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ONSOZ

Bu caligmada dairesel kesitli aliiminyum tiip kirisin i¢ten ve distan takviye edilmesi
sonucunda geleneksel malzemelerden daha hafif, yiikk tasima kabiliyeti ve enerji

absorbe etme kabiliyeti daha yiiksek tiriinler elde edilmesi amaglanmustir.

Doktora siireci boyunca basta danigsman hocam, Sayin Prof. Dr. Kenan GENEL’e
akademik caligmalarimda ve doktora tez siirecinde bana desteklerini esirgemedigi i¢in
minnettarligimi sunarim. Doktora tez izleme komitesinde bulunan hocalarim, Saymn
Prof. Dr. Ahmet OGUR’a ve Saym Yrd. Dog. Dr. Ergiin NART’a, tez ¢alismamdaki
eksik noktalarin belirlenmesi ve diizeltilmesi siirecinde gdstermis olduklar1 destek ve
ilgiden dolayr tesekkiirlerimi sunarim. Analiz safhalarinda benden destegini
esirgemeyen degerli hocam Sayin Dog. Dr. Ali Osman AYHAN’a tesekkiirii bir borg

bilirim.

Calismam siiresince bana verdigi sonsuz destekten dolay1 hayat arkadasim, sevgili
esim Mak. Miih. Osman EKSI’ye ve doktora calismalarim sirasinda diinyaya gelen, en
zor zamanlarimda bile yiiziimii giildiirebilen umut 15181m, canim oglum Berker
EKSI’ye en igten duygularimla tesekkiir ederim. Bana bu meslegi segmemde biiyiik
destegi olan ve benden manevi destegini hi¢gbir zaman esirgemeyen sevgili hocam
Prof. Dr. Hiiseyin COMERT e minnetlerimi sunar ve ¢ok tesekkiir ederim. Son olarak
bu giinlere gelmemde biiyiik emegi olan ve her zaman yanimda olan anne, baba ve

agabeyime sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Bu c¢alisma TUBITAK Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonu tarafindan
desteklenmistir. (Proje No: 110M054)
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ASTM : American Society for Testing and Materials
AE : Aramid elyaf takviyeli kompozit
CE : Cam elyaf takviyeli kompozit

E : Elastisite modiilii

EAK : Enerji absorbe etme kabiliyeti

G : Kayma modiilii

KE : Karbon elyaf takviyeli kompozit
OYTK : Ozgiil yiik tasima kabiliyeti

OEAK : Ozgiil enerji absorbe etme kabiliyeti
YTK - Yiik tasima kabiliyeti

o : Normal gerilme

T : Kayma gerilmesi

€ : Birim sekil degisimi

v : Poison orani
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OZET

Anahtar kelimeler: Aliiminyum tiip kiris, iic nokta egme, polimer, elyaf, sonlu
elemanlar metodu

Bu tez kapsaminda ig¢ten ve distan takviyenin dairesel kesitli aliminyum alagimi
(6063-T5) tiip kirisin egme davranisina olan etkisi deneysel ve sayisal olarak
incelenmistir. Distan takviye elemani olarak cam, aramid ve karbon elyaf takviyeli
epoksi, icten takviye elemani olarak ise polyamit, kestamit ve polipropilen
kullanilmigtir. Tasarlanan kompozit kiriglerin egme performansini belirlemede {i¢
nokta egme deneylerinden yararlanilmistir. Hasar mekanizmasinin incelenmesi i¢in
sonlu eleman analizleri planlanmis ve bu analizlerde ANSY'S programi kullanilmigtir.

Yapilan ¢aligmalardan, takviyesiz tiip yapinin yiik tasima kapasitesinin tiipiin ¢apina,
cidar kalmhg gibi geometrik faktorlerin yaninda, tiip malzemesinin mekanik
ozelliklerine bagli oldugu anlagilmistir. Analizlerden, kiris gorevi goren tiipiin egme
zorlanmasi altinda tist cidardaki lokal burkulma ile alt cidardaki akmanin yapinin yiik
tasima kapasitesini belirledigi goriilmiistiir. Tiip yapiya elyaf ve epoksi kullanilarak
distan yapilacak bir takviyede en iyi performansi, 4.5 kat artis ile [02903] yonlenmesine
sahip numunelerin gosterdigi tespit edilmistir. Lokal burkulmanin kisitlandigi ig¢ten
polimerik malzemeler kullanilarak yapilan takviye ile yiik tasima kabiliyetinde (YTK),
takviye duruma gore 5.3 kat artis saglanmistir. Takviyenin hem igten, hem distan
uygulanmast durumunda YTK’deki artis1 orami 14 kata ulagsmusti.  Takviye
seceneklerinin degerlendirilmesinde, 6zgiil yiik tasima ve 0zgiil enerji absorbe etme
kabiliyeti biiyiikliikleri de géz Oniine almmistir. Uygulanan takviye ydnteminin
narinlik derecesi yiiksek (burkulma riski tagiyan, uzun ve ince) kiriglerin YTK ne olan
katkisinin incelendigi burkulma deneyleri ile, distan takviyede karbon elyaf, i¢ten
takviyede kestamitin kullanildigi numunenin burkulma ytiikiiniin, takviyesiz duruma
gore 3.2 kat arttig1 belirlenmistir. Takviyesiz ve i¢ten takviyeli kompozit kirislere ait
sonlu eleman analiz sonuclarinin, deneysel verilerle biiyiik 6l¢lide uyum gosterdigi,
distan elyaf takviyeli kirislerde ise elyaf tabakasindaki hasarin tahmin edilmesinde
Tsai-Wu hasar kriterinden belirli 6l¢lide yararlanilabilecegi anlagilmistir.
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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL STUDIES ON BENDING
AND BUCKLING BEHAVIOR OF CIRCULAR COMPOSITE
TUBULAR BEAMS

SUMMARY

Keywords: Aluminum circular tube, three point bending, polymer, fiber, finite element
method

In this study, the influence of inner and outer reinforcements by fiber and polymer
material on bending performance of a cylindrical aluminum tube (6063-T5) was
investigated experimentally and numerically. Polymeric materials (PA6, PP) and
glass/carbon fiber were considered to form the composite beam for inner and outer
reinforcement, respectively. Three-point bending test was used to characterize bending
performance of the composite beams. In order to investigate failure mechanism of the
composite tube, finite element analyses (FEA) were conducted. ANSY'S software was
utilized in all simulation studies.

