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iki boyutlu ortogonal twill dokuma kumastan olusan laminatin elastik analizi icin iki farkli kumas
modeli sunulmustur. Bunlar Cam Elyaf Kumas / Epoksi ve Karbon Elyaf Kumas / Epoksi sistemleridir. Bu
calismada Cam Elyaf Kumag / Epoksi ile Karbon Elyaf Kumas / Epoksi 12 katmanli olarak, vakum
infiizyon yontemiyle iiretilmistir. Uretilen kompozit malzemelere Cekme Testi, Ug Nokta Egme Testi ve
Diisiik Hizli Darbe Testi yapilmistir. Bu testlerle tiretilen numunelerin farkli davraniglart tespit edilmistir.
Sonlu Elemanlar Analizi malzeme 6zellikleri deney sonuglarindan malzemenin mekanik 6zelligini tayin
eden Elastikiyet Modiilii, Poisson Orani1 ve Kayma Modiilii Hooke Kanununa goére hesaplanmis ve tek tek
tespit edilmistir. Elde edilen deneysel degerler ANSYS 19.1 paket programinda Sonlu Elemanlar Analizi
ile elde edilen niimerik sonuglarla karsilastirilmistir. U¢ Nokta Egme deneyinde elde edilen deneysel
sonuglar ile ANSYS 19.1 programinda modellenen Ug¢ Nokta Egme sistemi deneysel sonuglara gore

maksimum kuvvete karsilik gelen ilerleme miktar1 olarak tanimlanarak egme deneyi simiile edilmistir.
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Two different fabric models are presented for elastic analysis of laminate consisting of two-
dimensional orthogonal twill woven fabric. These are Glass Fiber Fabric / Epoxy and Carbon Fiber Fabric
/ Epoxy systems. In this study, Glass Fiber Fabric / Epoxy and Carbon Fiber Fabric / Epoxy were produced
in 12 layers by the vacuum infusion method. Tensile Test, Three-Point Bending Test, and Low Velocity
Impact Test were performed on the composite materials produced. The different behavior of the samples
produced by these tests was determined. The obtained experimental values were compared with the
numerical results obtained by Finite Element Analysis in ANSYS 19.1 package program. The material
properties of the Finite Element Analysis were calculated according to the Elasticity Module, Poisson Ratio,
and Shear Module Hooke Law which determined the mechanical property of the material and determined
one by one. With the experimental results obtained in the Three-Point Bending experiment and the Three-
Point Bending system modeled in ANSYS 19.1 program, the bending experiment was simulated by defining

the amount of progression corresponding to the maximum force according to the experimental results.
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1. GIRIS

Onemini giinden giine artiran kompozit malzemeler eski ¢aglara bakildiginda yap1
malzemesi olarak kullanildigi karsimiza ¢ikmaktayken 1900°1i yillarda kimyasal bir
devrimle giiniimiizde yaygin olarak kullanilan polyester, vinilester ve epoksi gibi matris
fazlar1 kesfedilmis ve yeniden bilimsel aragtirmalara konu olmustur. 2. Diinya Savasi
sirasinda askeri gereksinimlerden dolay1 heniiz {izerinde bilimsel ¢alisma yapilma firsati
konu olmadan Elyaf Takviyeli Polimer (FRP) iiretilmistir. Son 50 yil igerisinde bilimsel
arastirmalar esliginde farkli sektorlere adapte edilen kompozit malzemeler, yolculugunu
savunma, havacilik ve uzay, deniz, otomotiv ve spor aletleri sektdrlerinde stirdiirmiis ve
stirdiirmeye devam etmektedir (Mar-Bal, 2019). Cagin malzemesi olarak nitelendirilen
kompozit malzemeler, istenilen mekanik, termal, kimyasal veya elektriksel 6zelligi
giiclendirme esnekligi saglar. Hafifligin ve yiliksek dayanimlarin 6n planda oldugu
havacilik ve uzay sanayinde ve saldir1 aninda her tiirlii silah sistemine kars1 koruma
saglayabilen zirh teknolojisinin 6neme sahip oldugu savunma sanayinde en c¢ok tercih

edilen malzemeler arasina girmeyi basarmistir (Standridge, 2014).

Bilgisayar teknolojisinin yakin ge¢misinden bu yana miihendislik alaninda
problem ¢dzme kabiliyetini artiran Bilgisayar Destekli Miihendislik (BDM) yazilimlari,
en karmasik problemleri bile ¢ok kisa siirelerde sonuglandirilmasina olanak
saglamaktadir. Fiziksel bir problemi matematiksel denklemlerle ifade ederek problemi
hesaplanabilir bir forma doniistirmeyi temel alan Sonlu Elemanlar Metodunun (SEM)
cok kiiciik belirsizliklerle gercege yakin sonuglar vermesi, problemin baslangig
kosullarin1 eksiksiz ve gercegi yansitir nitelikte tanimlamamiz ile yakindan ilgilidir
(Wikipedia, 2019). Fiziksel problemin kapsaminda belirlenmesi gereken en onemli
baslangi¢c kosulu ise sistemi olusturan bilesenlerin malzeme 6zellikleridir. Geleneksel
malzemelerin 6zelliklerinin SEM yazilimlarina tanimlanmasi izotropik davranislari
nedeniyle oldukca kolaydir. Kompozit malzemeler genellikle ortotropik veya anizotropik
davranig sergilemelerinden dolayr malzeme modellerinin olusturulmasi oldukca
zahmetlidir. Birden fazla farkli 6zellikte malzemenin bir araya gelerek yeni bir malzeme
olusturdugu durumlarda matris ve takviye malzemelerinin mekanik davranislar1 kadar
tiretilen yeni malzemenin de calisma kosullar1 dikkate alindiginda uygulanan yiikler

altindaki davranisin1 mithendislik yaklasimi ile tahmin edilmesi gerekmektedir. Yapisal



miihendislik problemlerinde sik¢a kullanilan SEM ile kompozit malzemelerin statik,
dinamik veya termal yiiklemeler altinda davranisini tespit edebilmek igin gerekli
parametreler géz 6niinde bulundurularak diisiik bir hata payi ile yakinsanmis malzeme

modellerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Iki boyutlu ortogonal twill dokuma kumastan olusan laminantin elastik analizi i¢in
iki farkli kumas modeli sunulmustur. Bunlar Cam Elyaf Kumas / Epoksi ve Karbon Elyaf
Kumas / Epoksi sistemleridir. Bu ¢alismada Cam Elyaf Kumas / Epoksi ile Karbon Elyaf
Kumas / Epoksi 12 katmanli olarak, vakum infiizyon yontemiyle iiretilmistir. Uretilen
kompozit malzemelere Cekme Testi, U¢ Nokta Egme Testi ve Darbe Testi yapilmistir
(ASTM D3039/D3039M, 2017), (ASTM D7264/D7264M, 2015), (ASTM
D7136/D7136M, 2015). Bu testlerle iiretilen numunelerin farkli davranislari tespit
edilmistir. Elde edilen deneysel degerler ANSYS 19.1 paket programinda Sonlu
Elemanlar Analizi ile elde edilen niimerik sonuglarla karsilagtirilmistir. Sonlu Elemanlar
Analizi malzeme 6zellikleri deney sonuc¢larindan malzemenin mekanik 6zelligini tayin
eden Elastikiyet Modiilii, Possion Oram1 ve Kayma Modiili Hook Kanununa gore
hesaplanmis ve tek tek tespit edilmistir. U¢ Nokta Egme deneyinde elde edilen deneysel
sonuglar ile ANSYS 19.1 programinda modellenen U¢ Nokta Egme sistemi deneysel
sonuglara gore maksimum kuvvete karsilik gelen ilerleme miktar1 olarak tanimlanarak

egme deneyi simiile edilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirde teorik ve deneysel ¢calismalar incelendiginde kompozit malzemelerin
mekanik karakterizasyonunda ¢ekme, basma, egme ve darbe testlerine, malzeme
modellerinin olusturulmasi ve sonlu elemanlar analizi ile simiilasyon gibi konulara

siklikla yer verildigi gézlemlenmistir. Bu ¢calismalar asagida paylasilmistir.

2.1. Mekanik Ozelliklerle ilgili Calismalar

Wonderly ve arkadaslari yaptiklar1 ¢alismada karbon elyaf/vinilester kompozit ve
cam elyaf vinilester kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin karsilastirmislardir. Calismada
kullandiklar1 malzemeleri vakum infiizyon yontemi ile {iretmislerdir. Enine - boyuna
cekme ve basma testleri ile ¢entik ve balistik testler uygulayarak cam elyafi ve karbon
elyaf takviyeli vinilester numuneleri deneysel olarak incelemislerdir. Yapilan bu ¢aligma
sonucu karbon elyaf kullanilan numunelerin ¢ekme ve ¢entik test sonuclarina gore iistiin
mekanik performans sergiledigi ancak esit kalinliktaki cam fiberin de basma, balistik
testler ve yorulma davraniglarinda karbona goére daha iistiin mekanik 6zellik gosterdigi

gozlemlenmistir (Cepus, Wonderly, Grenestedt, & Fernlund, 2005).

Isve¢’te bir grup arastirmacmin 3 boyutlu (3D) yeni bir kumas dokuma
teknolojisiyle iiretilen karbon elyaf kumas ile siklikla kullanilan 2 boyutlu (2D) laminalar
mekanik oOzellikleri agisindan kiyaslanmistir. Yapilan bu calismada hazirlanan test
numuneleri ¢gekme, basma, diizlem dig1 kayma ve egilme testlerine maruz birakildiktan
sonra sonuclar incelendiginde 3D dokuma ile hazirlanmis test numunelerinin geleneksel
2D laminalara gore diizlem i¢i 6zellikleri daha diisiik fakat diizlem dis1 6zellikleri daha

yiiksek oldugu gbézlenmistir (Stig & Hallstrom, 2009).

Delik a¢ilmis dokuma cam elyaf takviyeli kompozit bir plakanin numune
genisgligi/delik ¢ap1 oran1 ve kenar mesafesi/delik ¢ap1 oraninin dokuma lamine
kompozitlerin dayanma giicii iizerindeki etkilerini incelemistir. Sonug¢ olarak dokuma
cam elyaf ile giiclendirilmis epoksi laminalarin pim baglantilarina sahip nihai yiik
kapasitelerinin, genislik ve kenar mesafesi arttik¢a arttigini gézlemislerdir (Okutan &
Karakuzu, 2001).



Bireysel zirh malzemesi olarak tasarlanan 4 farkli hibrit kompozit malzemenin
balistik performanslarinin incelendigi diger bir ¢alismada da farkli dokuma ve yon
oryantasyonlari ile Cam Elyaf-Aramid Elyaf-Karbon Elyaf takviye malzemesi olarak
kullanilmustir. Balistik testler  uygulanan ~ numunelerin  performanslari
degerlendirildiginde kalinlig1 fazla olan Karbon Elyaf(45°)-Aramid Elyaf (Diiz Kumas)-
Cam Elyaf(45°) yerine Karbon Elyaf (Twill Kumas)-Aramid Elyaf (Diiz Kumas)-Cam
Elyaf (Twill Kumas) konfigiirasyonlu numunenin daha basarili oldugu gézlenmistir.
Ayrica Twill dokuma yapisina sahip kumaslarin balistik direncinin daha yiiksek oldugu
ortaya ¢ikmistir (Yanen & Solmaz, 2016).

Tirkmen ve Koksal c¢alismalarinda, farkli katman sayisina sahip kompozit
malzemelerin mekanik o6zelliklerini incelemislerdir. El yatirmasi ile cam elyaftan
irettikleri kompozit malzemeleri deneysel olarak incelemisler ¢ekme, {ic nokta egme,
diisiik darbe testine tabi tutmuslardir. Sonuglari incelediklerinde ise katman kalinliginin
artigina paralel olarak mekanik 6zelliklerinin de iyilestigini gézlemlemislerdir (Tiirkmen

& Koksal, 2013) .

2.2. Kompozit Malzemelerde Yapilan Deneyler

Ullah ve Ark. ii¢ nokta egme nedeniyle deformasyon ve kompozit laminatlardaki
hasar davranisinin incelendigi bir ¢alismada dokuma bir CFRP malzeme i¢in deneysel
testler yapilmistir. Ayrica Abaqus ile sayisal simiilasyonlar gerceklestirmislerdir. Hasar
baglama ve biliylimenin, birlesik bdlge elementlerinin ag boyutuna duyarli oldugunu
gostermektedir. Alt ve list katmanlardaki gerilmelerde orta katmanlar arasindaki kayma
gerilmelerinin simiilasyon sonuglart ile uyumlu oldugu gozlemlememistir. (Ullah,

Harland, Lucas, Price, & Silberschmidt, 2012) .



Mujika ve Carbajal calismalarinda; Tek yonlii kompozit tabakalarin enine basing
dayanimini ii¢ noktali egme ile 6lgmek igin yeni bir test konfigiirasyonu 6nermisler ve
capraz katli deney numuneleriyle bunu incelemislerdir. Farkli kalinliklara sahip ¢apraz
katl karbon / epoksi, hasara ugrayana kadar ii¢ noktali egme ile test edilmistir. Enine
basma hasar bolgesinin, literatiirde bulunan c¢alismalarla iyi bir uyum sagladig
bulunmustur. Cekme gerilmelerinin 90° laminelerde egilme gerilmelerinden diistik
oldugu 0° laminalarda maksimum ¢ekme gerilmelerinin boyuna ¢ekme gerilmelerinden
diisiik oldugu ancak maksimum ¢ekme gerilmesinin ¢ekme gerilmesine olduk¢a yakin

oldugu gozlemlenmistir (Carbajal & Mujika, 2011).

