiz olarak gelistirilir
ve bir sonlu elemanlar (FE) yazilimindan digerine degisir. Genel olarak, tek boyutlu
(1D), iki boyutlu (2D) ve ii¢ boyutlu (3D) elemanlardan olusan ii¢ grup elemant

vardir. Sonlu elemanlarda mesh genellikle bir Onislemci programi tarafindan

olusturulur.
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Sekil 7. Basit tek boyutlu ¢izgi elemani (Logan, 2011)

Uegenler Dértgenler

Sekil 8. Kdse diiglimleri ve ara diiglimleri olan basit iki boyutlu 6geler (Logan, 2011)

Dértyrizhi Duizgiin Altyrizli Diizensiz Altryizha

Sekil 9. Kose diigiimleri ve ara diigiimleri olan basit {i¢ boyutlu 6geler (Logan, 2011)

2. Enterpolasyon iglevleri secilmesi: ikinci adim, her 6ge i¢inde yer degistirme
islevi se¢meyi icerir. Genel olarak, polinomlar enterpolasyon fonksiyonlari olarak

secilir. Polinom derecesi, elemana atanan diiglim sayisina baghdir.

3. Eleman ozelliklerinin bulunmasi: {igiincli adim, bilinmeyen fonksiyonun
nodal degerleriyle diger parametrelere iligkili sonlu eleman i¢in matris denkleminin
olusturulmasini igerir. Bu gorev i¢in varyasyonel yaklasim ve Galerkin yontemi en

uygundur.
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4. Eleman denklemlerinin bir araya getirilmesi: Tiim 6zdeslik denklemleri, tim
¢Oziilme bolgesindeki genel denklem sistemini bulmak i¢in birlestirilir. Bagka bir
deyisle, ayriklagtirma i¢in kullanilan tiim elemanlar i¢in lokal elemanlar denklemleri
birlestirilir. Montaj islemi i¢in eleman baglantilar1 kullanilir. C6ziim adimindan 6nce

sinir kosullar1 tanimlanmalidir.

S. Kiiresel denklem sisteminin ¢oziilmesi: Dogru ve iteratif yontemler sonlu
elemanlar genel denklem sistemi i¢in kullanilabilir. Arama fonksiyonunun digim

degerleri, ¢oziimiin bir sonucu olarak iiretilir.

6. Ek sonuglarin hesaplanmasi: ana amag, tasarim siirecinde kullanilmak {izere
sonuglar1 yorumlamaktir. Ana stres degerleri, 1s1 akilari, suslar vb. ile ilgili sonuglar
elde edilebilir ve bilgisayar programlari, grafik formda goriintiileyerek kullaniciya

yardimect1 olur.
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4, NUMERIK METOT

4.1. Sanal Catlak Kapatma Teknigi (VCCT)

Sonlu Elemanlar Metodu dogrusal elastik kirllma mekanigi problemlerinin
¢oziimiinde kullanilmaya elverisli bir metot tirtidir. Direkt metotlar olarak
adlandirilan bu metot, kirilma mekanigi problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan ve
catlak ucunda olusan gerilme degerleri faktdriinii hesaplayan sonlu eleman
metotlaridir. Endirekt metotlar olarak bilinen metotlar ise enerji yayilim hizim
¢ozlimleyerek gerilme degeri faktoriine ulasan sonlu eleman metotlaridir (Rybicki ve
Kanninen, 1977). Ilk defa Rybicki ve Kanninen (1977) tarafindan sunulan Sanal
Catlak Kapatma Teknigi ise c¢atlak ucundaki gerilmelerin hesaplanmasini
gerektirmeyen, tek bir analiz ile gerilme siddeti faktoriinlin hesaplanmasina olanak
saglayan ve biiyiik boyutlu sonlu elemanlarin kullanilmasi1 durumunda da etkin sonug
veren bir endirekt metottur. Sanal Catlak Kapatma Teknigi’ne gore sekil degistirme
enerjisi yayilim hizinin hesaplanabilmesi i¢in, var olan bir catlak bir miktar
ilerlediginde yayilan enerji, ¢atlagi aym olclide kapatmak i¢in gerekli enerjiye
esdeger oldugu varsayiminda bulunulmalidir. Ayn1 zamanda var olan bir catlagin,
tiim c¢atlak boyuna oranla bir miktar ilerlediginde ¢atlak ucundaki gerilme hali ¢atlak
gelisimi boyunca degismeyecegi durumu goz oniinde tutulmalidir (Bonhomme vd.,
2009).