It was understood from the studies that, tube diameter and wall thickness as a
geometric factors are effective on load carrying capacity of unreinforced tube besides
the mechanical properties of tube materials. From the finite element analyses, load
carrying capacity of tube is also associated with local buckling of the upper region of
the tubular beam and yielding in section of bottom portion of tube. In outer reinforced
composite beam, load carrying capacity (LCC) increased maximum 4.5 times. Inner
reinforcement with polymeric material plays an important role for hindering of local
buckling. In inner reinforced composite beam, load carrying capability (LCC)
increased maximum 5.3 times. In outer and inner reinforced composite beam, LCC
increased maximum 14 times. Specific load carrying capacity and specific energy
absorbing capacity have taken into account to evaluate and compare the combinations.
From the buckling experiments in which contributions of reinforcements on LCC of
slender tube suffered from buckling risk were examined, inner and outer
reinforcements with PA6 and carbon fiber respectively, increased LCC by a factor of
3.2. It was found from the results of FEA that analyses showed good agreement with
experimental data for the unreinforced and inner reinforced specimens and Tsai-Wu
failure criteria can be used to predict failure of fiber-epoxy layer at a certain level for
the outer reinforced composite beams.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Literatiir incelemesi

Bilindigi gibi araclarin agirliklarinin azaltilmasi hem ¢evre kirliligi hem otomobillerin
performansi acisindan 6nemli bir konuyu olusturmaktadir. Agirligin azaltilmasi, kisa
vadede yiiksek dayanimli g¢elikler kullanilarak saglanmis ancak en 6nemli kazang,
aliminyum ve magnezyum gibi diisiik yogunluklu malzemelerin kullanilmasiyla
saglanmistir. Bu hafif metallerin 6zgiil mukavemet degerleri (Cakma /p:akma
siir/6zgiil agirlik) miithendislik malzemeleri igerisinde onemli bir yere sahiptir.
Ancak magnezyum alasimlar1 uygulama alanlari, diisiik korozyon direnci ve diisiik
stineklik 6zellikleri nedeniyle sinirhidir. Aliiminyum alagimlart kullanim agisindan ¢ok
daha 6nemli bir potansiyele sahip olup, 6zgilil mukavemet degerleri 20-185 MPa/p
arasinda degismektedir [1-2].

Otomotiv yan koruma cubuklari, tampon, traktdrlerdeki emniyet ¢emberi gibi
uygulamalar yiiksek mukavemet ve toklugu gerekli kilmaktadir. Bu tiir pargalarda
genellikle ince taneli yliksek akma sinirma sahip c¢elikler kullanilmaktadir. Bu
baglamda celik kiriglerin yerine, uygun bir sekilde {iiretilmis enerji absorbe etme
kabiliyeti gelistirilmis yliksek yilik tasima kapasitesine sahip kompozit ¢ubuklarin

kullanilmasi hafiflik ve emniyet agisindan 6nemli avantajlar saglayacagi agiktir.

Uygulamada hafif konstriiksiyonlar i¢in, genellikle ekstriize edilmis, tlip kesitli
yapilardan yararlanilmaktadir. Tasiyict ve emniyet amaghh bu tir cubuk
konstriiksiyonlarda, parcanin imal edildigi malzeme ve yiikleme durumu dikkate
almarak boyutlandirmaya gidilmektedir. Dairesel ve kutu geometrisine sahip kirisler
agirliktan sagladiklar: tasarruf nedeniyle, 6zellikle kren ve is makinasi gibi parca

biiyiikliigiiniin kisitlanmadig1 ara¢/makinalarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.



Ancak kiris gorevi gorecek yapinin yiiksek dayanimin yani sira olabildigince hafif
olmasi istendigi konstriiksiyonlarda, 6rnegin araclarda kapi i¢i koruma g¢ubuklari,
kaporta kargir yapisi, tasit direkleri vs. gibi uygulamalarda basit kiris yaklagimi
yetersiz kalmaktadir. Ayrica, tasitlarda c¢arpisma esnasinda enerji absorbe etme
kabiliyetinin de arandigi tampon gibi uygulamalarda yapinin baska malzemelerce

desteklenmesi zorunludur.

Ince cidarli yapilar enerji absorbe etme verimliligini artrmak amaciyla da
kullanilmaktadir. Bu yapilarin eksenel ve egme yiikleri altindaki deformasyon
davranisi oldukca dikkat ¢ekicidir. Egilmeye zorlanan parg¢anin zorlanma siiresince,
egilme agisi ile uygulanan moment arasindaki iligkinin belirlenmesi ile, eksenel basma
yiikii etkisi altindaki ezilme davranisi iizerine birgok arastirma yapilmstir. ince cidarl
pargalarin atalet momenti/agirlik orani yiiksek olmasi nedeniyle, ¢alismalarin bu tiir

pargalar lizerine yogunlastig1 goriilmektedir [3-20].