Ondiiriicii ve Karacan calismalarinda; Farkli darbe enerji degerleri ile farkli
oryantasyonlar igeren cam elyaf / epoksi kompozitlerin darbe dayanimini deneysel olarak
incelemislerdir. Darbe deneyi icin 8 ve 12 katmandan olusan 150 mm x 100 mm
Olciilerinde numuneler olusturmusglar ve 10 J, 20 J ve 30 J artan darbe enerjisi degerlerinde
teste tabi tutmuslardir. Elyaf oryantasyonu ve katman kalinliginin darbeye karsi
davranigini inceledikleri ¢alismalarinda artan darbe enerjisine karsin ¢okme miktarinin
arttig1, 30J darbe enerjisi igin ¢okmenin en fazla oldugu numunenin [0°/30°/60°/0°] elyaf

dizilimine sahip numune oldugunu gézlemlemislerdir (Ondiiriicii & Karacan, 2018) .

Esendemir ve Caner galismalarinda, iki farkli katman kalinliginda 2 mm (8
katmanli) ve 4 mm (16 katmanli) olmak ftizere cam elyaf / epoksi numuneler
olusturmuslardir. iki farkli darbe enerjisinde (20 J ve 60 J) vakum infiizyon yontemiyle
hazirlanan numuneleri darbe testine tabi tutmuslar ve sonuglari incelemislerdir. 20 J darbe
enerjisinde 8 katmanli numunede delinme hasari olusmazken 60 J darbe enerjisinde
delinme hasar1 gézlenmistir. 16 katmanli numunelerde ise iki darbe enerjisi i¢cin de

delinme hasar1 gozlenmemistir (Esendemir & Caner, 2017) .
2.3. Kompozitlerde Sonlu Elemanlar Analizi
Sonlu Elemanlar Analizi (SEA), fiziksel katilarin denge, hareket ve deformasyon

problemlerini ¢6zmek icin geleneksel test yontemlerinden daha etkili bir yontemdir. Bu

yontem, siireklilik mekanigi teorilerine dayanmaktadir. SEA yOntemlerinin genis



uygulama alani1 nedeniyle, farkli yiik tipleri altinda lamine kompozitler iizerindeki

performansin sayisal analizi ile ilgili ¢ok sayida arastirma mevcuttur.

Ortasinda dairesel bir delik bulunan dokuma karbon fiber kumastan yapilan
katmanli kompozit plakalarin 6n biikiilme ve burkulma sonrast davranislar1 deneysel ve
sayisal olarak incelenmis ve calismalarinin sonucunda, dogrusal burkulma sonrasi
deneysel ve sayisal sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu bulunmustur (Erdem, Kaman, &
Gur, 2019) .

Enine statik yiikleme altinda merkezi dairesel delikli dikdortgen izotropik,
ortotropik ve lamine kompozit plakalarda gerilmelerin ve sapmanin dagilimi Sonlu

Elemanlar Analiz yaklagimiyla ¢6ziimlenmistir (Jain & Mittal, 2008) .

Meng, Le, Rizvi ve Grove elyaf yerlesiminin etkilerini arastirmak igin lamine
kompozitler tizerinde bir biikiilme simiilasyonu gelistirmislerdir. FEA simiilasyonunun
sonuclari, c¢apraz kenarli laminatta diizlemsel normal gerilmeleri ve serbest kenar
bolgesinin yakimindaki agili laminattaki diizlem i¢i kayma gerilmesini ortaya ¢ikardi. Bu
enine normal gerilmeler geleneksel laminat teorisinde dikkate alinmamistir (Meng, Le,

Rizvi, & Grove, 2015).

Nunes, Pouzada ve Bernardo, anizotropik polimerik kompozit disklerde karmagik
egilme yilikleme durumlarina dayanarak davraniglarini incelemek i¢in tahribatsiz bir
biikiilme testi gergeklestirmistir. Kompozitlerin biikiilme davraniginin lif oryantasyonu,
laminat istifleme, yiizey dalgalanmas1 ve kaliplama sicakligi gibi ¢esitli faktorlere bagl
oldugu bulunmustur. Sonlu elemanlar analizi yapmak i¢in AIGOR kullanilmis ve
deneysel ve simiile edilmis biikiilme sertligi degerleri arasinda % 13'e kadar fark

bulunmustur (Nunes, Pouzada, & Bernardo, 2002).

Diisiik hizli darbe etkisi, lamine kompozitin davranisini anlamak i¢in de 6nemli
bir husustur. Diisme agirligr etkisi testi Farooq ve Myler tarafindan 2014 ve 2016'da
ABAQUS kullanilarak simiile edildi. Simiilasyon sonuglar1 deneysel sonuclarla ¢ok
kiiciik farklarla uyum sagladigimi delik bolgedeki burkulma hasari biiyiidiigiinden
gerilmelerin belli bir oranda sabit kaldigi ancak hasar biiyiidilkce gerilmelerin ani

diistiigiinii gézlemlemislerdir (Farooq & Myler, 2015).



Pim baglantili tabakali kompozit plakalarda fiber acisinin hasar yiiklerine
etkisinin arastirildig1 bir ¢calismada 0° ile 90° ag1 arasinda 15° lik a¢1 artimiyla fiber
yonelimine sahip numuneler secilmis sayisal ve deneysel olarak korelasyon yapilmistir.
Calismada deneysel ve sayisal olarak eksenel ¢ekme yiikii uygulanmistir. Elyaf olarak
karbon ve regine olarak ise epoksi kullanilan bu ¢alisma Ansys APDL sonlu elemanlar
analiz yaziliminda sayisal olarak modellenmistir. En biiyiik deneysel hasar yiikii 749,91
N ile [15°] a¢1 oryantasyonunda ve en diisiik hasar ise 467,48 N ile de [60°] a¢1
oryantasyonunda elde edilmistir. Yapilan korelasyon g¢aligmasinda sayisal ¢alismanin

deneysel ¢alisma gére uyumlu oldugu goriilmiistiir (Turan & Onur, 2010).

Cigek ve Demirsoy, c¢alismalarinda dokuma kumas cam elyaf takviyeli epoksi
tabakal1 zincir tasiyict pim baglanti noktasinin ¢esitli yiikler altindaki gerilme degerini
deneysel olarak ve niimerik olarak da ANSYS paket programiyla incelemislerdir.
Karsilastirma sonucunda deneysel ve nilimerik sonuclar birbirini destekler nitelikte
oldugunu bulmus ve tasiyici parcanin tasariminda yardimci olabilecek gerilme degerleri

elde edilmistir (Cigek & Demirsoy, 2005).

Arriaga ve ark. calismalarinda iki farkli kompozit malzemenin kuvvet - yer
degistirme davranigin1 deneysel ve sayisal olarak ANSYS sonlu elemanlar yontemi ile

karsilastirmislardir. Sayisal ¢oziimle deneysel ¢oziim birbirine yakin sonuglar vermistir.

(Arriaga vd., 2007).

Gil M., dikdortgen kompozit plaklarin sonlu elemanlar yontemiyle statik analizi
yaptigi calismasinda bor / epoksi, cam / epoksi ve grafit / epoksi igin farkli sinir
sartlarinda farkli yiikler uygulanarak, plakalar boyunca olusan gerilme, birim sekil
degistirme ve deformasyon analizlerini sonlu elemanlar tabanli ANSYS 12 programi
yardimiyla modellenerek statik analiz yapilmistir. En az gerilme degerinin bor/epoksi

malzemesi oldugunu tespit etmistir (Giil, 2011).



Dokiim karbon epoksi plaklarda ve millerde moment etkisini ¢ekme kuvveti
altinda deneysel olarak inceledikleri bir ¢alismada Kapti, Sayman ve ark. Tsai-Vu
kabullerini kullanmiglardir. Analizleri ayn1 zamanda sonlu elemanlar metoduyla da
¢oziip, sayisal ve deneysel sonuglar1 karsilastirmiglardir (Kapti, Sayman, Ozen, & Benli,
2010).

Goriicli yaptig1 c¢alismasinda bogumlarla giiclendirilmis kompozit borularin
bogumlar aras1 mesafe ve filament sarma agis1 parametrelerine gore farkli numuneler
olusturmus ve egilme davranigin1 dort nokta egme testi ile incelemistir. Ayni1 zamanda
Abaqus sonlu elemanlar analizi paket programi ile de problemi modellemistir.
Simiilasyon sonuglar1 deneylerle de karsilastirilmis yapilan modelin verimliligi ortaya
konmustur. Sonuglar giiclendirme bogumlarinim lokalizasyonunda yapilan azaltimda ve

borunun egilme dayaniminda belirgin bir artis oldugunu gézlemlemistir. (Goriicti, 2011).

Ozben ve Arslan, fiberle giiclendirdigi termoplastik matrisli ve dikdortgen delige
sahip ¢elik kompozit plakayr sonlu elemanlar metodu kullanarak elastik gerilme, kalici
deformasyon ve plastik sekil degistirmeyi incelemislerdir. Simetrik ve simetrik olmayan
farkli katmanli plakalar1 inceledikleri ¢aligmalarinda plakaya yerlestirilmis dikdortgen
deligin etrafinda gerilme ve sekil degistirmenin maksimum oldugunu gézlemlemislerdir

(Ozben & Arslan, 2010).

Reddy [18], Enine kayma birim sekil degistirmeleri, donmeleri ve atalet
momentlerini dikkate alarak sonlu elemanlar metodu ile nonlineer dinamik analizi yaptigi
plakada sekil degistirme, gerilme ve egilme momentlerinin degisimini farkli sinir

degerlerinde ve yiikkleme durumunda incelemistir (Reddy, 2008).

Belinha ve arkadas1 Galerkin formiilasyonunu temel alarak anizotropik kompozit
plaklarin analizi yapmis ve Reissner- Mindlin plak teorisince sekil degistirme ve birim
sekil degistirme denklemlerini bulmustur. Buldugu lineer olmayan bu denklem
sistemlerini Newton-Rapson metoduyla ¢ozmiislerdir. Yapmis olduklart ¢6ziim
yontermini sonlu elemanlar metodu ile de karsilastirmislardir. Galerkin formiilasyonunda
hesaplama maliyeti ¢cok yiiksek ve sinir sartlarinin tanimlanmasi karmasik olmasina

ragmen etki alani se¢imi ve agirlik islevinin se¢imi diger yontemlere gore daha hassastir.



Buna ragmen 6rnekler Galerkin formiilasyonunun elasto-plastik gerilme analizleri i¢in

alternatif bir yontem oldugunu gostermektedir (Belinha & Dinis, 2007).

Aagaah ve arkadaslari, yiikler altinda kompozit plakalarin deformasyon
davranigini incelemisler ve olusan deformasyonlar1 iiglincii dereceden kayma
deformasyon teorisini kullanarak ¢ozmiiglerdir. Sonlu elemanlar metodu ile de gerilme
sekil degistirme davraniglarini inceleyip sonuglari karsilastirmislardir (Rastgaar Aagaah,
Mahinfalah, & Nakhaie Jazar, 2003).

Sayman, Ozbay ve Akbulut calismalarinda, simetrik ve simetrik olmayan plakalarin
elasto-plastik gerilme analizini yapmislardir. Caligmalarinda sonlu elemanlar metodu
kullanarak ¢ok sayida iterasyonla ¢dziim yapmuslardir (Sayman, Ozbay, & Akbulut,
2001).



3. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler, her bir kurucu malzemenin kompozit i¢cindeki benzersiz
kimligini korudugu ve kendi yapisal 6zelliklerine katkida bulundugu iki veya daha fazla
malzemeden olusur. Malzemenin birlestirilmesiyle elde edilen kompozit,
bilesenlerininkine kiyasla daha iistiin 6zellikler elde edilir. Giinliikk yasamimizda en ¢ok
bulunan kompozit malzemelerden biri betondur. Beton belirli miktarda kum ve agregadan
yapilir. Uygulamaya bagli olarak her malzemenin cinsi ve miktar1 degistirilerek betonun

ozellikleri ayarlanabilir.

Kompozitlerde kurucu malzemeler takviye ve matris olarak siiflandirilir. Bu iki
bilesen, kompozit malzemelerin malzeme 6zelliklerine farkli katkilarda bulunur. Matris,
yiikii elyaftan elyafa aktararak elyafin baglanmasina yardimci olur. Ayrica, bu elyaflar
nem, kimyasal etki, asinma ve darbe gibi ¢evresel etkilerin neden oldugu bozulmalardan
da korur. Matris malzemesinin se¢imi, kompozit malzemelerin tabakalar aras1 ve diizlem
i¢i kesme kuvvetleri gibi kayma ozellikleri iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Ote
yandan, donati, yilikii tasimaya yardimci olur. Kullanilan donati tipi, secilen form ve
donat1 oryantasyon diizenlemesi, kompozit malzemelerin performansi iizerinde giiclii
etkilere sahiptir. Karbon elyaf, cam elyaf ve aramid elyaf, elyaf takviyeli kompozitlerde

en yaygin kullanilan takviye malzemeleridir.

Yiiksek performanst nedeniyle, kompozit malzemeler yaygin olarak
kullanilmaktadir ve zaman gegtikce genislemesi beklenmektedir. Fizik, kimya ve
bilgisayar bilimi gibi farkli alanlarda kompozit malzemeler iizerinde yapilan 6nemli
aragtirmalar vardir. Ne yazik ki, uzun elyaflardan ve matrislerden yapilan kompozit
malzemeler tamamen farkli mekanik &zellikler ve farkli yonlerde harika anizotroplar
sergiler. Kompozit malzemelerin farkli yiik tipleri altindaki mekanik davranislar,
izotropik materyallerden daha karmagiktir. Kompozit malzemelerin mekanik
davraniglarin1 daha iyi anlamak ve ayni zamanda kompozit malzemelerin tasarimini

gerceklestirmek i¢in kapsamli se¢ici bir ¢alisma gerekmektedir.
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3.1. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlar:

Kompozit malzemeler, nakliye, insaat, korozyon direnci, denizcilik, altyapi,
tiiketici trtinleri, elektrik, havacilik, beyaz esya ve is ekipmani gibi pazarlardaki yeni
uygulamalarin biiylimesini tetiklemistir. Kompozitler, ii¢ genis kategoriye giren binlerce
tirtinii tiretmek i¢in kullanilir. Bunlar; Tiiketici Kompozitler, Endiistriyel Kompozitler ve

Gelismis Kompozitlerdir.