Tabakali kompozit malzemelerde delaminasyon catlagi ardisik iki tabakanin ara
yiiziinde ilerler ve stirekli lifler delaminasyonun diger katmanlara sigramasini
engeller (Wilkins vd., 1982; Mall vd., 1989). Jimenez ve Miravete (2004), Orifici
vd., (2007) ve Valvo (2012)’ya gore de Sanal Catlak Kapatma Teknigi tabakali
kompozit malzemelerde Mod I delaminasyon gelisimini analiz etmek i¢in uygun bir

yontemdir.
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5. GEREC VE YONTEM

Ik olarak karbon lifi/epoksi tabakali kompozit malzemenin iiretimi i¢in karbon lifi,
epoksi ve sarf malzemelerin (kalip ayraci, sizdirmazlik bandi, soyulma kumasi,
recine aks filesi ve vakum naylonu) hazirliklar: tamamlanmustir. 300gr/m? birim alan
agirlik ozelligine sahip, tek yonli karbon lifi kumas kullanilmistir. Mekanik
Ozellikleri Tablo 1 ‘de verilmistir. Kullanilan HEXION MGS L285 recine ve
sertlestirici MGS H285 ile epoksi sistemi agirlik¢a 100:40 oraninda karistirilarak
kullanilmigtir. Epoksi sistemine ait ozellikler Tablo 2 ‘de verilmistir. Vakum

torbalama teknigi ile tabakali kompozit malzemelerin tiretimi yapilmistir (Sekil 10).

Sekil 10.Tabakali kompozit test numunelerinin iiretimi Vakum torbalama teknigi
Uretilen tabakali kompozit malzemeler 24 saat oda sicakhiginda bekletilmis ve
sonrasinda 80°C etiiv igerisinde 12 saat kiirleme islemi yapilarak malzemenin

mukavemetli olmasi1 amaglanmistir.

Tablo 1. Karbon lifi kumasin mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Cekme Elastisite Yogunluk | Cap
Malzeme | Dayammi (MPa) | Modiilii (GPa) | (9 /5 | (wm)
cm

Karbon Lif 4900 240 1,79 7
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Tablo 2. HEXION MGS L285- H285 regine sisteminin bazi1 6nemli 6zellikleri

Yogunluk | Cekme Basma | Elastite | Poisson | Kayma | Cahsma

p Gerilmesi | Gerilmesi | Modiilit | Oram | Modiilii | sicakhig
(g/cm®) (MPa) (MPa) (GPa) (GPa) (°C)

1,18-1,23 70-80 120-140 3,2 0,36 1,18 -60/+80

DCB numuneler igin liflerin yerlesimi ve numunelerde bulunmasi gereken on
catlaklar, karbon lifi kumasglar hazirlanirken orta ara ytizeye (6. Ara yiiz) kalinlig1 12
um olan PET film tabakasi konularak elde edilmistir. Malzeme 6zelliklerinin tespiti
icin ara katinda yapay delaminasyon bulunan ve tek yonlii karbon kumas dizilimi
[0]12 olan DCB numunelerin 6lgiileri, ASTM D5528-01 Tek Yonlii Fiber Takviyeli
Polimer Matris Kompozitlerinin Mod | Tabakalar Arasi1 Kirilma Dayanikliligi i¢in
Test Yontemi (Test Method for Mode | Interlaminar Fracture Toughness of
Unidirectional Fiber-Reinforced Polymer Matrix Composites) ‘ne uygun olarak

hazirlanmastir.

Elde edilen levhalar CNC su jeti yardimiyla, ASTM D5528-01 standardinda belirttigi
oOlglilerde numuneler kesilmistir. Test numuneleri, her bir sicaklik degeri igin 5’er
adet hazirlanmigtir. Kesim sonucunda, 7,5mm’si alt ve ist yik uygulama
noktalarinin disinda kalmak {izere, toplam yapay catlak uzunlugu 57,5 mm ve
oOlgiileri (Lxwxh) 157,5x25x4,20 mm olan ¢ift konsol kiris numuneler elde edilmistir.

Test numunesinin lif yerlesim eksenleri Sekil 11°de gosterilmistir.