Kecman kare ve dikdortgen kesitli kirislerin egme davranigini teorik ve deneysel
olarak incelemistir [3]. Elchakakkanive ark. yaptig1 calismada farkli D/t oranina sahip
celik kirislerin moment-egilme davranisini teorik olarak inceleyerek ince cidarli
yapilarin  kuvvet-deplasman davraniglarini tahmin etmek ic¢in analitik ifadeler
iretmislerdir [4]. Literatiirde ince cidarl dairesel kesitli tiiplerin saf egme altindaki
sadece elastik davranigini konu alan teorik tabanli bir ¢alisma da bulunmaktadir [5].
Mamalis ve ark. lic nokta egmeye maruz ince cidarli celik tiiplerin carpigsma
davranisint Ls-dyna programiyla simiile ederek incelemislerdir. Kuvvetin uygulama
yeri ve yoni degistirilerek yapilan analizlerde parcanin deformasyon davranisi
irdelenmistir [6]. Kim C.S ve ark. kare kesitli ¢elik tiiplerin saf egme zorlanmasi
altindaki davranisini incelemis ve maksimum moment ile moment-donme acisi
tahmini i¢in One siiriilen teorik yaklagimlarin deneysel sonuglarla uyum igerisinde
oldugunu rapor etmistir [7]. Ince cidarli dairesel kesitli tiiplerin egme zorlanmasi
altindaki davranis1 dogrusal olmayan malzeme davranist modellemesinde sonlu
elemanlar teknigi ile simule edilmis ve modellemenin tasarim safthasindaki
caligmalarda basariyla kullanilabilecegini ileri siiriilmiistiir [8]. S. Poonaya ve ark.
yaptiklar1 deneysel ¢aligmalar kapsaminda alt1 farkli D/t (¢ap/cidar kalinlig1) orani igin

celik tiip kiriglerin egme davranislarini incelemisler ve analitik yaklasimla, deneysel



verilerin kabul edilebilir bir aralikta degistigini vurgulamiglardir. Ayrica kurgulanan
teorik modelle, kiriste plastik sekil degisimiyle baslayan hasar mekanizmasi
sartlarinin 6nceden tahmin edilebilecegini ifade etmislerdir [9]. A. O. Ayhan ve ark.
yaptig1 ¢alismada iki ucundan ankastre edilmis farkli uzunluklara sahip aliiminyum
tip kirigin farkli ¢aptaki mandrel altindaki egme davranisi sonlu eleman analizi
kullanilarak incelemisler ve kiris uzunlugunun, yiik tasima kabiliyeti iizerindeki
etkisinin mandrel capina gore daha fazla oldugunu belirtmisler [12]. Bir diger
caligmada ise karbon elyaf takviyeli termoplastik kompozit tiiplin aliiminyuma gore
agirlikta % 30 oraninda kazang sagladig1 ve bu yapinin yiiksek dayanim, yiiksek rijitlik
ve biiyiik deformasyon kabiliyetine sahip oldugu belirtilmistir. Ayrica simiilasyon
teknigi ile egilme rijitliginin deneysel verilere ¢ok yakin bir sekilde hesaplanabilecegi
de vurgulanmistir [14,15]. Egme davranisi incelenen kare kesitli aliiminyum tiipiin iki
ucuna yerlestirilen dolu kesitli celik g¢ubuklar tiipteki lokal biikiilmeyi Onleyerek
kare kesitli kirislerin yaninda kanal kesitli yapilardan genis uygulama alanina sahiptir.
Y-C Liu ve ark. kanal kesitli kirisin eg§me zorlanmasi altinda moment-donme
davranisint incelemiglerdir. Basitlestirilmis model kullanarak kanal kesitli kirigin

carpisma davranisi tahmin etmislerdir [17].

Literatiirde eksenel yiikleme altinda parca davramisinin incelendigi calismalar da
mevcuttur [23-24]. Carpisma sirasinda enerji absorbe etme kabiliyeti yiiksek olan ince
cidarl celik tiipten tiretilmis otobiis kafesinin yuvarlanma kazalarindaki deformasyon
davranist basarili bir sekilde modellenmistir [23]. Baska bir ¢alismada ise araglarda
carpismaya karsi kapi-i¢i pasif koruma cubuklari iizerine yogunlasilmis ve tasarim
degisikliklerinin etkisi incelenmistir. Statik ve dinamik deneyler sonlu eleman

analizleriyle desteklemislerdir [24].

Enerji absorbe etme kabiliyetinin maksimize edilmeye ¢alisildig1 arastirmalarda, metal
kopiik malzemenin yaygin bir sekilde kullanildig1 goriilmektedir. Araglarda garpisma
durumu dikkate alinarak gerceklestirilen bu tiir caligmalarda kare ve dairesel kesitli
tiip igerisine metal/plastik kopilik veya metal petek ile doldurularak egme ve eksenel

zorlanma altindaki davranislart incelenmistir [25-38]. Bu tiir ¢aligmalarda ana tasiyici



yapinin kendisinden daha diisiik dayanima sahip ancak diizgiin bosluk igeren ve bu

yapistyla da kiris agriligini ¢ok fazla arttirmayan malzemelerden yararlanilmaktadir.

Kopiik malzeme ile takviye edilen metalik tiip yapilarin eksenel zorlanma altindaki
davranisi da arastirmacilar i¢in ilgi ¢ekici bir konudur [33-38]. 6063-T7 ve 6060’ 1n
farkl temper kosullarindaki kare kesitli parcalar, aliminyum esash kopiik ve petek
yapiyla takviye edilmis ve bos kirise gore akma siniri énemli l¢iide arttig1, 6zgiil
enerji absorbe yeteneginin, kopiik ve petek yapilarda sirasiyla 1.8 ve 2 kat oraninda
iyilestigi ifade edilmistir [33-34]. Heung-Soo Kim’in yaptig1 calismada gelikten imal
edilmis kutu prizma igerisine aliiminyum kopiik takviyenin etkisini hem numune
bazinda, hem de gergek otomobil karoser aksami iizerinde incelemis, takviyesiz
duruma gore ¢arpma etkisinde birim agirlik basina absorbe edilen enerjinin 1,4 kat
arttigin1 rapor etmistir [35]. Farkli metallerden iiretilen (aliiminyum, piring ve
titanyum) tlip kirislerin ve dolgu malzemesi olarak aliminyum kopiigiin disinda
polimer kopiiklerinde kullanildig1 ¢aligmalara da literatiirde rastlamak miimkiindiir
[36]. Tiip yap1 igerisine takviye malzemesi olarak metal ve polimer kopiik disinda talas

tozu ve beton da kullanilmistir [37-38].