{

MBOUART

Sekil 3.1. Kompozit malzemelerin kullanim alanlart

3.1.1. Tiiketici Kompozitleri

Kompozit endiistrisi, 1950'lerden bu yana tiiketici iiriinleri tiretmektedir. Tipik
olarak, tiiketici kompozitleri, tekneler, eglence araclari, banyo armatiirleri ve spor
malzemeleri gibi iiriinleri icerir. Cogu durumda, kozmetik kaplama kalip i¢i bir
kaplamadir. Tiiketici Uriinleri, kompozit piyasasinin  6nemli bir  bdliimiinii

olusturmaktadir. (CompositeLab, 2016).
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3.1.2. Endiistriyel Kompozitler

Kompozitler, korozyon direnci ve performansin (olumsuz ortamlarda) kritik
oldugu endiistriyel uygulamalarda kullanilir. Genel olarak, korozyon direnci 6zelliklerini
karsilamak icin izoftalik veya vinilester gibi siiper regineler gerekir. Gerekli olan
kimyasal direng 6zelliklerine bagli olarak baska 6zel regineler de kullanilabilir. Cam elyaf
hemen hemen her zaman takviye lifi olarak kullanilir. Endiistriyel kompozit iiriinler
arasinda yeralti depolama tanklari, yikayicilar, borular, davlumbazlar, su aritma

bilesenleri ve basingli kaplar bulunur (CompositeLab, 2016).
3.1.3. Gelismis Kompozitler

Kompozit endiistrisinin bu sektorii, yiiksek performansli regine sistemlerinin
kullanim1 ve yiiksek mukavemetli, ultra sert elyaf takviyeli kullanimiyla karakterize
edilir. Askeri ve ticari ugaklar dahil olmak iizere havacilik endiistrisi, ileri kompozitler
i¢in ana miisteridir. Gizli ugaklar ve Insansiz Hava Araglar1 (IHA), kompozitlerin radar
seffafligindan yararlanmaktadir. Patlama ve balistik koruma i¢in de gelismis kompozitler
kullanilir. Ek olarak, daha hafif ve daha giiclii hale getirmek i¢in spor ekipmanlarinda
kullanilmak tizere uyarlanmistir. Gelismis kompozitlerde ¢ok sayida egzotik regineler ve
lifler kullanilir. Ancak epoksi reginesi ile aramid veya karbon lifleri en yaygin olanidir

(CompositeLab, 2016).

-4

Aliiminyum

Diger i
Gelik Titanyum

Sekil 3.2. Boeing 787 Dreamliner (Hale, 2014).
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3.2. Kompozit Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlari

Makro boyutta birlestirilen ve birbiri igerisinde ¢oziinmeyen iki ya da daha fazla
bilesen igeren malzemelere kompozit malzeme denir. Matris bileseninin {istiin
Ozelliklerinden dolay1 bilesenlerden daha iyi Ozelliklere sahip malzeme olusturmak
esastir. Makro 0lcekli gozlemlendiginde ¢ogunlukla ayirt edilebilen bir malzeme olmalari
geleneksel malzemelerden ayrilan en temel o&zellikleridir. Iki veya daha fazla
malzemelerden olusan alasimlar homojen bir karisima sahiplerken bu durum kompozit

malzemelerde fiziksel ve kimyasal agidan heterojendir.

Geleneksel malzemelere gore 6ne ¢ikan 6zelliklerini siralayacak olursak;
e Korozyon dayanimi
¢ Diisiik yogunluk
o Diisiik 1s1l iletkenlik
e Yorulma direnci
e Degisen termal iletkenlik
e Mukavemet
e Ses yalitimi

e Kompleks geometrilerde biitiinlesik tiretim

Her ne kadar bir¢ok acidan avantajli olsalar da bazi yonleriyle kompozit malzemeler
dezavantajlidirlar. Bunlar1 siralayacak olursak;

e Yiiksek maliyetli ham maddeye sahip olmalari

e Uretim zorlugu

e Talash imalat yontemi agisindan gii¢ islenebilmeleri

e Konvansiyonel malzemelere gibi geri doniisiime sahip olmamalari

¢ Gli¢ onarim problemi

3.3. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Neredeyse bir asirdir lizerinde galisilan kompozit malzemelerin giin gectikce bilimsel
calismalar esliginde yeni yonleri kesfedilmektedir. Bu nedenle kompozit malzemelerin
siirlar1 zamanla degigsmekte ve farkli bicimlerde kategorize edilmektedir. Siflandirma
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takviye elemanina, takviye tipine, matris malzemesine veya takviye elemaninin miktarina

gore siiflandirilabilirler.

En genel haliyle takviye ve matris malzemesine gore siniflandirmak miimkiindiir.

Tek YonlU Takviyeli

Elyaf Takviyeli

Kompozitler

Partikul Takviyeli

Su{:&'iyz}’iaf iki Yonla Takviyel
~|(;ok Yonlu Takviyeli
Rastgele
Kesintili Elyaf Oryantasyonlu
Takviyell Yonlendirilmis
Rastgele Oryantasyonlu

Oryantasyonlu

Yonlendirilmis
Oryantasyonlu

Sekil 3.3. Kompozitlerin takviye malzemesine gére sematik siniflandirmasi

Termoset Matrisli

— Organik Matrisli

Termoplastik
Matrisli

Kompozitler

Metal Matrisli

Seramik Matrisli

Sekil 3.4. Kompozitlerin matris malzemesine gére sematik siniflandirmasi
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3.4. Dokuma Kumas Takviyeler

Elyaf takviye elemanlarini dokuma teknolojisi kullanilarak kumaslar elde edilerek
olusturulan yapilardir. Cam, karbon ve aramid ile olusturulan kumas takviye elemanlari
en ¢ok kullanilanlar arasindadir. Iki ve ii¢ boyutlu dokuma kumaslar olarak iki ana
baslikta toplamak miimkiindiir. Bu ¢aligmada cam ve karbon elyaflardan olugan kabartma
cizgili kumasglar ( twill ) kullanilmistir. Birden fazla fiber oryantasyonuna ihtiya¢ duyulan

uygulamalarda 0° - 90° elyaf oryantasyonlu kumas uygun olacaktir.

Dokuma kumaslar ¢ozgii ve atki elyaflarinin birbiriyle diizenli bir uyum igerisinde
dizilimiyle olusur. Kumas mekanik kenetlenmeyi ve biitiinliigii saglar. Asagida en yaygin
kullanilan dokuma stilleri genel ozellikleriyle birlikte agiklanmistir (NetComposites,
2019).

Twill Kumas

Sepet Tip Dokuma Kumas Leno Dokuma Kumas Taklit Leno Dokuma Kumas

Sekil 3.5. Dokuma kumas takviye elemanlart ag goriiniimleri (NetComposites, 2019)
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3.4.1. Diiz Dokuma Kumas (Plain)

Her ¢6zgii lifi dontlistimlii olarak her atki lifi altindan ve {istiinden gecer. Bu durum
da en zor dokuma sekline sahip olmasina neden olur. Kumas, iyi bir stabilite ve makul
gozeneklilik ile simetriktir. Bununla birlikte, yiiksek elyaf kivrim seviyesi diger dokuma

stillerine kiyasla nispeten diisiik mekanik 6zellikler verir (NetComposites, 2019).

3.4.2. Twill Dokuma Kumas (Twill)

Bir veya daha fazla ¢6zgii elyafi, diizenli olarak tekrarlanan bir sekilde iki veya daha
fazla atki elyafinin {istiinden ve altindan gecirilerek oOriiliir. Diiz veya capraz yonelimli
olarak kumasa gorsellik verir. Daha az kivrilmasindan dolay1 hem piiriizsiiz bir yiizeye
sahip olmas1 hem de yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olmasini saglar (NetComposites,
2019).

3.4.3. Saten Dokuma Kumas (Satin)

Saten dokuma kumaslar temel olarak ¢6zgii ve atkilarin daha az kesisecek sekilde
twill kumas (twill) dokumalarin farkli bir versiyonudur. Saten orgiiler ¢ok yassidir, ¢ok
sik1 dokunabilmektedirler. Diisiik kivrim iyi mekanik o6zellikler verir. Bir yiiziinde
cogunlukla ¢6zgili yoniinde elyaf bulundururken diger yiiziinde ise atki yoniinde elyaf
bulundururlar. Asimetrik olmalari nedeniyle kumasin iki yiiziinde de farkli davranis

sergilerler (NetComposites, 2019).

3.4.4. Sepet Tip Dokuma Kumas (Basket)

Sepet tip dokuma temel olarak diiz dokuma ile aynidir, ancak iki veya daha fazla
¢ozgii elyafinin doniistimlii olarak iki veya daha fazla atki elyafiyla birlesmesi gerekir.
Iki atki gegen iki ¢dzgiiden olusan bir diizenleme 2x2 sepet olarak belirtilmistir. Elyaf
diizeninin simetrik olmasina gerek yoktur. Sepet orgiisii diiz ve az kivrimlidir diiz dokuma

kumasa gore daha giigliidiir, ancak stabilizesi daha disiiktiir (NetComposites, 2019).
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3.4.5. Leno Dokuma Kumas

Leno dokuma, diisiik elyaf sayimi olan 'agik' kumaslarda stabiliteyi artirir. Iginde
bitisik ¢ozgii elyaflarinin, her bir atkiyr etkin bir sekilde 'kilitleyen' bir sarmal ¢ifti
olusturmak tizere ardisik atki elyaflar1 etrafinda biikiildiigii bir diiz dokuma bi¢imidir.
Leno dokumadaki kumaglar normal olarak diger dokuma stilleriyle birlikte kullanilir,

clinkii eger tek baslarma kullanilirsa agikliklar1 nedeniyle etkili bir bilesen tiretemezler

(NetComposites, 2019).

3.4.6. Taklit Leno Dokuma Kumas

Diizenli araliklarla fakat genellikle birkag elyafin birbirinden ayrildigi, ara sira ¢6zgii
elyaflarinin alternatif alttan gegmeli birbirinden saptigi ve bunun yerine her iki veya daha
fazla elyafin birbirine gectigi diiz bir dokuma kombinasyonudur. Bu, atki yoniinde benzer

siklikta olur. Kalinhigi, piiriizli ylizeyi ve ek gozenekliligi arttirilmis bir kumastir

(NetComposites, 2019).

3.5. Elyaf Takviye Malzemeleri

Kompozit malzemeleri olusturan bilesenlerden ana bilegsen hiikmiinde olan elyaf
takviye elemanlart mekanik dayanimi artiran bir etkiye sahiplerdir. Reginelere gore
hacimsel olarak daha fazla yer isgal ederler. Kompozit malzemelerin karakteristiklerini
(¢cekme, yorulma dayanimi, 6zgiil agirligi, elektriksel ve termal iletkenlik vs.) dogrudan
etkilemesiyle yiiksek oneme sahiptirler. En yaygin elyaf malzemelerin bazi mekanik

davraniglar1 Cizelge 3.1°de verilmistir (Pekbey, 2005).

Cizelge 3.1. Yaygin olarak kullanilan elyaf 6zellikleri (Pekbey, 2005)

Elyaf Tipi Ozgiil Elastisite Cekme Yiizde
Agirhk Modiilii Dayamm Uzama
(g/cmd) (GPa) (MPa) (%)
E-glass 2,54 72,4 3450 4,8
S-glass 2,49 86,9 4300 5,0
Carbon 1,86 380 2700 0,7
Aramid (Kevlar-49) 1,45 131 3620 2,8
Boron 2,7 393 3100 0,8
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a. Cam Elyaf b. Karbon Elyaf c. Kevlar Elyaf
Sekil 3.6. Cam Elyaf, Karbon Elyaf ve Kevlar Elyaflarin goriiniimleri (FiberGlast, 2019)

3.5.1. Cam Elyaf
Cam elyaf kompozit endiistrisinin temel malzemesidir. 1950'lerden bu yana
birgok kompozit uygulamasinda kullanilmistir ve fiziksel Ozellikleri oldukga iyi

anlagilmistir.

Cam elyaf hafiftir, orta derecede gerilme ve basing dayanimi vardir ve hem hasara
hem de dongiisel yiiklenmeye kars1 dayaniklidir, ayrica kullanimi kolaydir.

Cam elyaf, mevcut herhangi bir kompozit malzemeden en yaygmn sekilde
kullanilanidir. Bu temel olarak goreceli diisiik maliyeti ve 1limh fiziksel 6zellikleri
nedeniyledir.

Cam elyafin mukavemet 6zelliklerini en iist diizeye ¢ikarmak igin, bir epoksi
recinesiyle kullanilmalidir ve standart laminasyon teknikleri kullanilarak sertlestirilebilir
(6zel aletler veya yontemler gerekmez). Otomobil, denizcilik ve havacilik endiistrisindeki
uygulamalar i¢in idealdir ve genellikle spor malzemeleri igin kullanilir (FiberGlast,

2019).