Sekil 11. Test numunesinin lif yerlesim eksenleri
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Test cihazina baglanabilmesi igin numune ug¢ bdlgelerine aliiminyum bloklar

yapistirtlmistir.  Cift konsol kiris numunesinin sematik goriinimii Sekil 12°de

verilmigtir.

ALUMINYUM
CATAL

YUKLEME
BLOGU

KOMPOZIT
MALZEME

Sekil 12. Karbon lifi/epoksi tabakali kompozit malzemeden elde edilen ¢ift konsol
kiris numune.
Tablo 3’te karbon lifi/epoksi tabakali kompozit malzemenin yapilan ¢ekme testi
(ASTM D 3039M-14), Basma Testi (ASTM D 6641-14), Egilme Testi (ASTM D
790M-15e2) ve kayma testi (ASTM D3518) sonucu elde edilen fiziksel ve mekanik
ozellikleri verilmistir. Bu mekanik 06zelliklerin, ANSYS® kiitiiphanesinde ve
literatiirde bulunan karbon lifi/epoksi tabakali kompozit malzemeler ile es deger
oldugu goriilmiistiir. Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda elde edilemeyen degerler
ANSYS® kiitiiphanesinden alinmistir. Boylece niimerik analizler igin gerekli veriler

elde edilmistir.
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Tablo 3. Karbon lifi/epoksi tabakali kompozit malzemenin fiziksel ve mekanik

ozellikleri

Malzeme Ozelligi Deger Birim
Yogunluk (p¢) 1,50 glem®
Hacimsel Lif Oran1 (Vs) o4 %
Lif Yéniinde Elastik Modiil (Eqy) 131 GPa
Lif Yéniine Dik Elastik Modiil (Ez,) 10 GPa
Lif Yoniinde Poisson Orani (v12) 0,30 -
Lif Yoniine Dik Poisson Orani (vz1) 0,022 -
Lif Yoniinde Cekme Dayanimi (X;) 1185 MPa
Lif Yoniine Dik Cekme Dayanimi (Y?) 20 MPa

Lif Yoniinde Esneklik Dayanimi (ot ") 569,70 MPa
Lif Yéniine Dik Esneklik Dayanimi (o5 ') 39,203 MPa

Lif Yoniinde Esneklik Modiilii (Eg ") 94,29 GPa
Lif Yoniine Dik Esneklik Modiilii (Eg ") 6,49 GPa
Lif Yoniinde Basma Dayanimi (Xc) 301,83 MPa
Lif Yoniine Dik Basma Dayanimi (Y¢) 63,9 MPa
Lif Yéniinde Basma Modiilii (E1; ©) ; MPa
Lif Yéniine Dik Basma Modiilii (E;; ©) - MPa
Kayma Dayanimi (S;2) 58,95 MPa
Kayma Modiilii (G12) 4686 MPa
Acik delik basing dayanimi (c°") 142 MPa

Elde edilen numuneler yine Shimadzu AGS-X 100 kN {iniversal test cihazi ve bu
cihazin termostatik kabini kullanmilarak farkli ortam sicakliklarinda teste tabi

tutulmustur (Sekil 13).
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Sekil 13. Karbon lifi/epoksi tabakali kompozit malzemenin ¢ok yiiksek ortam

sicakliklarinda gergeklestirilen mod I kirilma testleri.

Sekil 14. Karbon lifi/epoksi tabakali kompozit malzemenin ¢ok diisiik ortam

sicakliklarinda gergeklestirilen mod I kirilma testleri.
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Bu tez calismasinda kullanilan malzeme bilesenlerinden epoksi matriks ve karbon
lifinin ortam sicaklifindan etkilenme durumu ele alinmistir. Ortam sicakliginin,
epoksi matriksi karbon lifine oranla daha fazla etkiledigi gorilmistiir. Bu nedenle,
tiretilen tek yonli karbon lifi/epoksi tabakali kompozit malzemenin Mod-I tabakalar
aras1 kirilma toklugu ve delaminasyon ilerlemesi, ¢ok diisiik ortam sicakliklarini ve
epoksinin camsi gecis sicakligi tizerindeki ortam sicakliklarini da kapsayan genis bir

aralikta arastirma ve deneyler yapilmistir (Sekil 14).