Metalik tiip kirisin sadece ylizeyi elyaf takviyeli polimer ile kaplanarak (igerisine
takviye malzemesi konmadan), yiik tasima ve enerji absorbe kabiliyetinin arttirilmaya
calisildigi calismalar mevcuttur [39-49]. Bu calismalarda deneylerin ve
gergeklestirilen sonlu eleman analizleri sonuglarinin uyum igerisinde oldugu
gorilmiistiir. Kare kesitli aliiminyum tiip kirise distan cam elyaf takviyesiyle
olusturulan hibrit kompozitte tiip kirisin 6zgiil yiik tasima kabiliyeti % 67 oraninda,
0zgll enerji absorbe etme yetenegi ise % 29 oraninda arttirllmistir [39]. Bir diger
caligsmada sonlu elemanlar yardimiyla silindirik olarak tiretilmis bir kompozit yapinin
ozellikleri degistirilerek egme zorlanmasindaki performansini arttirmak {izere
optimizasyon ¢aligmalar1 yapilmistir. Analiz sonuglarindan, elyaf yonlenmesinin en
etkili faktdr oldugu ileri siiriilmiistiir [41]. Distan tek yonlii karbon elyaf takviyeli
plastik ile giiclendirilen aliiminyum kutu kirisin egme davranisi simule edilmis ve
deneysel ve teorik sonuglarin birbiriyle uyum i¢inde oldugu anlasilmistir. Takviye

neticesinde rijitlik ve maksimum egme yiikiinde sirasiyla %75 ve %063 artis



saglanmistir [44]. Elyaf takviyeli tiip kirislerin egme davranisinin incelendigi bir diger

caligmada sonlu eleman analizlerinde elyafin hasarlanma durumu incelenmistir [49].

Literatiirde metalik tiip kirislerin hem igeriden kopiikle, hem de disaridan (elyaf
kullanilarak) takviye edildigi hibrit kompozit kirig calismalari da mevcuttur [50-51].
Dokuma cam elyaf ile distan takviyeli tiip kirisin igten farkli yogunluklarda
aliminyum kopiik doldurularak quasi-statik basma deneylerinden, kopiik takviyeli
kompozit tiip kirigin yiik tasima kabiliyeti bos kompozit tiip kirise gére % 57 artig
goriilmistlir [50]. Benzer bir calismada ise distan farkli yonlenme agilarinda elyaf
takviyesi ve igten kopiik takviyesi yapilmistir. En yliksek dayanim degeri 45°
yonlenme agis1 i¢in elde edilmistir. Kopiigiin kullanildig: hibrit tiip kirislerin eksenel
carpma altinda yiik tasima kabiliyeti, bos aliiminyum kirise gére yaklasik 3.5 kat,

enerjisi ise 4 kat arttirilmistir [S1].



BOLUM 2. KOMPOZIT MALZEMELER ve MEKANIGI

2.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzeme, belirli bir amaca yonelik olarak, en az iki farkli maddenin
makroskopik Olciide bir araya getirilmesiyle meydana gelen malzemedir. Kompozit
malzemenin avantaji, bilesenlerinin en iyi 6zelliklerini bir araya getirerek bilesenlerin
hi¢ birinde tek basina mevcut olmayan bir 6zelligin elde edilmesidir. Kompozit
malzemelerin iretimiyle asagidaki oOzelliklerin biri veya birkaginin gelistirilmesi

amaglanir [52]:

- Dayanim - Yorulma dayanimi

- Ryjitlik - Sicakliga bagli davranis
- Korozyon dayanimi - Isil yalitim

- Asmma dayanimi - Isil iletkenlik

- GOrtinim - Akustik yalitim

- Agirhik [52]

Bu sayilan 6zelliklerin hepsinin ayni anda gelismesi beklenemez. Bilesenlerinin
ozellikleri bilinen bir kompozit malzemenin, bazi 6zellikleri hesaplanarak bulunabilir
(yogunluk, elastik 6zellikler vb). Baz1 6zellikler i¢in ise bu miimkiin degildir (yorulma

dayanimi, tokluk vb.) [53].

Onemli ilk uygulamalara 6rnek olarak radar kubbeleri gosterilebilir. Cam takviyeli
plastikler elektromanyetik gecirgenlik, hafiflik, atmosfer kosullarina dayaniklilik ve
mekanik 6zellikleri nedeniyle bu amag i¢in kullanilabilecek en uygun malzemedir. ilk
CTP tekne 1942°de yapilmus, ilk elyaf sarma patenti ise 1946’da A.B.D.’de alinmistir.
1950’lerde ise ucak pervaneleri karma malzemeden yapilmaya baslanmistir. Bugiin
ucak endiistrisinde %30’a varan oranlarda kullanilan karma malzemelere 6rnek olarak,

cesitli polimerler (plastikler) icerisine gdmiilmiis karbon lifleri, aliiminyum igerisine



dizilmis boron lifleri veya 1000°C fizerindeki sicakliklarda calisan ve nikel-
aliminyum alagimi1 igerisinde olusturulmus nikel-niobiyum levhalar1 ile
kuvvetlendirilen malzemeler gosterilebilir. Bu {stiin nitelikli karma malzemelerin
yaninda ucuzlugu ve elde edilmesi oldukca kolay olan cam elyaf-polyester (CTP)
malzeme olduke¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Verilen 6rneklerden de anlasilacagi
iizere kullanilacak karma malzeme istenen mekanik &zellikler, ¢evre sartlarina
dayaniklilik, goriiniim, maliyet vb ozellikler ile ¢ok c¢esitli olabilmekte ve hemen
hemen her sart1 karsilayabilecek uygun bir takviye-matris ¢ifti olusturulabilmektedir

[53].