3.5.2. Karbon Elyaf

Karbon elyaflar % 95'e kadar karbon igerir ve Elyaf Takviyeli Plastik
endiistrisinde en yliksek ¢cekme dayanimi saglar. Bu, her iki ucu da kopana kadar ¢cekmek
icin gereken giictiir. Aslinda, endiistrideki en biiyiik basing dayanimi ve biikiilme veya
egilme dayanimina sahiptirler. Bu takviyeler, endiistrideki en yliksek mukavemet ve

sertligi saglar (diger genel takviyelerden ve hatta ¢ogu gelencksel yap1 malzemesinden
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daha fazla). Karbon elyaf ayrica arzu edilen sik, siyah kozmetik {iriinleri sunar. Karbon

elyaf genellikle diger takviyelerden daha pahalidir.

Karbonun mukavemet o6zelliklerini en list diizeye g¢ikarmak igin, bir epoksi
recinesiyle kullanilmalidir ve standart laminasyon teknikleri kullanilarak sertlestirilebilir
(6zel aletler veya yontemler gerekmez). Otomobil, denizcilik ve havacilik endiistrisindeki

uygulamalar igin idealdir ve genellikle spor malzemeleri igin kullanilir (FiberGlast,
2019).

3.5.3. Kevlar (Aramid) Elyaf

Kevlar, Elyaf Takviyeli Plastik endiistrisinde kabul goren ilk yiiksek mukavemetli
sentetik elyaflardan biriydi. Kevlar hafiftir, miikemmel bir ¢gekme mukavemeti vardir ve
darbelere ve asinmaya kars1 oldukca dayaniklidir. Yaygin uygulamalar arasinda kayaklar
ve kanolar gibi hafif tekne govdeleri, ugak gévde panelleri ve basingl kaplar bulunur.
Kevlar bir epoksi veya vinilester reginesi ile kullanilmalidir.

Kevlart kesmek, zimparalamak ve islemek zor olabilir ve basing dayanimi

gerektiren uygulamalar i¢in uygun degildir.

Kevlari kesmek i¢in ayr1 bir makas ¢ifti kullanin ¢ilinkii cam kumaslar Kevlardan
farkl1 bir kesim agisinda makas kullanir. Hem cam hem de karbon kesmek i¢in ayni makas

cifti kullanilabilir (FiberGlast, 2019).

3.6. Polimerik Regineler

Kompozit malzemeleri olusturan matris malzemeler recinelerdir. Termoplastik ve
termoset olarak iki grupta degerlendirilirler. Termoplastik recineler Van Der Waals bagi
ile baglanan molekiiler hidrokarbonlardan olusurlar. Bu baglar, kovalent baglara gore
zayif olduklar1 i¢in termoplastikler kolaylikla eriyebilmektedirler. Bunlarin yani sira
sicakligin artmasiyla termoplastik reginelerin viskoziteleri azalabilmektedir. Bu sebeple

termoplastikler 1sitildiklarinda tekrar sekil verilebilirler.

Termosetlerde molekiiller uzun hidrokarbon zincirlerinden olusurlar ve kovalent bag

ile baghdirlar. Bu bag yapis1 termosetler ile termoplastikleri birbirlerinden ayiran en
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onemli 6zellikleridir. Termosetler tic boyutlu 6zel kat1 yapiya sahip olup, termoplastiklere
oranla daha dayanikli, daha az siinek, daha rijit davranis gosterirler (Eskizeybek, 2012).

Epoksi termoset bir polimer olup Epoksid Monomerinin Poliamid sertlestiricilerle
reaksiyonu ile meydana gelir. Epoksiler elyaf katkili kompozit iretmenin yaninda genel
olarak kaplama ve yapistirict olarak da kullanilabilir. Epoksi diger polimerlerden farkli
olarak, yiiksek mekanik 6zelliklere ve ¢evresel etkilere karsi yiiksek dirence sahiptirler.
Epoksi reginelerin ¢ogu giiglii kimyasala kars1 direngli ve ¢esitli yiizeylere kolaylikla
baglanabilmesinden dolay1 6nemli bir yapistirici sinifina girerler. Epoksi regineler vakum
inflizyon yontemi kullanilarak kompozit malzeme iiretim hacminde en ¢ok tercih edilen
recine tiiriidiir. Ek olarak, epoksi recineler kiirlenme sirasinda diisiik bir biiziilme egilimi

gosterdiklerinden i¢ gerilme olusumu diisiik olmaktadir (Eskizeybek, 2012).

Sekil 3.7. Polimerik Reg¢ine(FiberGlast, 2019)
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3.6.1. Polyester Recineler

Kompozit endiistrisinde en yaygin kullanilan regine tiiriidiir. Polyester regineleri,
tipik olarak metil etil keton peroksidi (MEKP) sertlestirmek i¢in bir katalizor gerektirir.).
Dogal olarak UV i1sinlarima dayaniklidir, genellikle kullanimi kolay, hizli sertlesen,
sicakliga dayanikli ve katalizor varyasyonlarma tolerans gosterirler ve epoksi
sistemlerinden daha ucuzdurlar. Polyester reginenin kullanimi kolay oldugu igin yiiksek
tiksotropik endekse sahiptir, temel olarak dikey yiizeylere yapisarak iyi bir is ¢ikarirlar,
bdylece recine parcgalar ve kaliplar hazirlarken siyrilmaz. Ayrica kumaslari hizli ve kolay
bir sekilde islatirlar ve karistirmas: kolaydir. Endiistrideki en yaygin regine tipi
oldugundan, yaygin kullanimlarin bir listesini daraltmak zor olabilir. Bununla birlikte,
denizcilik endiistrisinde kullanilan, tekne govdeleri ve diger uygulamalar i¢in kullanilan
polyester regineler, genel parga tiretimi, otomotiv uygulamalart ve diisik maliyetli

kaliplar i¢in kullanilir. (FiberGlast, 2019b)

3.6.2. Vinilester Regineler

Vinilester recineleri genellikle polyester recineler ve epoksi regineler arasinda olarak
kabul edilir. Polyester recineleri gibi, MEKP de sertlesmek i¢in bir katalizor gerektirirler.
Vinilester fiyati, en ¢ok fiziksel 6zellikleri ve kullanim 6zellikleri tizerinde polyester ve
epoksi arasina diiser. Vinilester regineleri aslinda korozyon direnci, sicaklik direnci ve
tokluk agisindan hem polyester hem de epoksi'yi agsmaktadir. Bu nedenle, tipik olarak
yiiksek dayaniklilik, termal stabilite ve asir1 yiiksek korozyon direnci gerektiginde
kullanilirlar. Bu uygulamalar genellikle kimyasal depolama tanklar1 insa etmeyi ve
onarmay1 icerir. Giderek artan bir sekilde denizcilik endiistrisi, cam elyaf tekne
govdelerini tiretmek ve onarmak igin vinilesterlerin bu ozellikleri kullanilmaktadir.
Vinilester tekne govdeleri, polyester regineler kullanildiginda yaygin olarak goriilen

kabarma ve ozmotik problemlere karsi neredeyse gecirimsiz hale gelir (FiberGlast, 2019).

3.6.3. Epoksi Regineler

Kompozit endiistrisinde yaygin olarak kullanilan ii¢ regine tipinden epoksi, en
yiikksek mukavemet Ozellikleri sunar. Epoksiler Polyester ve Vinilesterden farklidir,

clinkii sertlesmek icin bir katalizor yerine sertlestirici gerektirirler.
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Bu nedenle, epoksilere bazen cesitli sertlestirici segenekleri sunulur. Epoksi
recineleri de olduk¢a uzun raf 6mriine sahiptir. Epoksi regineler, takviye kumaslart ile en
giiclii bag1 sunar ve miikkemmel mukavemet 6zellikleri, en dayanikli kaliplarin yan1 sira
en diisiik agirlikta parcalarda kullanilmalarina izin verir. Epoksi reginesi, miikemmel
mekanik mukavemeti ve sundugu boyutsal stabilitenin yani sira diisiik biiziilmeli iyi
kimyasal ve 1s1 direnci i¢in se¢ilmistir. Epoksi genellikle havacilik, yarig, askeri ve

savunma uygulamalarinda kullanilir (FiberGlast, 2019).

3.7. Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

Kompozit malzemeler bir ya da daha fazla bilesenin bir araya gelmesiyle olusan
malzemelerdir. Bu birlesme islemi takviye ve matris malzemesine gore liretim yontemi
acisindan degiskenlik gostermektedir. Kullanilan elyaf, elyafin oryantasyonu, matris
malzemesi olarak dahil edilen recineler ve katmanli sistemlerdeki katman sayisi gibi
bir¢cok degiskene bagli olan kompozit malzemelerde ayn1 6zelliklere sahip malzemeler
iretmek oldukca zordur. Ayni takviye ve matris malzemesine, takviye malzeme
oryantasyonuna ve katman sayisina sahip kompozit malzemeler farkli iiretim metodlar
ile olusturulduklarinda 6zelliklerinde biiyiik farkliliklar gozlemlenmektedir. Sekil 3.8°de

takviye ve matrise gore {iretim metodlar1 verilmistir (Ince, 2014).

Termoset Kompozitler Termoplastik Kompozitler

/S[Jrekli Elyaf Takviyeli ) (Surekli Elyaf Takviyeli
PE—
eFilament Sarma *Enjeksiyon Kaliplama
e|slak Serim / El Yatirma
e *Recine Transfer Kaliplama
OPuItruzyon (Kesintili Elyaf Takviyeli
*Vakum Inflizyon Prosesi T ¢
eOtoklav Prosesi ermo .o.rm
\_ Y, e *Band (fitil) Sarma
eBaski Kaliplama
eOtoklav
Kesintili Elyaf Takviyeli \:Diyafram ile Form Verme )
ePiiskiirtme Serim

oSicak Pres Kaliplama

Sekil 3.8. Takviye ve Matris malzemesine gore liretim yontemleri
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Her {iiretim yontemiyle performansi degiskenlik gosteren siirekli elyaf takviyeli
kompozit malzemelerin iiretim yontemi segilirken kullanilacagi yere ve amacina gore

secim yapilmasi istenilen malzemeyi olusturan bilesenleri verimli bir sekilde

kullanilmasin1 saglayacaktir.
Bu nedenle iiretim yontemine karar vermeden Once tiretilecek par¢anin miktar: ve

boyutsal biiyiikliigli, hammadde se¢imi ve maliyet gibi onemli parametreler fazlasiyla

birbiri ile iliskili olarak degerlendirilmelidir.

E ./'/ o ~
= / \
= [ SMC / BMC \
E \ /
) ~. . _ /./
,"’.I.'.‘:--"'\\ ————————— —
~ X RTM

"\, Vakum Infiizyon
B e —
A -
] ..

I
A)
A J

Uriin Performansi

Sekil 3.9. Polimer matrisli kompozitler i¢in iretim yontemlerinin iiretim hacmi — {irlin performansi
karsilagtirmasi (Daniel & Steven, 2001)

Bu calismada siirekli elyaf takviyeli termoset polimer kompozitler i¢in en yaygin

kullanilan iiretim yontemlerinden biri olan vakum inflizyon tercih edilmistir.

3.8. Vakum Infiizyon Prosesi

Vakum Infiizyon Prosesi (VIP), yiiksek kaliteli kompozit parcalar yapmak i¢in uygun

maliyetli bir prosestir.
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VIP'in avantajlari arasinda yiiksek kalite, daha iyi tutarlilik, daha yiiksek elyaf icerigi
(daha ytiksek spesifik gii¢ ve sertlik), iyi i¢ yiizey, daha hizli dongii siiresi ve daha diisiik
maliyet sayilabilir.

Vakumlu Infiizyon Prosesi (VIP) recineyi laminatin igine akitmak igin vakum
kullanir. Tk adim, kumas elyaflarin1 ve ¢ekirdek malzemelerini kaliba yiiklemek. Ayrica
kaburgalar, ek pargalar ve bagka herhangi bir bilesen eklenebilir ve bu re¢ine olmadan
yapilir. Daha sonra kuru malzeme bir vakum torbasi veya bir karsi kalip kullanilarak
kapatilir. Bosluktaki havanin tiimiinii ¢ikarmak ve elyaf ve cekirdek malzemelerini
birlestirmek i¢in yiiksek vakum pompasi (-0,85 bar) kullanilir. Yine vakum altinda regine,
kumas elyaflarin1 ve g¢ekirdegi 1slatmak i¢in kalip bosluguna alinir. Vakum infiizyon
islemi kavram olarak c¢ok basittir; bununla birlikte, ayrintili planlama ve islem tasarimi
gerektirir, bdylece pargalarda kuru lekeler kalmayacak sekilde makul bir siirede islem
devam etmelidir. Infiizyon hiz1 reginenin viskozitesine, reginenin akmasi gereken
mesafeye, ortamin gegirgenligi ve vakum miktarina baghidir. Bu nedenle, malzeme
secimi, akis ortami, recine akis diizeni ve vakum baglanti noktalarinin konumu iyi
parcalarin yapiminda kritik dneme sahiptir. Vakum infiizyon isleminin avantaji, ¢cok
yiiksek lif igerigine sahip bir laminat (agirlik¢a% 70'e kadar) olusturmak, boylece asgari
agirlikta cok yiiksek mukavemet ve sert bir parca olusturmaktir. Vakum Infiizyonu ayni
zamanda birgok lif ve ¢ekirdek malzemeden olusan karmasik laminat igin verimli bir
tiretim prosesidir. Boylece minimum agirlikta ¢ok yiiksek mukavemetli ve sert bir parca

olusur. (PerformanceCompositesinc, 2019).