Bu ¢alismalar 1s1g1nda,tek yonlii karbon lifi/epoksi tabakali kompozit malzemenin;
. 23 °C ortam sicakliginda,

o 0°C, -40 °C, -80 °C, - 120 °C, -160 °C ortam sicakliklarinda,

o 60 °C, 100 °C, 140 °C ortam sicakliklarinda,

statik Mod-1 yiiklemesi altinda tabakalar arasi kirtlma toklugunun (kritik sekil
degistirme enerjisi) ve sekil degistirme enerjisi yayilim hizinin bulunmasi
amaglanmistir. Elde edilen sonuglar ile malzemenin ortam sicakligindaki kirilma
toklugu ve delaminasyon ilerlemesindeki gelismeleri izlenmistir. Bu sonuglar
grafiklere yansitilarak kiyaslanmistir. Ayrica tabakali kompozit malzemelerde
tabakalar aras1 kirilma ile delaminasyon gelisimi ANSYS® 15.0 paket programi
kullanilarak dogrusal elastik kirilma mekanigine uygun olarak modellenmistir.
Olusturulan nlimerik modele deneysel yontemler ile tretilen karbon lifi/epoksi
tabakali kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri ve Gc degeri girilerek tabakalar
aras1 kirilma analizi uygulanmigtir. Niimerik analizler, sonlu elemanlar tabanli Sanal
Catlak Kapatma Teknigi (VCCT) yontemi ile gerceklestirilmistir. Bu yontem ile
gerceklestirilen niimerik analizlerde de niimerik modelin bulundugu ortam sicaklig

degistirilerek deneysel sonuglar niimerik yontem ile elde edilmeye caligilmistir.

Yiiksek ortam sicakliklar1 termostatik kabinin elektrikli 1sitma sistemi ile elde
edilirken, diisiik ortam sicakliklari ise termostatik kabin igerisine sivi azot verilerek
elde edilmistir (Sekil 15). Ortam sicakliginda yapilacak olan testler yiiksek
¢oziinlirlikli kamera ile takibi saglanmistir (Sekil 16). Buradan elde edilen P ve o

degerleri sayesinde, sekil degistirme enerjisi yayilim hizin1 (G,) degeri, kritik yiik
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(Pcr) ve yiik uygulama noktalar1 arasi agiklik (d¢r) degerleri kullanilarak Kritik sekil

degistirme enerjisi yayilim hizini (G,¢) hesaplanmuistir.

Sekil 15. Cift konsol kiris testi ve s1v1 azot tanki

Sekil 16.Video kamera ile ¢atlak takibi esnasinda alinan ekran goriintiisii.
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Pcr ve ocr degerleri, test esnasinda video kamera kullanilarak goz takibiyle okunan
degerlerdir. Karbon lifi epoksi kompozit malzeme i¢in mod I tabakalar arasi kirilma
toklugu ve sekil degistirme enerjisi yayilim hizi ASTM D 5528-01 metodunda
belirtilen Degistirilmis Kiris Teorisi (Modified Beam Theory - MBT) kullanilarak
hesaplanmistir (Denklem 5.1). Aym zamanda hesaplamalar igin Kompilyans
Kalibrasyon Metodu (Compiliance Calibration Method — CC) (Denklem 5.2) ve
Diizeltilmis Kompliyans Kalibrasyon Metodu (Modified Compliance Calibration
Method — MCC) (Deklem 5.3) kullanilmigtir. Denklem 5.1°de, deney esnasinda
hizalama veya eksen kagikliklarindan meydana gelebilecek carpilmalarin veya
burulmalarin etkisini gidermek i¢in diizeltme faktorii (4) kullanihir. A4 diizeltme

faktorlinlin belirlenmesi ile ilgili gorsel Sekil 17°de verilmistir.

1/3

/

> A = a

Sekil 17. Degistirilmis Kiris Teorisi’ne gore diizeltme faktorii.

(ASTM D5528-13)

3PS

Gy = 2w(a+]A]) (5.1)
PS
G =-— (5.2)
_ 3pP2¢2/3
Gr = 24wt (5. 3)
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G, : Birim sekil degistirme enerjisi yayilim hizi, mJ/mm?