2.1.1. Kompozit malzemelerin simiflandirilmasi

Kompozit malzemeler {i¢ ana boliimde siniflandirilabilir:

- Pargacik takviyeli kompozit malzemeler
- Yapisal kompozit malzemeler

- Elyaf takviyeli kompozit malzemeler [54]

2.1.1.1. Parcacik takviyeli kompozit malzemeler

Pargacik takviyeli kompozitler iri pargaciklt ve sagmmimla dayanimi arttirilmis

kompozitler olmak tizere iki alt sinifa ayrilmaktadir.

Iri pargacikli kompozitler;

Iri tanecik takviyeli kompozitler, bir matris i¢inde mikron ve iizerindeki boyutlarda
tanelerin yer aldigi bir kompozit malzeme tiiridiir. Yiikii matris ve elyaf birlikte
tasirlar. Ozellikleri izotropiktir [53]. Dolgu eklenmis bazi polimer malzemeler iri
parcaciklt kompozitlerdir. Dolgular, malzemenin 0&zelliklerini degistirmek veya
lyilestirmek ve/veya polimer yerine hacmin bir kismimi daha ucuz malzeme ile
doldurmak amaciyla kullanilan malzemelerdir. Bilinen bir bagka iri pargacikli
kompozit ise matris olarak ¢imento, takviye olarak parcacik seklindeki kum ve

cakildan olusan betondur.



Parcaciklar cok farkli geometride olabilirler, ancak tiim dogrultularda yaklasik ayni
boyuttadir(es eksenel). Etkili bir takviyenin olusturulabilmesi i¢in parcaciklar kiigiik
boyutta olmali ve matris igerisinde homojen bir sekilde dagilmalidir. Ayrica her iki
bilesenin hacim oranlari da kompozitin davramiglarini etkiler, 6rnegin mekanik

ozellikler, artan takviye pargacik orani ile artar [54].

Sacinimla dayanimi arttirilmis kompozitler;

Cok sert ve kararli malzemelerin, ¢ok kiigiik boyuttaki pargaciklarinin metal ve metal
alagimlar ic¢inde kiicliik miktarlarda, homojen bir sekilde sagilmasi (dagitilmasi)
malzemenin sertlik ve dayanimi arttirilabilir. Burada saginmis faz metalik veya metal
dis1t malzeme olabilir, en yaygin rastlananmi ise oksit malzemelerdir. Bu dayanim
artirma mekanizmasit da, ¢okelme sertlesmesinde oldugu gibi, tanecikler ve matris
icindeki dislokasyonlar arasi etkilesimle ilgilidir. Sa¢inimla dayanim artiginin etkisi,
cokelmeyle sertlestirme yontemi kadar etkin olmasa da, saginmis pargaciklar matris
faziyla reaksiyona girmedikleri i¢in dayanimlarmi yiiksek sicaklikta uzun siire
muhafaza ederler. Cokelmeyle sertlestirilmis alasimlarda ise artan sertlik, 1sinin
etkisiyle ¢okelmis taneciklerin irilesmesi veya faz iginde ¢Oziinmesinden dolay1
kaybolur. Bu kompozitlere 6rnek olarak torya-sacilmis (veya TD) nikel verilebilir. Bu
malzeme nikel alasimi igerisine ince torya (ThO;) tanecikleri ilave edilerek

olusturulmustur [54].

2.1.1.2. Yapisal kompozit malzemeler

Bir yapisal kompozit, Ozelliklerinin sadece bilesenlerine degil, ayn1 zamanda
geometriye de bagli oldugu, homojen ve kompozit malzemelerin birlesiminden olusur.
Yapisal kompozitler, tabakali kompozit ve sandvi¢ paneller olmak {izere iki sinifa

ayrilabilir.

Tabakali kompozitler;

Tabakali kompozit ahsap ve yonlenmis, siirekli elyafla takviyeli plastiklerde oldugu

gibi, ince plakalar veya belirli yonde yiiksek dayanima sahip panellerden olusur. Bu



tabakalar {istii iiste istiflendikten sonra her biri belirli bir yondeki dayanimi artiracak
sekilde, yonlenmede yerlestirilerek yapistirilir (Sekil 2.1). Ornegin, kontrplakta
birbirine yapisik ahsap tabakalarin tane yonleri birbiriyle dik a¢1 yapacak sekilde
yerlestirilir. Tabakalar (laminasyon) pamuk, kagit veya plastik matris igine gomiilmiis
dokunmusg cam elyaf gibi kumaslardan da olusabilir. Bdylece tabakali kompozit iki
boyutlu diizlemde bir¢ok yonde yiiksek dayanima sahip olabilir, ancak yine de bu

dayanim tiim elyafin tek yonde bulundugu duruma gore daha diistiktiir.