RECINE CIKISI

74 /

RECINE

VAKUM POMPASI

KALIP RECINE KAPANI

Sekil 3.10. Vakum inflizyon yontemi sematik gosterimi (FiberGlast, 2019)

24



4. KOMPOZIT MALZEMELERIN MEKANIGi

4.1. Mekanik Ozellik Nedir?

Bir malzemenin mekanik o6zellikleri fiziksel kuvvetlere nasil tepki verecegini
aciklar. Mekanik ozellikler, her malzemeye 6zgii fiziksel 6zelliklerin bir sonucu olarak

ortaya ¢ikar ve bir dizi standart mekanik test ile belirlenir.

Malzemelerin statik yiikler altidaki davranislarini tespit etmek i¢in uygulanan testleri

su sekilde siralayabiliriz;

e (Cckme Testi
e Basma Testi
e Egme Testi
o Darbe Testi
o Sertlik Testi

[zotropik malzeme her ydnde aym ozelliklere sahiptir. Bir noktada sonsuz sayida
simetrik malzeme 6zelligi igerirler. Ote yandan, anizotropik malzeme, her yonde farkli
Ozelliklere sahiptir. Dolayisiyla, simetrik malzeme 6zellik diizlemi yoktur (Mallick,

2007).

Elyaf takviyeli kompozitler genellikle ii¢c yonde malzeme 6zellik simetrisi diizlemine

sahiptir ve ortotropik malzemeler olarak siiflandirilir.

4.2. Kompozit Laminatlarda Ortotropik Elastik Ozelliklerin Hesaplanmasi

Izotropik malzemelerin elastik gerilme-sekil degistirme 6zellikleri iig elastik sabit

ile tanimlanmaktadir: Young elastikiyet modiilii E, Poisson oran1 v ve kayma modiilii, G.

Izotropik malzemeleri karakterize etmek igin gereken bagimsiz elastik sabitler iki

tanedir. Bunlar; Eve v .
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Ortotropik malzemeler i¢in bu sabitler dokuz tanedir. Bunlar; Ex, Ey, Ez, Gxy, Gxz,

Gyz, Vxy, Uxz VE Uy .
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Sekil 4.1. Kumas takviyeli laminantin temsili gériiniimii

Kumas elyafli kompozitler ortotropik malzeme simifina girerler. Lif yonleri x ve

y ve kalinlik yoniinii ise z olarak diisiinelim. Elastik ozelliklerin x ve y yoniinde esit

oldugu varsayilabilir.

Elastisite modiillerinin hesaplanmast;

o o o
Ey=—2 E, =2 E,=—=
£y gy &,

Denklem 4.1

Burada kumas takviye malzemesi kullanildigindan dolay1 Ex=Ey veE;=Emn olur.

Burada Em matrisin elastikiyet modiiliidiir.

Possion oranlarinin hesaplanmasi;

& &£ &
= — —y = — =X = — —y =
Uxy = =g, Vyz £y’ Vzy g, vz
Denklem 4.2
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Kayma modiillerinin hesaplanmas;

_ Txy _ Txz _Tyz
ny = @ , GxZ = E , Gyz = y—yz Denklem 4.3

Ortotropik 6zelliklerin matris olarak gosterimi;

|- L —VX“, _VX: 0 O O -I
[€x] | E, E, E, | [Ox]
| | | _V'yx 1 _V.\" | | |
- — - 0 0 0
| & | | E, E, E, |19y
D S 1
X iy i -
| €. | W . 7 0 0 0 | |U.. |
{ } = | - - 1 | { }
|7 yz| 0 0 0 S 0 0 |Tvz|
1
|7’.r:| | 0 0 0 0 e 0 | |T.r:|
| G- |
le.vJ | o 0 0 0 0 L| [T.r_\'J
|. G.\(\'J

Denklem 4.4

Bu denklenmelerden yola ¢ikarak iiretilen malzemelerin ortotropik elastik

ozellikleri hesaplanmis ve Cizelge 4.1. de verilmistir.

Cizelge 4.1. Kompozit laminatin hesaplanan elastik 6zellikleri
Malzeme [o/m3] Vs Ex= E.
[%] | Ey [GPa]

[GPa]
Cam Kumas / Epoksi 300 25 17,9 3,5 0,35 0,2 3,7 1,3

Karbon Kumas / Epoksi 245 29,2 35,6 3,5 0,35 0,1 4.7 1,3
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5. KOMPOZIT MALZEMELERDE TEST METODLARI

Kompozit malzemelerin mekanik davranislarint tespit etmek i¢in bazi testler
uygulanmaktadir. Bunun amaci iiretilen yeni kompozit malzemenin istenilen davranisi
sergileyip sergilemedigidir. Beklenilen isterleri karsilayincaya kadar malzemede
iyilestirmeler yapilir ve test edilir. Bu baglamda kalinlik, takviye / matris malzeme
oranlar1 ve oryantasyonlar1 degistirilerek yapilabilir.

Kompozit malzemelere uygulanan testler; ¢ekme testi, ii¢ nokta egme testi, darbe testi

gibi siralamak miimkiindiir.

5.1. Cekme Testi

Cekme testi, malzemelerin elastik ve plastik davranislarin1 belirlemek icin sabit yiik
altinda yapilir. Bu sebeple standartlara uygun 6lgiilerle kesilerek boyutlandirilmis deney
numunesi ¢ekme cihazina baglanarak eksen yoniinde uygulanacak sekilde kuvvete tabi
tutulur. Birbirine gore dikey eksende zit hareket eden iistte ve altta olmak lizere iki

ceneden olusan ¢ekme cihazi temelde kuvvet ve ilerlemeyi kayit altina alan bir yapiya

sahiptir (ASTM D3039/D3039M, 2017).

Gerinim Sertlesmesi BoyunVerme
o Gerilim
)

aGerilim

Mukavemetl Yaksek, SUnek dedil, Az
A miktarda uzama, Ani knlma

[

Maksimum
Mukavemet Kopma
~N nektas!

Akma Mukavameti

Gevrek malzeme, Ani kinlma,
B Uzama yok

Sunek

kinimadan once plastik
gekil deistirme
meveut

2
$
Q¥
5'\&
g

Genellikle plastik, Sunek
malzeme, DOjUk tokluk

Young's Modulus = a - Egzim (Elastisite MedUld)

b

¥ Gerinim Gerinim

Sekil 5.1. Gerilme—Birim sekil degistirme grafigi

Sekil 5.1.’de ¢ekme testi sonrasinda kuvvet-uzama verilerinden elde edilen gerilme-birim
sekil degistirme grafigi gosterilmistir. Grafikte belirtilen elastik bolgede kuvvet ortadan
kalkinca meydana gelen uzama da sifirlanir. Bu durum akma noktasina kadar devam eder.

Akma noktasindan sonraki kisim ise plastik bolge olarak adlandirilir. Bu bélgede kalici
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deformasyonlar meydana geldigi icin kuvvet ortadan kalktiginda malzeme -elastik
bolgede oldugu gibi eski halini almaz. Gerilme birim sekil degistirme grafiginde
malzemelerin Ozelliklerine gore gozlemledigimiz akma noktasi gevrekligi yiiksek
malzemelerde olusmaz. Bu durumda grafikte yaklasik lineer bir davranis gézlemleriz.

Mukavemet bilgileri kullanarak, ti¢ noktali egilme deneyi igin gerekli hesaplamalar

Denklem 5.1 ve Denklem 5.2 de verilen formiilasyonlarla hesaplanir.

o="rmax  penklems.1

A
o : Cekme dayanimi
Pmax : Uygulanan yiik
A: Kesit alani
AL
&€= Denklem 5.2

€ Cekme dayanimi
AL : Uygulanan yiik

L: Kesit alan

5.2. U¢ Nokta Egme Testi

Egilme testlerinde en yaygin kullanilan deney yontemi ii¢ nokta egme testidir. Bu deneyin
temeli kiris olarak kabul edilen malzeme ideal moment durumuna gore olusan kayma
gerilmesinin normal gerilmeye gore ihmal edilebilir olmasi istenmektedir. Bundan dolay1
sabit kesit alana sahip olmas1 ve uzunluk geniglik oraninin en az 16 kat veya daha biiytlik
olmas istenmektedir (ASTM D7264/D7264M, 2015). Test igin standartlarda belirtilen
Olgiilerde hazirlanan numuneler destekler iizerine konumlandirilir ve tam ortasindan

kuvvet uygulanir. Sematik gosterimi Sekil 5.2°de verilmistir.
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X

Sekil 5.2. Ug nokta egme sematik gosterim

Deneyde P kuvveti siirekli artirilir ve numune ortasinda meydana gelen uzama degeri
Olciiliir. Bu islem zamana bagl gerceklestigi i¢in her kuvvet degerine tekabiil eden bir
uzama degeri vardir. Bu degerler yardimi ile deney sonucunda numunenin egilmeye karsi
direncinin gdstergesi niteliginde olan kuvvet uzama grafigi elde edilir. Ol¢iim, malzeme
icin en yiiksek moment ve uzamanin olustugu orta noktaya gore yapilir.

Mukavemet bilgileri kullanarak, {i¢ noktali egilme deneyi icin gerekli hesaplamalar

Denklem 5.3 ve Denklem 5.4’de verilen formiilasyonlarla hesaplanir.

= 23bP;2 Denklem 5.3
o : Gerinim
P : Uygulanan yiik
L: Destek aralig
b: Numune genisligi
h : Numune kalinlig
€= 65—2}1 Denklem 5.4

e Gerinim
6 : Cokme miktari
L: Span genisligi

h : Numune kalinlig1

30



5.3. Agirlik Diisiirme ile Darbe Testi

Yatay diizlemde sabitlenmis bir numuneye diisey eksende belirli bir potansiyel
kazandirilarak serbest birakilmasiyla vurucu darbe ucu ile hasarlar olusturularak

numunenin enerji absorbe kapasitesi Olgiiliir. Diizenegin sematik gosterimi asagida

Vurucu Ug

Tutucu Destek / Numune
\ A g
| T

P,

verilmigtir.

Sekil 5.3. Agrilik diisiirme darbe testi sematik gosterim

Numunenin deformasyonuna ugramasina izin verilmez, artik enerjinin bir kismi
ise geri doner. Vurucu ucun anlik ¢garpma hizi hareket denklemleri ya da algilayict sensor
teknolojisiyle ol¢iilebilir. Sistem genel itibari ile zamana gore kuvvet detaylarini sunacak
sekilde tasarlanir. Temelde potansiyel enerji kazandirilan vurucu u¢ zamana gore enerji
dagilimin 6lgebilecek yer degistirme doniistiiriiclisiine sahiptir. Agirlik diisiirme darbe
testi ile daha karmasik geometrilerin ve karmasik malzeme sistemlerinin kolayca test
edilebilmesi diger darbe testlerine gore avantaj saglamaktadir. Yar1 kiiresel, diiz veya

sivri u¢ geometrisine sahip vurucu ug kullanilmaktadir. (ASTM D7136/D7136M, 2015)
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6. SONLU ELEMANLAR METODU

Sonlu Elemanlar Metodunu kimin buldugunu tespit etmek, tekerlegi kimin icat
ettigini bulmak kadar zordur. Giiniimiiz diinyasinda miihendisler fiziksel problemleri
¢ozmek i¢in problemin matematiksel modeline ihtiya¢ duyarlar. Matematiksel model el
hesabiyla kolayca hesaplanan denklemlerden olustugu gibi hesaplanmasi uzun siire alan
karmasik problemlerin denklem takimlarindan da olusabilir. Karmasik problemleri hizli
¢ozme kabiliyeti sunan sonlu elemanlar metodu problemi alt problemlere ayirarak

¢ozlime ulasilmasini hedefleyen bir yaklasima sahiptir (O. C. Zienkiewicz, 1995).

Typical
element

Typical
node

Sekil 6.1. Ornek, Bir disli disi icin sonlu elemanlar metodu modeli

Problemi en iyi tanimlayacak sekilde sistem kiigiik pargalara ayrilir. (Sekil 6.1.)
Her bir alt modele sisteme etki eden kuvvetler veya etkiler yansitilir. Olusan her bir alt

sisteme ait diferansiyel denklemler ¢oziiliir ve sistemin davranist simiile edilir.

Sekil 6.2. Ornek, Bir kiris i¢in yay bagintist

Sekilde goriilen yay baglantist bir kirisi modellemek i¢in kullanilabilir. Burada i
noktasi kirigin bag kismini, j noktasi ise son kismini1 gostermek ile birlikte, k degeri ise

sertlik kavramini yansitmaktadir (Liu, 2003).
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Burada kuvvet yer degistirme iliskisi denklemde verilmistir. Ornek olarak;

F =k Au

F: kuvvet
Au =u; - u; : yer degistirme

fl-:-F:-k(uj-ul-)Z k.ui-k.uj

fj:F:k(uj-ui)Z -k.ui+k.uj

6.1. Sonlu Elemanlar Analizi

Kompozit malzemelerin her bir katmani i¢in sonlu elemanlar analiziyle gerilme-
birim sekil degistirme degerlerini hesaplayarak degerlendirmek paket programlarla

miumkindiir.

Izotropik yapiya sahip tabakali kompozitlerin analizi lineer davranis
sergilediklerinden dolay1 ¢ok kisa siirelerde sonug alinabilmektedir. Yap1 ortotropik bir
bilesime sahip oldugunda nonlineer davranis sergilediginde analiz siiresi sistemin birgok
iterasyon ile ¢dziime kavusmasindan dolayr uzun zaman alabilmektedir. izotropik bir
malzeme i¢in mekanik 6zelliklerin en temel gostergeleri olan Elastikiyet Modiili (E),
Possion Orani (V) , Yogunluk (p) , Cekme Gerilmesi (o) gibi degerlerin tanimlanmasi

gerekir. Ortotropik malzeme i¢in ise her eksen i¢in farkli degerler tanimlanmasi gerekir.