P:Yik, N

0 : Yik uygulama noktalar1 aras1 agiklik, mm
W : Numune genisligi, mm

a : Toplam delaminasyon ¢atlagi uzunlugu, mm
4 : Diizeltme faktorii

C=0/P : Kompilyans, mm/N

t= Plaka kalinlig1 (thickness),mm

5.1. ANSYS Kullanarak Sonlu Elemanlar Modellemesi

ANSYS programinda niimerik analizi yapilmak {iizere modellenen kompozit
malzemenin mekanik 6zellikleri belirlenmistir. ANSYS paket programinda deneysel
olarak hesaplanan kirilma toklugu degeri Sanal Catlak Kapatma Teknigine,
delaminasyon baslangic1 icin gerekli olan enerji miktar1 girilerek kompozit

malzemenin nlimerik analizi gerceklestirilmistir.

Geometrik modelden 3 boyutlu niimerik modeli olusturmak igin 8 diigiimli
SOLID185 tabakali kompozit elemani kullanilmistir (Sekil 18). SOLID185 eleman:
her bir diigiimiinde ii¢ eksende (X, y ve z) yer degistirmeye izin verecek sekilde 3
serbestlik derecesine sahiptir. SOLID185 elemaninin yiiksekligi tabakali kompozit
malzemeyi olusturan her bir tabakanin ortalama kalinhigr (t = 0,263 mm) kadar
alinmistir. SOLID185 elemanin genisligi ve ayn1 zamanda catlak ilerleme uzunlugu
olan a ise eleman kalinlig1 géz 6niinde bulundurularak belirlenmistir. @ uzunlugu
hem niimerik ¢oziimiin yakinsamasini saglayacak kadar kiiclik olmalidir hem de
sonuglarin osilasyonuna neden olmayacak kadar biiyiik olmalidir (Krueger, 2004).
Krueger (2004), Sanal Catlak Kapatma Teknigi ile sekil degistirme enerjisi yayilim
hizi hesaplamalart i¢in sonlu elemanm yiikseklik ve geniglik ayritlarinin
uzunluklarmin 1/20 <t/ a < 1 araliginda olmasi1 gerektigini belirtmistir. Bu nedenle
nliimerik model icerisinde tanimlanan delaminasyon catlaginin 6niinde ve arkasinda

bulunan SOLID185 elemanlarin genisligi ve derinligi 0,25 mm olarak se¢ilmistir.
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Sekil 18. 3D SOLID185 eleman (Al-Khazraji vd., 2015)

Niimerik analiz i¢cin ANSYS Workbench Design’de, deneysel metotta kullanilan
numunenin genislik ve kalinlik Olgiileri girilerek cift konsol kiris numunesinin
geometrik modeli hazirlanmistir.  ANSYS’te deneysel metotta belirtilen yiik
uygulama noktalar1 ile yapay delaminasyon ¢atlagi ucu ve numunenin serbest ucu
arasindaki mesafeler oOlgililerek olusturulmustur. Geometrik modelin takviye lif
dizilimi [0];2 olarak belirlenmistir . Kompozit model Solid185 ve 7500 Inter205

elemanlardan olusmaktadir (Sekil 19).

Sekil 19. Kompozit model (21,000 Solid185 ve 7500 Inter205 eleman)
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Sekil 20. Solid elemanin sinir sartlar

Kompozit model i¢in sinir sartlari, Sekil 20°de gortildiigii gibi kirisin A ile gosterilen
ucundan sabitlenerek, kirisin diger ucunda B ve C noktalarinda 100 N ¢ekme kuvveti

degeri girilmistir.

0,000 0,030 0,060 (m)

0,000 0,035 0,070 {m)
T 40020 Wea———
0018 0.053

Sekil 21. Mod I kiris numunesinin ANSY'S gerilme dagilimi

Kompozit kirigs modelin sinir sartlarinin tanimlanmasindan sonra analiz ¢oziimlemesi

yapilmistir. Sonlu elemanlar ¢éziimlemesi sonucu gerilme dagilimi Sekil 21°de
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gosterildigi gibi elde edilmistir. Burada verilen her iki resimde ayn1 numunenin farkl
acilardaki goriintlistidiir. Goriilecedi iizere yapi iizerindeki gerilme yogunlugu
catlagin ilerledigi ve sonrasinda delaminasyon ilerlemesinin gdzlenecegi kirmizi

renkli bolgede belirtilmistir.
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6. BULGULAR

Mekanik 6zellikleri belirlenen kompozit malzemenin mod-I kirilma testleri 140°C ve
-160°C arahiginda gerceklestirilmistir. Cok yiiksek ve c¢ok diisiik ortam
sicakliklarinda test edilen karbon lifi/epoksi tabakali kompozit malzemelere ait P-6

grafigi Sekil 22°deki gibidir.