S S

Sekil 2.1. Bir tabakali kompozitte arka arkaya yonlenmis elyaf takviyeli tabakalarimn istiflenmesi [54]

Sandvi¢ paneller;

Ozel bir tiir olan sandvig paneller, hafif ancak yiiksek rijitlik ve dayanima sahip kiris
veya panellerin tasariminda kullanilan yapisal kompozitler sinifinda yer alirlar. Bir
sandvig panel, Sekil 2.2°de goriilecegi gibi, kalin bir dolgu ara tabaka ve buna yapisan
iki dis tabaka veya ylizeyden olusur. Dis tabaka, yapiya dayanim ve rijitlik
saglayacagindan, ¢ekme veya basma gerilmelerine dayanabilecek kadar kalin
aliminyum alagimlari, elyaf takviyeli plastik, ¢elik veya kontrplak gibi daha rijit ve
dayanikli malzemeden yapilir. I¢ dolgu kismu ise hafif ve daha ¢ok diisiik elastiklik
modiiline sahip malzemelerden olusur. Dolgu malzemeleri genellikle su fic
kategoriden birinden segilir; rijit polimer kopiikler (fenolikler, epoksi, politiretan gibi),

ahsap (balsa agac1 gibi) ve petek yapidir (asagida kisaca agiklanacaktir).
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Sekil 2.2. Bir sandvi¢ panelin kesitine ait sematik gosterim [54]

Sandvi¢ paneller basta, ¢at1 ve yer dosemesi, bina duvarlari, havacilik ve ucak
sektoriinde kanat, govde, kuyruk kaplamasi) olmak iizere ¢ok cesitli uygulama

alanlarina sahiptir.
2.1.1.3. Elyaf takviyeli kompozitler

Teknolojik olarak en dnemli kompozitler, takviye fazinin elyaf seklinde bulundugu
kompozitlerdir. Elyaf takviyeli kompozitlerin tasarim amaci genellikle diistik agirlikla
birlikte yiiksek dayanim ve/veya yiiksek elastiklik modiiliidiir. Bu o6zellikler 6zgiil
dayanim ve 0Ozgiil elastiklik modiilii terimleri ile tarif edilir, sirasiyla ¢ekme
dayaniminin 6zgiil agirhiga orani ve elastiklik modiiliiniin 6zgiil agirli§a orani olarak
tanimlanir. Sira dis1 6zgilil dayanima sahip elyaf takviyeli kompozitler diisiik

yogunluklu elyaf ve matris malzemeleri ile tiretilebilirler [54].

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler matris malzemesi icinde yiiksek dayanim ve
elastiklik modiiliine sahip elyaflardan olusur. Elyaf malzemesi yiikii tasir, matris ise
yiikii iletir, takviye malzemesini bir arada tutar ve takviye malzemesini olumsuz ortam

sartlarindan korur.

Elyaf malzemesinin bir¢ok ¢esidi vardir. Cam, karbon, aramid, boron, silikon karbid,
aliminyum oksit bunlardan bazilaridir. Biitiin fiberler matrisi igerisinde siirekli ve
stireksiz uzunlukta olabilir. Matris malzemeleri ise polimer, metal ve seramik olabilir.
Her bir matris kategorisinde, ¢esitli kimyasal bilesimler ve mikro yapisal diizenlemeler

miimkiindiir [57].
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Matris malzemeleri;

Matris, elyaf takviyeli kompozit yapilarda iistlendikleri bazi 6nemli gorevleri ;

- Takviye malzemesini bir arada tutmak
- Takviye malzemeleri arasinda yiikii transfer etmek
- Takviye malzemelerini olumsuz ortam sartlarindan korumak seklinde

siralanabilir.

Matris fazinin yiik tagima kapasitesi azdir. Buna karsin kompozit malzemede diizlem
kayma oOzellikleri kadar tabakalar arasi kayma iizerinde matrisin biiylik bir etkisi
vardir. Burulma yiiklemesi altinda diizlem kayma dayanimi 6nemli iken, egme
yiikklemesi altinda yapilarda tabakalar arasi kayma dayanimi 6nemli bir tasarim
parametresidir. Matris, basma yiikii altinda elyaflarin burkulma olasiligina karsi
yanlardan destek saglamaktadir. Ayn1 zamanda elyaf matrisi arasindaki etkilesim
hasara toleransl yapilarin tasariminda 6nemlidir. Son olarak kompozit malzemenin
islenebilirlik ve kusurlari biiyiik 6l¢iide polimer matrisin viskozite, ergime noktasi ve

kiirleme sicaklig1 gibi fiziksel ve termal 6zelliklere baghdir [57].

Elyaf takviyeli kompozitlerin matris fazi metal, polimer veya seramik olabilir.
Stinekligin onemli oldugu uygulamalarda, genellikle metal ve polimerler matris
malzemesi olarak kullanilir. Seramik matrisli kompozitlerde ise ilave edilen takviyenin

kirilma toklugunu arttirmasi beklenir.

Elyaf takviyeli kompozitlerde, matris fazinin baz1 fonksiyonlar1 yerine getirme gorevi
vardr. Ik olarak elyafi bir arada tutarak disaridan uygulanan gerilmeyi elyafa iletmek
ve dagitmaktir, burada gerilmenin sadece ¢ok kiigiik bir kism1 matris tarafindan tasinir.
Ayrica matris malzemesi siinek olmalidir. Bunun yaninda, elyafin elastiklik modiilii
matristen ¢ok daha yiiksek olmalidir. Matrisin ikinci gorevi ise, elyafin yiizeyini
mekanik aginma ve kimyasal reaksiyon gibi ¢evresel etkilerden korumaktir. Bu tiir
cevresel etkiler yiizeyde daha diisiik ¢ekme dayanimina neden olabilecek ylizey
kusurlarina yol agabilir. Son olarak da matris, elyafi birbirinden ayirarak goreceli bir
stineklik ve plastiklik saglayarak olusan catlaklarin elyaftan elyafa geg¢isini

engelleyerek, ani kirilmay1 6nler. Boylece matris ¢atlak ilerlemesini 6nleyen bir engel
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gorevi gormiis olur. Elyaf tek tek hasar gorse bile, tiim kompozitin hasari ¢ok sayida

birbirine komsu elyafin kirilmasi kritik bir degere ulasana kadar gerceklesmez [54].