6.2. Linear Statik Analiz

Basit bir Kiris eleman diistinelim.

'—D u; '—— uj
ST T AE i
- L -
L: Uzunluk

A: Kesit alani
33



E: Elastisite modulii
u: Yer Degistirme
& Birim sekil degistirme

o. Gerilme

Mekanik biliminde birim sekil degistirme ile yer degistirme arasinda bu sekilde bir

baglant1 oldugu bilinir.

du
dx

Bir A kesitindeki normal gerilme bagintis;

Denklemler diizenlenirse;
F=0A=EeA==A=kA

K burada Sonlu Eleman Metodunda sertlik matrisi olarak konumlandirilir. Goriilecegi tizere;

malzemenin Elastikiyet Modiilii (E) , Kesit Alani (A) ve Uzunluguna (L) baghdir.
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7. MATERYAL VE YONTEM

Calismada cam ve karbon elyaf twill kumas takviyeli epoksi iiretimi yapilmistir.

Bu c¢alismada en c¢ok kabul

géren ve iretim hacmi

iirlin performansi

degerlendirmelerinde genis bir yere sahip olan vakum inflizyon yontemi kullanilmistir.

Uretilen kompozit malzemeler ¢ekme, egme ve darba testlerine tabi tutulmalari igin

ASTM standartlarina uygun ol¢iilerde numuneler olusturulmustur. Numune kesme islemi

su jeti yardimu ile gergeklestirilmistir. Cekme testi i¢in cam ve karbon olmak tizere 10

deney numunesi, egme testi i¢in cam ve karbon olmak tizere 10 deney numunesi ve darbe

testi i¢in cam ve karbon olmak iizere 4 deney numunesi hazirlanmistir. Asamalar akis

diyagraminda acik bir sekilde anlatilmistir.

7.1. Deneysel Calismalarda Kullamlan Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Cizelge 7.1. Calismada kullanilan malzeme 6zellikleri

Yogunluk 1,05 - 1,15 g/cm?
Egilme Gerilmesi 100 MPa
Q Elastikiyet Modiilii 3,2 - 3,5GPa
E Cekme Gerilmesi 70 MPa
§_ Basma Gerilmesi 100 MPa
o
a Parlama Noktas1 180°C
— Cozgii 7,0 iplik/icm
3, — Dokuma Kumas
] Atki 7,0 iplik/cm
- Karbon Elyaf 245
8 Atk1-Cozgii Orani % 50/ % 50
= gr/m? TWILL 2/2
v Oryantasyon 0° -90°
- Cozgii 7,0 iplik/cm Dokuma Kumas
< e
= Atki 7,0 iplik/cm Cam Elyaf 300
= Atk1-Cozgii Orani % 50/ % 50 i -
8 Oryantasyon 0° -90° gr/m= TWILL
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7.2. Uretim Siireci Akis Diyagram

Kullanilan Elyaf Malzemesi Kullanilan Matris Malzemesi

-Cam elyaf dokuma kumas (twill 2/2)
-Karbon elyaf dokuma kumas (twill 2/2) - Propox regine ve sertlestirici
Kullanilan kumaglar 0° - 90° yonelime || kullanilmigtir.

sahiptir.

$ $

Kompozit Malzeme Uretimi

Kompozit malzemelerin tiretimi i¢in vakum infiizyon yontemi kullanilmistir.

-Dokuma kumas takviye elemanlar1 (Cam/Karbon) 12 katli olacak sekilde iist iiste
dizilir. Vakum torbasina konmadan Once vakum torbasindan ¢ikarilmasini
kolaylastiracak ve reginenin takviye elemami elyaflara niifusunu
kolaylastiracak alt ve iist yiizeye fileli kumas yerlestirilir.

-Olusturulan yar1 mamul vakum torbasina yerlestirilir.

-Vakum Inflizyon yonteminde kullanilan vakum pompasi ile regine takviye
elemanlarina niifus ettirilir.

-Kiirleme islemi i¢in numune oda sicakliginda 24 saat post kiirleme ve 7 giin nihai

stabilizasyon iglemi ile yapilmigtir.Sonrasinda kompozit malzemelerden fileli

kumasglar temizlenir.

L

Kompozit Malzeme Bovyutlandirma

-Cekme Testi, U¢ Nokta Egme Testi ve Darbe Testi i¢in karbon ve cam kumas
takviyeli 350 mm x 350 mm plaka ile karbon ve cam kumas takviyeli 250 mm
X 250 mm plaka standartlara uygun 6lgiilerde kesilir.

-Cekme Testi i¢in 25 mm x 250 mm boyutlarinda numune,

-Ug Nokta Egme Testi i¢in 12,5 mm x 125 mm boyutlarinda numune,

-Agirlik Diistirme ile Darbe Testi i¢cin 150 mm x 150 mm boyutlarinda numune
kesilir.

-Kesme iglemi su jeti ile yapilir. Boylece kesme sinirlari lif kaymasi, sagaklanma

olmadan gerceklestirilmis olur.
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7.3. Kompozit Malzeme Uretim Siireci

Kompozit malzemelerin iiretiminde vakum inflizyon yontemi kullanilmistir.
0°/90° yonlii- iki eksenli cam ve karbon twill dokuma kumaslar kullanilmistir. 350 x 350
X 3 mm boyutlarinda ve 250 x 250 x 3 mm boyutlarinda 12 katmanli olarak ikiser adet
plaka iiretilmistir. Uretim siirecinde cam elyaf dokuma kumas twill 0°/90° y&nelimli ile
karbon elyaf dokuma kumas twill 0°/90° takviye elemani olarak, Propox epoxy regine

kullanilmustir.

Dokuma kumas takviye elemanlar1 (Cam/Karbon) 12 katli olacak sekilde iist {iste
dizilir. Vakum torbasina konmadan oOnce vakum torbasindan c¢ikarilmasini
kolaylastiracak ve re¢inenin takviye elemani elyaflara niifusunu kolaylastiracak alt ve iist
yiizeye fileli kumag yerlestirilir. Olusturulan yar1 mamul vakum torbasina yerlestirilir.
Vakum Infiizyon yénteminde kullanilan vakum pompasi ile recine takviye elemanlaria
niifus ettirilir. Kiirleme islemi i¢in numune oda sicakliginda 24 saat post kiirleme ve 7
giin nihai stabilizasyon islemi ile yapilmistir. Sonrasinda kompozit malzemelerden fileli

kumaslar temizlenir.

Uretilen cam elyaf/epoksi ve karbon/epoksi kompozit plakanin mekanik
ozellikleri bulunmustur. ik olarak kompozit plakalarin imalatindan 6nce elyaf malzemesi
olarak kullanilan cam ve karbon elyaflar tartilmistir. Matris malzemesinin agirlig1, imalati
yapilan kompozit plakanin toplam agirligindan elyaf malzemesinin agirligi ¢ikartilarak

hesaplanmuistir.

7.4. Numunelerin Boyutlandirilmasi

Cekme Testi, U¢ Nokta Egme Testi ve Darbe Testi igin karbon ve cam kumas
takviyeli 350 mm x 350 mm plaka ile karbon ve cam kumas takviyeli 250 mm x 250 mm
plaka standartlara uygun oOlciilerde kesilmistir. Cekme Testi i¢cin 25 mm x 250 mm
boyutlarinda, U¢ Nokta Egme Testi i¢in 12,5 mm x 125 mm boyutlarinda, Agirlik
Diistirme ile Darbe Testi i¢cin 150 mm x 150 mm boyutlarinda kesim islemi yapilmistir.
Kesme islemi Mustafa Yildirim Lazer Metal ve Makine San. ve Tic. Ltd. Sti.’nde su jeti

ile yapilmistir.
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Cizelge 7.2. Test standartlarina gére numune boyutlart;

Test Tipi Test Standart Numune Numune Boyu | Numune Kalinhg:
Eni [, mm] [ h, mm]
. Jwnim) . ____________________________

Cekme Testi ASTM D3039 25 250 3
Ug Nokta Egme Testi ASTM D7264 12,7 125 3
Darbe Testi ASTM D7136 150 150 3

Test numunesi sematik gosterimi

A

. h

Sekil 7.1 ve Sekil 7.2 de ¢ekme testi icin ASTM standardina gére hazirlanmis

deney numuneleri verilmistir.

i N o <t Yol - N ™ <t Lo

c c c c c c c c c c

a 3 |a 3 |a 3 |a 3 |a 3 a 5 |a 3 |a 3 o 3 |a 3
xr £ x £ x g x £ x g x £ x £ @ £ @ £ @ £
L = L = L = I = L = I > L > L > L > L >
oz |0z |]oz|]oz|loz oz |oz|]oOoz |z ]|]Oo 2z
Sekil 7.1. Cekme testi cam elyaf-epoksi test Sekil 7.2. Cekme testi karbon elyaf-epoksi test

numuneleri numuneleri
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Sekil 7.3 ve Sekil 7.4 de iic nokta egme testi icin ASTM standardina gore

hazirlanmis deney numuneleri verilmistir.

— o o <t n — (V] o < Yo}
(DI (DI (DI d)l d)l <IJ| G)l G)l GJI GJI
c c c = [ c c c c c
o S o 3 o 3 o S o > o S o > o > o > o >
@ € @ € @ g X £ X g ¥ g ¥ g x € xr £ xr €
L = L = W = w = (UL, L > L > L > L S L S
o = o = o = o = o = o = o = o = o =2 o =
Sekil 7.3. Egme Testi Cam Elyaf-Epoksi Test Sekil 7.4. Egme Testi Karbon Elyaf-Epoksi Test
Numuneleri Numuneleri

Sekil 7.5 ve Sekil 7.6 de agirlik diisiirme ile darbe testi icin ASTM standardina

gore hazirlanmis deney numuneleri verilmistir.

GFRP Numune_1 CFRP Numune_1

Sekil 7.5. Darbe Testi Cam Elyaf-Epoksi Test Sekil 7.6. Darbe Testi Karbon Elyaf-Epoksi Test
Numunesi Numunesi
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7.5. Deneye Hazirhk

Cekme, lic nokta egme ve darbe deneyleri i¢in ASTM standartlar1 dikkate
almmistir. Cekme Deneyi icin ASTM D3039, Ug Nokta Egme Deneyi i¢in ASTM D7264
ve Agirlik Diisiirme Darbe Deneyi i¢cin ASTM D7136 kullanilmistir.

7.6. Deney Siireci Akis Diyagramm

Deneyler

Bu ¢alismada iiretilen kompozit malzemelere ¢ekme, ii¢c nokta egme ve darbe
deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler iiretilen kompozit malzemelerin
cekmeye, egilmeye ve darbeye karsi direncini dlgmek ve bu dayanimlarinin

gostergelerini temsil eden mekanik parametreleri belirleme amach yapilmistir.

Cekme Deneyi
ASTM D 3039 / D 3039 M standardinca hazirlanan deney numuneler 2 mm / dk

ilerleme hiz1 ile ¢ekme testine tabi tutulmustur. Deneyde cam elyaf ve karbon

elyaf dokuma kumaslardan olusan numuneler kullanilmistir.

3

Uc Nokta Egme Deneyi

ASTM D 7264 standardinca hazirlanan deney numuneler 2 mm / dk ilerleme hizi
ile lic noktadan egme testine tabi tutulmustur. 1:32 kalinlik / span genisligince
test gerceklestirilmis ve span genisligi 96 mm olarak hesaplanmistir. Deneyde

cam elyaf ve karbon elyaf dokuma kumaglardan olusan numuneler

kullanilmustir.

3

Diisiik Hizli Darbe Deneyi

ASTM D 7136 standardinca hazirlanan deney numuneler 133 J enerji seviyesinde
teste tabi tutulmustur. Deneyde cam elyaf ve karbon elyaf dokuma

kumaslardan olusan numuneler kullanilmstir.
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7.7. Cekme Deneyi

Cekme deneyleri; Necmettin Erbakan Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Test
Laboratuvarinda bulunan Shimadzu AG- IS (100 kN) deney cihazi ve 2 mm / dk ¢ekme
hizinda gergeklestirilmistir. Bu deney cam elyaf twill kumas takviyeli-epoksi ve karbon
elyaf twill kumas takviyeli-epoksiden olusan 5’er adet test numunesi toplamda 10 test

numunesi i¢gin gergeklestirilmistir.

Sekil 7.7. Cekme testinden bir goriiniim Sekil 7.8. Shimadzu AG- IS (100 kN) test cihaz1
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7.7.1. Cekme Deneyi Deforme Numuneler

Sekil 7.9 ve Sekil 7.10 da c¢ekme testi sonrasi deforme deney numuneleri

goriilmektedir.

CFRP
Numune 1
CFRP
Numune 2
CFRP
Numune 3
CFRP
Numune_4

CFRP
Numune 5

Sekil 7.9. Cekme testi karbon elyaf-epoksi test numuneleri
deforme halleri

GFRP
Numune 1
GFRP
Numune 2
GFRP
Numune 3
GFRP
Numune 4
GFRP
Numune 5

Sekil 7.10. Cekme testi cam elyaf-epoksi test
numuneleri deforme halleri

42



7.8. U¢ Nokta Egme Deneyi

Uc nokta egme deneyleri, ASTM 7264 standardina gére, Necmettin Erbakan
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Test Laboratuvarinda bulunan Shimadzu AG- IS (100
kN) deney cihaz1 kullanilarak gergeklestirilmistir.. Testler 2 mm/dk deney hizinda
gerceklestirilmistir. Standartta belirtildigi tizere kalinlik / span genisligi orani 1:32 olarak
se¢ilmistir. 3 mm numune kalinligi icin span genisligi 96 mm olarak hesaplanir. Yiik
radiusu (R0) 5 mm, destek radiusu (R1, R2) 15 mm alinmistir. Bu deney cam elyaf twill
kumas / epoksi ve karbon elyaf twill kumas / epoksiden olusan 5’er adet test numunesi

toplamda 10 test numunesi i¢in gerceklestirilmistir.