— '. :‘:H?b © (:

0 5 10 1: :.l :( }m

4 (mm)
Sekil 22. Cok yiiksek ve ¢ok diislik ortam sicakliklarinda elde edilen P-8 grafikleri.

Delaminasyon ¢atlagmin baslangic anna kadar -160°C ile 60°C arasinda yapilan
testlerde P-3 grafikleri incelendiginde malzemenin kompilyansinin belirgin olarak
degismedigi gézlenmistir. Bu durum 100°C ve 140°C ortam sicakliklarinda farklidir.
Bu sicakliklarda epoksi malzemenin camsi1 gecis sicakliginin lizerine ¢ikildiginda
malzeme tamamen rijitligini kaybeder. Bu da malzemenin kompilyansinda gozle
goriiliir bir degisme yol agmustir. Yapilan testlerden yola cikilarak 60°C ortam
sicakliginin malzemenin davranisinda farklilik géstermeye basladigi kritik sicaklik
degeri oldugu anlasilmistir. Kullandigimiz epoksi recinenin camsi gegis sicaklig
80°C oldugundan, kompozit malzemenin 100°C ve iizerindeki yapilan testlerinde

mekanik degisimin olusmasi tahmin edilen bir sonu¢ olmustur. Bu sicakliklarda
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yapilan testlerde rijitliklerini kaybetmeyen numuneler yiiksek esneklik kazanmustir.
Bunun sonucunda o ve P degerleri ylikselmis ve tabakalar arasi kirilma toklugu
artmistir. Tim sicaklik degerleri icin karbon lifi/epoksi tabakali kompozit

malzemenin d¢, Per, Gic ve C degerleri Tablo 4.’te verilmistir.

Tablo 4. Cok yiiksek ve ¢ok diisiik ortam sicakliklarinda elde edilen kritik degerler.

Ortam
Sicaklhigr | 140 100 60 23 0 -40 -80 -120 | -160
6
der (mm) | 3,75 | 9,08 | 7,682 | 4,186 | 4,420 | 3,232 | 2,298 | 2,195 | 1,58

Pcr (N) | 11,58 | 20,42 | 65,46 | 4593 | 46,12 | 42,87 | 26,886 | 25,003 | 19,60

C(mm/N) | 0,323 | 0,44 | 0,117 | 0,0911 | 0,0958 | 0,753 | 0,085 | 0,087 | 0,081

Gic
(mJ/mm?)

0,043 | 0,121 | 0,325 | 0,205 | 0,258 | 0,144 | 0,062 | 0,053 | 0,033

100°C ve 140°C ortam sicakliklarinda epoksi matrisin rijitligini kaybetmesi ile
kompozit malzeme mukavemetini kaybetmis ve cift konsol kiris numune kollarinda
yiiksek esneklik gozlemlenmistir. Bu sonuglar 100°C ve 140°C’de kompilyans
degerlerinde gozle goriiliir artis gostermistir. Esnekligin artmasiyla birlikte numune

kollarina uygulanmasi gereken kuvvet azalmistir.

60°C ortam sicakhginda yapilan testlerde epoksi malzemenin camsi gegis
sicakhiginin ortalama 60°C oldugu belirtilmisti. 60°C’de yapilan testlerde genelde
delaminasyon ilerlemesi 1-5 mm araliginda olmustur. Kompozit malzemeye
uygulanan kuvvet bircok numuneyi 1-5 mm aralifinda ilerletmis fakat bu

ilerlemeden sonra numunenin iist kolu ¢atlak kokiinden kirilmistir (Sekil 23).

60°C’de malzeme kritik duruma gegis yapar. Bu sicaklik degerinde malzeme
dayanimmi kaybetmez fakat yumusamaya baslar. 60°C’nin iizerindeki 100°C ve
140°C sicaklik degerlerinde bu durum olusmamistir. Bu yiizden 60°C kritik deger
olarak kabul edilir. Ve bu durum epoksi malzemenin camsi gegis sicakligt durumu ile

ilgilidir.
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100°C ve 140°C ortam sicakliklarinda numune kollarina uygulanan yiik oldukca
diistiktiir. Yik uygulama noktalar1 arasindaki deger oldukga fazladir. G\ degerleri
100°C ortam sicakliginda, 23°C ortam sicakligma gore %22 daha diisiikken, 140°C
ortam sicakliginda yaklagik olarak %80 daha diistiktiir.