Elyafin matristen ayrilmamasi ic¢in, matris-elyaf arasindaki ara bag dayaniminin,
yiiksek olmasi gerekir. Bu nedenle matris-elyaf ikilisi se¢iminde, ara yiizey dayanimi
onemli bir se¢im kriterini olusturur. Kompozitin dayanimi biiyiik 6l¢iide bu ara bag
mukavemetine bagli olup, gerilmenin diisiik dayanimli matristen yiiksek dayanimli
takviyeye iletilmesi icin, ara bag mukavemetinin yeterince yiiksek olmasi1 gereklidir

[54].

a) Plastik matris

Plastikler kompozit malzemelerde matris olarak yaygin bir seklide kullanilirlar [53].
Polimerlerin ticari ve teknik bakimdan 6nemli olmasinin sebepleri sdyle 6zetlenebilir;
a. Plastiklerle genellikle ekstra isleme gerek kalmadan karmasik parca
geometrilerin kaliplanabilmesi,
b. Metal ve seramiklere gore diisiikk yogunluga sahip olmasi ve dayanim/yogunluk
oraninin iyi olmasi
C. Yiiksek korozyon direnci ve diisiik 1s1l ve elektrik iletkenligine sahip olmasi,
d. Maliyet yoniiyle metallerle yarig halinde olmasi
e. Hacimsel bazda genellikle polimerleri {iretmek i¢cin daha az enerjiye gerek
duyulmasi1 (plastik malzemelerin ¢alisma sicakliklar1 metallerden daha
diistiktiir),
f. Baz plastiklerin 15181 yansitmasi ve saydam olmasi bazi uygulamalrda camla
bunlar1 rekabet eder hale getirmesi,

g. Polimerlerin yaygin bir seklide kompozit malzemelerde kullanilmasidir.

Polimerlerin bu avantajlarina ragmen asagida belirtilen dezavantajlar1 vardir.

Bunlarda soyle 6zetlenebilir:

a. Metaller ve seramiklerden daha diislik dayanima sahip olmalari,
b. Diisiik elastik modiile sahip olmalari

c. Servis sicakliginin diisiik olmasi,
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d. Plastiklerin visko-elastik 6zellikler gostermesi ve dolayisi il de sinirlt yiikleme

sartlarina sahip olasidir [58]

Plastik matris olarak kullanilan genelde ii¢ tip plastik mevcut olup bunlar sdyle

siralanabilir;

1. Termosetler
2. Termoplastikler

3. Elastomerler

Termosetler;

Termoset plastikler kii¢ilk monomer molekiilerini uzun ve aralarinda kuvvetli baglar
bulunan polimer molekiilleri haline getiren kimyasal reaksiyonlar sonucunda olusur.
Bu reaksiyonlarin gerceklesmesi i¢in genellikle bir sertlestirici ve hizlandirict
(katalizor) katilmasi ve bazen enerji verilmesi (1s1, mikrodalga vb.) gereklidir. Siv1
recine Once jellesir, daha sonra tam sertlesir. Kovalent ii¢ boyutlu baglarin olugmasi
nedeniyle termosetler oldukca rijittirler. Polimerizasyon reaksiyonu tersinir
olmadigindan tekrar isitilarak yumusatilamazlar. Yiiksek sicaklilarda ise kovalent
baglar kopar ve malzeme giderek komiirlesir. Polyester, epoksi, fenolik ve silikon gibi
termoset polimerler elyaf takviyeli kompozit malzemelerde yaygin olarak kullanilirlar

[53].

Termosetlerin dayanimlar1 termoplastiklere gore daha yiiksektir. Ancak bunlarin
dezavantajlari ise, yiiksek sicakliklarda nispeten diisiik dirence sahip olmasi kisa 6miir
ve diisiik mekanik 6zellikler géstermesi, diisiik 1s11 genlesme ve elektrik iletkenligine

sahip olmasidir.

Kompozit endiistrisinde kullanilan termosetler :

- Doymamis Polyesterler,
- Epoksiler,

- Vinilester,

- Poliliretanlar,

- Fenolikler,



- Melamin ve Ureformaldehid,

- Poliimidler,
- Silikon

- Regineler,

- Friedel-Crafts Recineleri

olarak siralanabilir.
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Epoksi malzemelerin uygulama alani, yiizey kaplamalari, endiistriyel dosemeler, cam

elyaf takviyeli kompozitler ve yapistiricilar sayilabilir. Polyester malzemeler, borular,

tanklar, gemi iskeleti, otomotiv govdesi pargalari ve yap1 panelleri gibi biiyiik parcalari

iretmek i¢in takviyeli plastik kompozitler de biiyiikk oranda kullanilir. Fenolik

termosetin ticari ismi bakalit olup tahta unu, seliiloz elyaflar ve kaliplama malzemesi

olarak kullanilan mineraller gibi dolgu maddeleri ile her zaman birlestirilir. Tahta

yapistiricisi, baski devre plaklari, abrasiv volanlar1 ve fren balatasi i¢in baglama

maddesidir [58].

Bazi termoset plastik malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri Tablo 2.1°de

verilmistir.

Tablo 2.1. Baz1 termoset plastik malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri [58].