RO

al ) ar

>
<

v

Span genisligi

Sekil 7.11. Ug nokta egme testi sematik gdsterim

T o S l i
Ann Ana = _ L & 1An 200 300

Sekil 7. 12. Ug nokta egme testinden bir gériiniim
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7.8.1. U¢ Nokta Egme Deneyi Deforme Numuneler

Sekil 7.13 ve Sekil 7.14 da g¢ekme testi sonrasi deforme deney numuneleri

goriilmektedir.

o
14
LL
@)
Sekil 7.13. Ug nokta egme testi karbon elyaf-epoksi
test numuneleri deforme halleri

CFRP
Numune 1
CFRP
Numune 2
Numune 3
CFRP
Numune 4
CFRP
Numune 5

— [V} ™ < Yo}
CDI CDI (Dl (Dl (Dl
C C c c c
o > o > o =) o > o >
xr £ xr £ xr E x £ x £
L =S L =S I S I S I S
o =z o =z o z o z o z
Sekil 7.14. Cekme testi karbon elyaf-epoksi test

numuneleri deforme halleri
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7.9. Diisiik Hizh Darbe Testi

Diisiik Hizli Darbe Testleri; Necmettin Erbakan Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Test Laboratuvarinda bulunan test diizenegi ile, diisen agirlik sistemiyle ¢alisan
darbe test cihazinda 24 mm ¢apinda yari kiiresel darbe ucuyla, 133 J enerji seviyesinde
gerceklestirilmistir. Testlerde, (150x150) mm Olgiilerinde hazirlanan darbe test
numuneleri kullanilmistir. Cam elyaf twill kumas / epoksi ve karbon elyaf twill kumas /
epoksiden olusan 4’er adet test numunesi toplamda 8 test numunesi igin
gerceklestirilmistir. Deneyde bazi numunelerden sensor verisi alinamamasi nedeniyle

sadece 1 ‘er adet numune degerlendirmeye alinmistir.

Darbe yiiklemesi i¢in diisen agirlik sistemi lizerinde toplam 17 kg agirlik kullanilarak
testler gerceklestirilmistir. Deneyde kullanilan kuvvet algilama CB Quartz ICP Force

Sensor modelidir. 6 kN 6l¢me kapasitesi vardir.

Sekil 7.15. PCB Quartz ICP Force Sensor

NI Signal Express yazilimiyla zamana gore kuvvetin degisim grafigi elde
edilmistir. Yazilim sinyalin 6zelliklerini belirlemektedir. Ornegin; kag saniye boyunca

sinyal alinacagi, saniyede kag veri alinacagi ayarlayabilmektedir.
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Sekil 7.16. NI Signal Express Yazilimi

7.9.1. Diisiik Hizhh Darbe Deneyi Deforme Numuneler

Sekil 7.7 ve Sekil 7.18 da darbe testi sonrasi deforme deney numuneleri

goriilmektedir.

GFRP Numune_1 CFRP Numune_1
Sekil 7.17. Darbe testi cam elyaf-epoksi test Sekil 7.18. Darbe testi karbon elyaf-epoksi test
numunesi deforme hali numunesi deforme hali
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7.10. ANSYS Yazilimi ile Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu elemanlar metodunu temel alan birgok ticari paket program mevcuttur. Bu
calismada deneysel verilerle malzeme modelleri ANSYS 19.1 sonlu elemanlar paket
programinda tanimlanacak karsilastirma yapmak i¢in bir egme deneyi modellenip analiz

kosturulacaktir.

En temel haliyle ANSYS 19.1’de problem tanimlamanin adimlarini siralayacak olursak,

» Malzeme Tanimlama

» 3D Model Olusturma

» Mesh Olusturma

» Simir Sartlarinin Tanimlanmasi
» Problem Coziimii

>

Sonuglar

7.10.1. Problem Tanimlama

Bu kisimda ise yapilan testler tespit edilen malzeme modelleri kullanilarak Ug
Nokta Egme Test diizenegi ANSYS 19.1 paket programi ile tanimlanip egme deney
numunesi lizerinde olusan egilme direngleri tespit edilecektir. Bulunan sonuglar deneysel
calisma ile karsilastirilacaktir. Problemin 3D kat1 modelini olusturmak i¢in Space Claim

modelleme programi kullanilmistir.

Project Schematic

- A

il = Static Structural

2 @ Engineering Data 4

3 B Geometry
4 i@ Model

3 @ Setup

& Solution
7 @ Results

| Y Y

SIS SSS
[ %

Static Structural

Sekil 7.19. Proje Semast ANSYS 19.1 Workbench
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7.10.2. Baslangi¢ Kosullar1 ve Kabuller

Bu calismada incelemeler makro boyutta yapilmistir. Malzemeler uzayda
tanimlanirken ii¢ eksen yoniinde (x, y, z) tanimlanirlar. Kompozit malzemelerde malzeme
yapisina gore malzemenin davranigi her yonde ayni ise izotropik, iki yonde ayni ise
ortotropik, her yonde farkli ise anizotropik olur. Burada numune ortotropik olarak kabul
edilmistir.

F kuvvetinin konumundan karbon elyaf kumas i¢in 5 mm ilerleme cam elyaf

kumas i¢in 5 mm ilerleme verilmistir.

A A

Sekil 7.20. Problemin Sematik Goriiniimii

7.10.3. Malzeme Tanimlama

Malzeme tanimlama kisminda analiz edilecek malzemelerin davraniglar1 Cizelge
7.3’de verildigi gibi tammmlanmistir. Cizelge 7.3 de verilen malzeme sabitleri cekme testi

ile belirlenen kuvvet-deplasman verileri kullanilarak tiiretilmistir.

Cizelge 7.3. Analizde kullanilan malzeme 6zellikleri

Malzeme
Cam Kumas / Epoksi 300 |25 17,9 3,5 0,35 0,2 3,7 1,3
Karbon Kumas / Epoksi 245 | 29,2 35,6 3,5 0,35 0,1 4.7 1,3
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7.10.4. U¢ Boyutlu Modellerin Olusturulmasi

Ug Nokta Egme diizenegi 3D kat1 modeli SpaceClaim modelleme programu ile
yapilmistir. Model mesnet destekler, yiikleyici destek ve numuneden olusmaktadir.
Destek caplar1 10 mm alinmistir. Numune Olgiileri ise deney numunesi ile ayn1 olacak

sekilde olusturulmustur. Span genisligi 96 mm alinmustir.

Area 4064mm?
X Overall 127mm
Y Overall 3mm

Z Overall 12.7mm

Sekil 7.21. Problemin 3D Kati1 Modeli

7.11. Mesh Olusturma
Analiz modelinde 8239 diigiim ve 1482 eleman bulunmaktadir. Sistemi en iyi

temsil edecek eleman yapisi kullanilarak sistem sonlu elemanlara ayrilmistir.

ANSYS

2019 R1
ACADEMIC

@" ‘
0.00 25.00 50,00(mm) Z
|

1250 37.50

Sekil 7.22. Sistemin Mesh Olusturma Islemi Sonras1 Gériiniimii

49



7.12. Simir Sartlar:

2019 R1
ACADEMIC

Sekil 7.23. Proje Agaci, Baglantilar ve Sinir Sartlar

Numunenin alt kismina yerlestirilen destek yiizeyleri ile numunenin alt yiizeyi
stirtlinmesiz temas olarak tanimlanmistir. Numunenin iist kisminda numuneye kuvveti

ileten destek ile numunenin {ist yiizeyi arasina ayrilmaz temas iliskisi verilmistir.

Alt destekler sabit olarak tanimlanmustir. Ust destek ise karbon elyaf kumas —
epoksi malzemede 5 mm, cam elyaf kumas — epoksi malzemede ise 5 mm ilerleme
verilmigtir.

7.13. Analiz Coziimleme

Bu kisimda analiz kosturulur ve sonuglar alinir.
7.14. Sonlu Elemanlar Analiz Sonuclar

Karbon elyaf kumas — epoksi ve cam elyaf kumas/epoksi i¢in von-Mises gerilme
ve birim sekil degistirme kriterine gore sonuglar elde edilmistir. Buradan elde edilen

sonuglar degerlendirildikten sonra deneysel yontemler elde edilen egme sonuglar ile

karsilastirilacaktir.
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7.14.1. Karbon Elyaf-Epoksi I¢in Gerileme ve Birim Sekil Degistirme Sonuclari

Karbon Elyaf Kumas-Epoksi gerilme sonucu Sekil 7.24’de verilmistir. Ug nokta
egme deney sistemi goz Oniine alindiginda numunenin alt ve iist katmanlarda maksimum
zorlanmaya maruz kalmasi iist katmanda basma, alt katmanda ise ¢ekme gerilmelerinin
maksimum olusmasi deneysel ¢alisma sonrasinda hasar bolgesinin buralarda olusmasi
yapilmis olan simiilasyonu dogrular niteliktedir. Destek kisimlarinda da yine deney
sisteminde oldugu gibi herhangi bir kuvvete maruz kalmamis ve gerilme olusmamustir.
Ug nokta egme sistemi ile Karbon Elyaf Kumas-Epoksi numune igin Sekil 7.24 de verilen

maksimum gerilme degeri 296,6 MPa oldugu goriilmektedir.

ANSYS

2019R1

ACADEMIC

0.00 30,00 60,00 (mm) z/k "
I a0

15.00 45.00

Sekil 7.24. Karbon elyaf/epoksi i¢in von-Mises gerilme sonucu

Ug nokta egme sistemi ile Karbon Elyaf Kumas-Epoksi numune i¢in Sekil 7.25°de

verilen maksimum sekil degistirme degeri 0,00975 mm / mm oldugu goriilmektedir.
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ANSYS

2019R1

ACADEMIC

0.00 30,00 60,00 (mm) Z/I\ >
I a0 )

15.00 45.00

Sekil 7.25. Karbon elyaf/epoksi i¢in sekil degistirme sonucu

7.14.2. Cam Elyaf-Epoksi I¢in Gerileme ve Birim Sekil Degistirme Sonuglar

Cam Elyaf Kumas-Epoksi gerilme sonucu Sekil 7.26’da verilmistir. Ug nokta
egme deney sistemi géz Online alindiginda numunenin alt ve {ist katmanlarda maksimum
zorlanmaya maruz kalmas iist katmanda basma, alt katmanda ise ¢gekme gerilmelerinin
maksimum olugmasi deneysel caligma sonrasinda hasar bolgesinin buralarda olugmasi
yapilmis olan simiilasyonu dogrular niteliktedir. Destek kisimlarinda da yine deney
sisteminde oldugu gibi herhangi bir kuvvete maruz kalmamis ve gerilme olusmamustir.
Uc nokta egme sistemi ile Cam Elyaf Kumas-Epoksi numune igin Sekil 7.26 da verilen

maksimum gerilme degeri 139,68 MPa oldugu goriilmektedir.
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ANSYS

2019R1
ACADEMIC

0.000 15.000 30.000 (mm)
I .

7.500 22.500

Sekil 7.26. Cam elyaf/epoksi i¢in von-Mises gerilme sonucu

ANSYS

2019R1
ACADEMIC

I r. X
30.000 (mrm) Z

Sekil 7.27. Cam elyaf/epoksi i¢in sekil degistirme sonucu

0.000 15.000
7.500 22.500

Ug nokta egme sistemi ile Cam Elyaf Kumas-Epoksi numune i¢in Sekil 7.27°de

verilen maksimum sekil degistirme degeri 0,010 mm / mm olarak goriilmektedir.
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8. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

8.1. Cekme Deneyi Sonuclari

Cam Elyaf Kumas / Epoksi ile Karbon Elyaf Kumas / Epoksi 12 katmanli olarak,
vakum inflizyon yOntemiyle iretilen 5’er adet ¢ekme deney numunelerin
ortalamalarindan elde edilen Gerilme — Birim Sekil Degistirme grafikleri Sekil 8.1°de

paylasilmigtir.

—CFRP
----GFRP

= 700 -

(ol

=, 600 -

© 500 |
400 1
300 |
200 -
100 A

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040
€ [mm/mm]

Sekil 8.1. CFRP ve GFRP ¢ekme deney numuneleri i¢in Gerilme-Birim Sekil Degistirme Grafigi

Cam Elyaf Kumasg / Epoksi numunelerde ortalama ¢ekme gerilmesi 310 MPa, Karbon
Elyaf Kumas / Epoksi numunelerde ortalama ¢ekme gerilmesi 644 MPa olugsmustur. Cam
ve Karbon Elyaf Kumas / Epoksi numunelerde ortalama birim sekil degistirme degerleri
0.032 mm/mm civarinda olusmustur. Cam Elyaf Kumas / Epoksi numunelerde daha
diisiik olmasi gereken birim sekil degistirme degerinin Cam Elyaf Kumas / Epoksi
numune gore yaklasik ayn1 degerlerde olugsmasi numunelerin {iretimi sirasindaki ortam
kosullarindan oldugu diisiintilmektedir. Maksimum gerilme ve birim sekil degistirme
degerleri irdelendiginde Cam Elyaf Kumas / Epoksi ile Karbon Elyaf Kumas / Epoksi
numunelerin literatiirde benzer yapilarla kiyasla daha iistiin performans gosterdigi

goriinmektedir.
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Sekil 8.2. CFRP ve GFRP numuneler i¢in Gerilme Grafigi

Cam Elyaf Kumas / Epoksi numunelerde ortalama ¢ekme gerilmesi 310 MPa, Karbon
Elyaf Kumas / Epoksi numunelerde ortalama ¢ekme gerilmesi 644 MPa olusmustur.