Sekil 23. 60°C ve iizeri ortam sicakliklarinda ¢atlak kokiinden kirtlan numune drnegi.

0°C ile -160°C diisiik ortam sicakliklarinda ise karbon lifi/epoksi tabakali kompozit
malzemenin kirilma testlerinde catlak ilerlemesi takibi daha kolay yapilmistir ve
herhangi bir olumsuz durum olusmamistir. Bu ortam sicakliklarinda elde edilen P-o
grafiklerinin karakteristigi 23°C’de elde edilen malzemenin P-§ grafigi karakteristigi
ile benzemektedir. Ancak -80°C ile -160°C arasinda yapilan testlerde ¢ift konsol kiris
numune kollarma uygulanan kuvvet giderek azalmis ve yer degistirmeye karsi
gosterdigi tepkide azalmistir. Sicakligin diismesi ile Pg ve 9d¢ degerlerinde
gozlemlenen diisiis, kirilma toklugu degerinde de ortam sicakliginda elde edilen

kirtlma toklugu degerine gore %80 oranda diisiise sebep olmustur (Sekil 24).
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Sekil 24. Farkli ortam sicakliklarinda elde edilen dcr ve Pcr degerlerinin

kiyaslanmasi

Sicakligin diismesiyle birlikte azalan Pe ve O degerleri dolayisiyla numunenin
kompilyansinda diisiik sicakliklarda ¢ok biiyiik farklilik yaratmamustir. Tiim testler
analiz edildiginde 60°C ortam sicakliginda yapilan karbon lifi/epoksi tabakali
kompozit malzemenin kirilma toklugu degeri diger sicaklara gore en yiiksek
sonucunu vermistir. Ayni zamanda 60°C ortam sicakliginda delaminasyon ilerlemesi
olmayip numune c¢atlak kokiinde olusan gerilmeler neticesinde, karbon lifi/epoksi
tabakalara dik yonde kirilma gergeklestirmistir. Delaminasyon catlaginin ilerledigi
ortam sicakliklarinda yapilan testlerde ise en yiiksek kirilma toklugu degeri 0°C’de
olusmustur (Sekil 25).

0.35
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0.25
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.15
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01

0.05
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140 100 60 23 o -40 -BO -120 -160
°C

Sekil 25. Farkli ortam sicakliklarinda elde edilen Gyc degerlerinin kiyaslanmasi.
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Sekil 26°da verilen R egrileri farkli ortam sicakliklarinda elde edilen birim sekil
degistirme enerjisi yayilim hizlarimi gostermektedir. Grafikte verilen R egrileri,
ortam sicakliginin azalmasi ile catlak gelisimi i¢in gerekli enerji degerinin stabil
kaldigin1  gostermektedir. Bu durum diisiik sicaklikta epoksi malzemenin
gevrekleserek kirllganliginin artmasina baglh olarak c¢atlak gelisiminin daha kararlh

halde olmasinin bir sonucudur.

(€55 ), mj mm®

48 58 3] 78 88 98 108
a (mm)

Sekil 26. Farkli ortam sicakliklarinda olusturulan R egrileri.

Niimerik analizlere ait P-6 grafikleri Sekil 27°de gosterilmektedir. Bu grafik deneysel
metot ile Gy degerleri kullanilarak elde edilmistir. Sanal catlak kapatma teknigi
uygulanarak gerceklestirilen Mod-1 kirtlma analizlerininde, herbir yiik uygulama
noktalar1 aras1 acikligr ile ifade edilen & degeri, ¢ift konsol numunenin kollarinin
gostermis oldugu reaksiyon kuvveti F degerine bagl olarak degisim gostermektedir.
Sekil 27°de olusturulan niimerik P-8 grafikleri, Sekil 22’de verilen deneysel P-9
grafikleri ile karakterstik olarak birbirine yakin sonuglar vermektedir. Ancak VCCT
ile elde edilen P-o grafikleri incelendiginde, niimerik yontemin karbon lifi/epoksi
tabakali kompozit malzemenin herhangi bir ortam sicakligi i¢in ayni kompilyans