GFRP numunelerin gerilme degerleri iki kat daha fazla oldugu goriilmektedir.

OCFRP OGFRP

Sekil 8.3. CFRP ve GFRP numuneler igin Birim Sekil Degistirme Grafigi

Cam Elyaf Kumas / Epoksi numunelerde ortalama birim sekil degistirme degeri Sekil

8.3’de goruldigi gibi 0,031 mm/mm, Karbon Elyaf Kumas / Epoksi numunelerde

ortalama birim sekil degistirme degeri Sekil 8.3’de goriildiigii gibi 0,033 mm/mm “dir.
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8.2. U¢ Nokta Egme Deneyi Sonuclar

Cam Elyaf Kumas / Epoksi ile Karbon Elyaf Kumas / Epoksi 12 katmanli olarak,
vakum inflizyon yontemiyle iiretilen 5’er adet ii¢ nokta egme deney numunelerinin
ortalamalarindan elde edilen Gerilme — Birim Sekil Degistirme grafikleri Sekil 8.4’de
paylasilmigtir.

----GFRP
—CFRP

100 -

50 A

O L] L] L] L] L]
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

€ [mm/mm]

Sekil 8.4. CFRP ve GFRP ii¢ nokta egme deney numuneleri i¢in Gerilme-Birim Sekil Degistirme Grafigi

Cam Elyaf Kumas / Epoksi numunelerde ortalama egme gerilmesi 108 MPa, Karbon
Elyaf Kumas / Epoksi numunelerde ortalama gerilme 244 MPa olusmustur. Cam Elyaf
Kumas / Epoksi numunelerde ortalama birim sekil degistirme degeri Sekil 8.4°de
goriildiigii gibi 0,025 mm/mm, Karbon Elyaf Kumas / Epoksi numunelerde ortalama

birim sekil degistirme degeri Sekil 8.4’de goriildiigii gibi 0,01 mm/mm ‘dir.
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Sekil 8.5. CFRP ve GFRP ii¢ nokta egme deney numuneleri i¢in Gerilme Grafigi

Sekil 8.5°de de goriildiigii gibi Cam Elyaf Kumas / Epoksi numunelerde ortalama egme
gerilmesi 108 MPa, Karbon Elyaf Kumas / Epoksi humunelerde ortalama gerilme 244
MPa olusmustur.
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0.025 1
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Sekil 8.6. CFRP ve GFRP ii¢ nokta egme deney numuneleri i¢in Birim Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 8.6’de de goriildiigii gibi Cam Elyaf Kumas / Epoksi numunelerde birim sekil
degistirme degeri 0,024 mm/mm, Karbon Elyaf Kumas / Epoksi numunelerde birim sekil
degistirme degeri 0,009 mm/mm olarak bulunmustur. Grafikler incelendiginde CFRP
numunelerin GFRP numunelere gore daha yiiksek egme dayanimina sahipken birim sekil
degistirme grafikleri géz Oniine alindiginda CFRP numunelerin daha az birim sekil

degistirme degerlerini aldigini goriiyoruz.
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8.3. Diisiik Hizda Darbe Deneyi Sonuglari

Darbe deneyi 133 J ‘liik enerji seviyesinde CFRP ve GFRP numuneler igin

yapilmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

300 1

F[N]

250 1
200 1
150 H
100 H
50 -

0 4 T T T 1

0 5 10 15 20
t [ms]

Sekil 8.7. Karbon Elyaf Kumas / Epoksi Darbe Deneyi Kuvvet-Zaman Grafigi

Karbon elyaf takviyeli epoksi deney numunesi i¢in darbe deneyi sonuglari sekil
8.7. de verilmistir. Tahribat 11 ms i¢erinde ger¢eklesmistir. Maksimum tahribat kuvveti

284 N olarak ol¢tilmiistiir.

F[N]

N
a
o

200 A
150 H
100 H
50 -

0 L] L] 1

0 10 20 30
t [ms]

Sekil 8.8. Cam Elyaf Kumag / Epoksi Darbe Deneyi Kuvvet-Zaman Grafigi

Cam elyaf takviyeli epoksi deney numunesi i¢in darbe deneyi sonuglar sekil 8.8.
de verilmistir. Tahribat 14 ms igerinde gergeklesmistir. Maksimum tahribat kuvveti 298

N olarak o6l¢iilmiistiir.
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8.4. U¢ Nokta Egme Deneysel ve Simiilasyon Sonuclarmin Karsilastirilmasi

Bu calismada Cam Elyaf Kumas / Epoksi ve Karbon Elyaf Kumas / Epoksi
numuneler ¢gekme testine tabi tutularak malzeme modelleri olugturulmus ve bu baglamda
malzemelerin Elastisite Modiilii ( E ) ve Poisson Oranlar1 (V) tespit edilmistir. Bunun
yaninda numunelere {i¢ nokta egme testi yapilmis ve numunelerin egme gerilme — birim

sekil degistirme davraniglar1 belirlenmistir.

Ayrica ii¢ nokta egme deney sistemi CAD modeli olusturulmus ve deneyin
simiilasyonu  yapilmistir. ~ Simiilasyon =~ ANSYS 19.1 paket programinda
gerceklestirilmistir. Cekme testinden elde edilen malzeme 6zellikleri analiz modeline
uygulanmis, deney sistemindeki destek noktalari tanimlanmis ve son olarak deneyde

gerceklesen maksimum deplasman degerleri verilerek analiz kosturulmustur.

Karbon Elyaf Kumas / Epoksi i¢in deneysel gerilme degeri 244 MPa sayisal gerilme
degeri ise 296,6 MPa olarak bulunmustur. Deneysel birim sekil degistirme 0,01 mm/mm
ve sayisal birim sekil degistirme ise 0,00975 mm/mm olarak bulunmustur. Cam Elyaf
Kumas / Epoksi i¢in deneysel gerilme degeri 108 MPa sayisal gerilme degeri ise 139,68
MPa olarak bulunmustur. Deneysel birim sekil degistirme 0,025 mm/mm ve sayisal birim

sekil degistirme ise 0,010 mm / mm olarak bulunmustur.

Gerilme sonuglar1 deneysel ve sayisal olarak kargilastirildiginda CFRP numunelerin
sayisal gerilme degerleri deneysel gerilme degerlerine oranla %21 daha yiiksek oldugu
tespit edilmis, GFRP numunelerin sayisal gerilme degerleri deneysel gerilme degerlerine
oranla %29 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Sayisal sonuglarin deneysel sonuglara
oranla ortalama %25 sapma oldugu tespit edilmistir. Sapmanin sebebi konvansiyonel
malzemelere gore kompozitlerin iiretim parametrelerinin daha kompleks olmasi ve buna
bagli olarak {iretim esnasinda olusan iirlinlerin birbirlerine oranla farkli 6zellikler

sergilemesinden dolay1 oldugu diisiiniilmektedir.

59



9. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada tekstil tipi kompozit malzemeler olan cam ve karbon elyaf kumastan
epoksi recine ile imal edilen 12 tabakali kompozit laminatin mekanik ozellikleri
incelenmistir ve malzeme sabitleri tespit edilerek sonlu elemanlar metodu ile sadece {i¢
nokta egme deney sistemine gore deneysel sonuglar ve niimerik sonuglar

karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibidir.

- Cam elyaf/ epoksi malzemenin ¢ekme deney sonuglarinda ¢ekme yoniinde malzeme
orta tabakalarinda meydana gelen delaminasyon alt ve iist tabakalarda ayrismaya
neden olmus malzeme boyun bolgesi tabir edilen orta bolgeden delaminasyon ile
hasara ugramistir. Bazi numunelerde 45° kayma meydana gelmesi ve dis

yiizeylerdeki kompozit malzemenin hasarindan dolayi tahribat gergeklesmistir.

- Karbon plakada ise kopma delaminasyonsuz gergeklesmis ve ilk kopma olayi orta

tabakadaki plakalarda gergeklesmistir. Hasar diizlemi 90°°dir.

- Bu durumda karbon kompozit malzemeler cam kompozit malzemelere zaten daha
dayanikli oldugundan ¢ekme dayanimlar yliksek ve cam malzemeye gore
maksimum gerilme-birim sekil degistirme degerleri goz Oniine alinarak
karsilastirma yapildiginda karbon malzemenin cam malzemeye gore %150 daha

fazla oldugu diyagramlarda goriilmektedir.

- ASTM standartlarina gore hazirlanan cam ve karbon elyaf/epoksi egme
numunelerinin su jeti ile kesilmis kenar kesitleri incelendiginde ¢ozgii ve atki
ipliklerinin kivrildigr alanlarda maksimum 5-7° lik ¢6zgii sikligina bagli olarak
yonlenme farklar1 gozlemlenmistir. Bu farklardan olusan kayma gerilmesi
etkisiyle gerek ¢ekme numunelerinin gerekse egilme numunelerinde c¢ekme
gerilmesinin  maksimum oldugu bolgede daha kolay hasar baglangici
gozlemlenmistir. Bu da egme bolgesindeki mekanik 6zellikleri olumsuz etkiledigi

gorilmistiir.
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- Her iki numunede de egme deneyinin 06zelligi olarak hasar baslangici ¢ekme
gerilmesinin maksimum oldugu en dis tabakada gerceklesmis ve her iki numune

tipinde de delaminasyon gézlemlenmistir.

- Atk ve ¢ozgl yoniinde Elastikiyet Modiilii yaklasik esit olarak bulunmustur. 3.

yoniinde ise matris malzeme Elastikiyet Modiilii bulunmustur.

- Hacimsel elyaf konsatrasyonu Cam elyaf / Epoksi i¢in %25, Karbon elyaf icin
%29,2 olarak hesaplanmistir. Daha kesin sonuglar icin ASTM 3171 e gore yakma

ve nitrik asit ile ¢ozme yoluyla yapilabilir.

- Karbon elyaf / epoksi 133 J ‘de incelendiginde herhangi bir ¢6kme hasarina
rastlanmamasina ragmen malzemenin vurucu yiizeyinde geometrik distan darbe
noktasina dogru yiizeysel zigzag sekillinde hasarlar olusmustur. Darbe enerjisi
artinnldiginda ¢atlak olusumunun belirginlesecegi ve dogrusal ¢atlak formuna
donecegi oOngoriilmektedir. Ayni darbe enerjisinde Cam elyaf / Epoksi
numunedeki ¢atlaklarin atki yoniinde ilerledigi ve dogrusal olarak yonlendigi ve
darbe noktasinda lif kopmasi meydana getirdigi gozlemlenmistir. Ancak bu lif

kopmalar atki ¢6zgii ipliklerinin kivrildig1 alanlarda daha da belirginlesmistir.

- 133 J darbe enerjisinde CFRP numunede 284 N tahribat kuvveti ile 11 ms’de GFRP
numunede ise 294 N tahribat kuvveti ile 14 ms de gergeklesmistir.

- Gerek egme gerekse darbe numuneleri her iki modelde de incelendiginde
malzemelerdeki en biiyiik basma ve ¢gekme gerilmelerinin olustugu en alt ve en
iist tabakalarda yiikleme sekline gore tek yonli kumas katmanlarinin

kullanilmasinin uygun olacagi onerilebilir.

- Cam Elyaf Kumas / Epoksi numunelerde ortalama ¢ekme gerilmesi 310 MPa,
Karbon Elyaf Kumas / Epoksi numunelerde ortalama ¢ekme gerilmesi 644 MPa

olusmustur.
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- Cam Elyaf Kumas / Epoksi numunelerde ortalama birim sekil degistirme degeri
0,031 mm/mm, Karbon Elyaf Kumas / Epoksi numunelerde ortalama birim sekil

degistirme degeri 0,033 mm/mm olarak bulunmustur.

- Karbon Elyaf Kumas / Epoksi i¢in deneysel gerilme degeri 244 MPa sayisal gerilme
degeri ise 296,6 MPa olarak bulunmustur. Deneysel birim sekil degistirme 0,01
mm/mm ve sayisal birim sekil degistirme ise 0,00975 mm/mm olarak
bulunmustur. Cam Elyaf Kumas / Epoksi i¢in deneysel gerilme degeri 108 MPa
sayisal gerilme degeri ise 139,68 MPa olarak bulunmustur. Deneysel birim sekil
degistirme 0,025 mm/mm ve sayisal birim sekil degistirme ise 0,010 mm / mm

olarak bulunmustur.

- Gerilme sonuglar1 deneysel ve sayisal olarak karsilastirildiginda CFRP numunelerin
sayisal gerilme degerleri deneysel gerilme degerlerine oranla %21 daha ytiksek
oldugu tespit edilmis, GFRP numunelerin sayisal gerilme degerleri deneysel
gerilme degerlerine oranla %29 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Sayisal
sonuglarin deneysel sonucglara oranla ortalama %25 sapma oldugu tespit
edilmistir. Sapmanin sebebi konvansiyonel malzemelere gore kompozitlerin
tiretim parametrelerinin daha kompleks olmasi ve buna bagli olarak iiretim
esnasinda olusan triinlerin birbirlerine oranla farkli 6zellikler sergilemesinden

dolay1 oldugu diisiiniilmektedir.

- Malzeme modeli gelistirilen CFRP ve GFRP kompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerini belirlemek icin ASTM standartlarma gore Cekme, Ug Nokta Egme
ve Darbe Testleri yapilmis ve test sonuglar1 esliginde mekanik davraniglar tespit
edilmistir. Malzeme modellerinin numune davranisini tam olarak yansitabilmesi
acisindan bu testler numunenin enine yoOniinde de testler yapilarak

zenginlestirilebilir.
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