degerini hesapladig1 goriilmiistiir. Catlak ilerlemesi baslayana kadar olusan ve grafik
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tizerinde dogrusal olarak goriilen egrilerin egimi her bir ortam sicakligi i¢in aynidir.
Yani, niimerik analiz ile bulunan degerler sicaklik degisiminden bagimsizdir. Catlak
baslangicinin gerceklestigi Kritik Pcr-dcr degerleri Tablo 5°te verilmistir. Tablo 5’te
verilen niimerik olarak elde edilen ve Pcr-dcr degerleri, deneysel olarak elde edilen
Tablo 4’teki Pcr-dcr degerlerine gore VCCT’nin tiim sicaklik degerleri i¢in P
degerlerini daha yiiksek, & degerlerini daha diisiik degerde hesapladig1 goriilmiistiir.
Bu durum niimerik model olustururken kullanilan sonlu elemanin ebatlarinin
nispeten bilylik olmasindan kaynaklanmig olabilecegini gostermektedir. Ancak bu
calismada mevcut bilgisayarlarin kapasitesi goz oniine alinarak olusturulan 3 boyutlu
niimerik elemanin genisligi ve derinligi 2 mm, yiiksekligi ise kompozit malzemenin

tabaka kalinligi kadar ( 0,28 mm) olarak ayarlanmistir.

Tablo 5. Niimerik olarak elde edilen Pcr-dcr degerleri.

Ortam Sicakhg (°C) Per (N) dcr (Mm)
-160 27,003 1,969
-120 27,088 1,973
-80 27,031 1,966
-40 46,187 3,358
0 57,659 4,2009
23 53,787 3,88
60 76,791 5,54
100 42,147 3,015
140 22,884 1,601
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Sekil 27. Niimerik olarak olusturulan P-6 grafikleri.
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7. TARTISMA VE SONUCLAR

Mod-I kirllma mekanigi ilizerine yapilan karbon lifi/epoksi tabakali kompozit
malzemenin c¢ok yiiksek ve c¢ok diisiik ortam sicakliklarindaki davranislar

incelenmistir. Bunun sonucunda;

. Karbon lifi/epoksi tabakali kompozit malzemenin vakum torbalama teknigi
kullanilarak tretildiginde, statik yiik altinda olusan Mod-I tabakalar arasi kirilma
toklugunun (Gi) 0,2286 mJ/mm? oldugu,

o 60°C ortam sicakliginda maksimum G; degerine sahip oldugu,

o Kompozit malzeme bilesenlerinden epoksi matriksin yiiksek sicakliklarda
cams1 gecis sicakliginin (Tg=65°C — 70°C) bir limit olusturdugu,

o Cams1 gecis sicakliginin {izerindeki ortam sicakliklarinda (100°C ve 140°C)
yapilan deneylerde ise tabakali kompozit malzemenin rijitligini tamamen
kaybederek, tabakalarin ayrilma kuvvetine direng gosteremedigi,

o Ortam sicaklig: yiikseldik¢e kirilma toklugunun diistigi,

. 0°C ortam sicakligindaki Gy. degerinin 23°C’de tespit edilen Gy, degerinden
yiiksek oldugu,
o Ortam sicakligi diistikce Gjc degerinin diistigii ve kriyojenik sicaklik

degerlerine yaklastikca tabakali kompozit malzemenin kirilganliginin arttigi,

. Ortam sicakliginin diismesiyle catlak gelisiminin daha kararli hale geldigi,

. ANSYS® sonlu eleman paket programinda sunulan VCCT nin Mod-I kirilma
testlerini deneysel sonuglara yakin olarak simiile edebildigi,

. ANSYS® sonlu eleman paket programinda, her ortam sicakligi parametresi
tamimlanarak hesaplamalara dahil edilebilir ve epoksi matriksin rijitlik durumu
belirlenebilir durumda olmasina ragmen, bu ¢aligmada sadece ANSYS® programinin

atadig1 sicaklik degerinin verdigi rijitlik degeri, bulgularina ulagilmastir.

Vakum torbalama teknigi ile iretilen tek yonli lif takviyeli karbon lifi/epoksi
tabakali kompozit malzemenin, bulundugu ortam sicakligina bagh olarak, Mod-I
tabakalar arast kirilma toklugunun (Gi) degiskenlik gdsterdigi sonucuna

ulasilmaktadir. Bu sonug¢ farkli ortam sicakliklarindaki tabakalar arasi kirilma
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toklugunun, termo-mekanik 6zelliklerine bagli oldugunu ve bu 6zelliginin karbon

lifinin mekanik 6zelliklerinden daha 6nce geldigini gostermektedir.
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