Malzeme ozelligi Epoksi Polyester Fenolik
Yogunluk (g/cm®) 111 1.04-1.46 1.24-1.32
Elastik modiil (MPa) 7000 3400 4800
Cekme dayanimi (MPa) 70 41-90 34-62
Kopma uzamasi (%) 3-6 42 1.5-2.0
Is1l iletkenlik 0.19 0-19 0.15

Is1l genlesme katsayisi (1/°C) 45-65 55-100 68

Termoplastikler;
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Termoplastikler ise rijit bir ag yapisina sahip degildirler. Burada 6nce ¢izgisel molekiil
zincirleri olusur, sonra bunlar birbirlerine genellikle zayif Van der Walls baglari ile
baglanirlar. Bir termoplastik malzeme kritik bir ‘camsi duruma gegis sicakliginin’
iizerine 1sitilirsa yumusar ve sicaklik arttikca plastigin viskozitesi diiser. Bu
malzemeler tekrar sogutulduklarinda yeniden sertlesirler. Buharlagsma ile bilesimleri
degismedigi slirece bu ¢evrim istenildigi kadar tekrarlanabilir. Termoplastik matrisli
bir kompozit malzeme iiretimi daha giictiir, ¢linkii termoset reginelerin sivi halde
bulundugu sicakliklarda termoplastiklerin viskozitesi hala yiiksektir. Dolayisiyla
matris-elyaf baginin gergeklestirilmesi daha zordur. Bu malzemelerin kullanim
sicakliklart da termoset malzemelerden daha diistiktiir. Sekillendirme kabiliyetlerinin

cok iyi olmasi1 nedeniyle elyaf takviyeli termoplastikler de giderek yayginlasmaktadir.

Kompozitlerde kullanilan termoplastikler [62]:

- Asetal
- Akrilik
- Akronitril-Butadiene-streyn (ABS)
- Politetra fluorethylene (PTFE)
- Poliamids (PA)
- Polipropilen (PP)
- Polietilen (PE)
- Polivinil kloriir (PVC)
Bazi termo plastik malzemelerin mekanik ve fiziksel oOzellikleri Tablo 2.2.°de

verilmistir.

Tablo 2.2. Bazi termo plastik malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri [58
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Malzeme ozelligi Polietilen Politetratken | PA 6.6 Polipropilen
Yogunluk (g/cm3) 0.95 0.92 1.14 0.90

Elastik modiil (MPa) 1000 22 700 1400

Cekme dayanimi (MPa) 30 14-34 70 35

Kopma uzamasi (%) 10-1200 100-650 300 10-500

Is1l iletkenlik 0.48 0.33 0.25 0.12

Isil genlesme katsayisi (1/°C) | 60-110 100-220 70-120 80-100
Ergime sicaklig1 (°C) - - 260 175

Polyamid dayanikl1 bir malzeme olup elastik modiilii yiiksek ve abrasiv asinmaya karsi
direnglidir. Kendi kendini yaglama 6zelligine sahiptir. 125 °C civarinda mekanik
6zelligini muhafaza eder. Onemli bir dezavantaji ise suyu emmesidir. Disli, yatak vb.
pargalarin yapiminda dayanim ve diisiik stirtiinmenin gerekli oldugu yerlerde metal

yerine kullanilmaktadir.

Polietilen diisiik nem emme kapasitesine sahiptir ve deformasyon direnci iyidir. Diisiik
maliyet, kimyasal kararlilik ve kolay islem gormesi PE’yi cazip yapar. Diisiik ve
yiiksek yogunluklu olmak {izere 2 tiirii vardir. Sigeler, borular vb. pargalarin yapiminda

kullanilir.

Polipropilen enjeksiyon kaliplarinda Onemli en hafif plastiktir. Yiiksek ergime

derecesine sahip olmasi belli uygulama alaninda kullanilmasina miisaade eder [58].

b) Metal matris

Metaller organik reginelere gore ¢cok daha yiiksek dayanimli matrislerdir. Buna ek
olarak metal matris, karma malzemelerin toklugunun ve kullanim sicakliginin
yiikselmesini saglar. Ancak matrisin metal oldugu karma malzemelerin imalat1 giictiir
ve bunlar her elyaf ile birlikte kullanilamazlar. Metal matris igerisinde en kolay
kullanilabilen elyaf en nadir ve pahali elyaf tiirii olan bor ve borsic (yiizeyi silisyum

karbiir kapl bor) elyaftir [53].
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Metal matris olarak genellikle aliiminyum, titanyum, magnezyum, nikel, bakir ve
¢inko kullanilir fakat aliiminyum ve alagimlari, titanyum ve magnezyum yaygin olarak

kullanilmaktadir [58].

Tablo 2.3°’de bazi yaygin metal matrisli, silirekli ve yonlenmis elyaf takviyeli

kompozitlerin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.3. Siirekli ve yonlenmis elyafla takviye edilmis bazi metal matrisli kompozitlerin 6zellikleri [54].

Elyaf Matris Elyaf Yogunluk Elyaf YOniinde Elyaf YOniinde
Igenig Cekme Modiili Cekme Dayanimi
%) (g/cm?) (GPa) MPa)

Karbon 6061 Al 41 2.44 320 620

Bor 6061 Al 48 - 207 1515

SiC 6061 Al 50 2.93 230 1480

Alimina | 380.0 Al 24 - 120 340

Karbon AZ31 Mg | 38 1.83 300 510

Borsic Ti 45 2.38 220 1270

Otomotiv ireticileri son zamanlarda metal matrisli kompozitleri {iriinlerinde
kullanmaya baslamislardir. Ornegin, bazi motor pargalari, aliiminyum oksit veya
karbon elyaf ile dayanimi arttirilmis aliiminyum alagimi matrise sahiptir. Bu metal
matrisli kompozit pargalar hafif ve aginma ve 1s1l ¢arpilmaya direnglidir. Metal matrisli
kompozitler ayrica kardan mili (daha yiiksek donme hizi ve azaltilmig titresim
giiriltiisii sagladigindan), ekstriizyonla imal edilmis denge cubugu ve dovilmiis

slispansiyon ve aktarma organlarinda da kullanilmaktadir.

Havacilik sektorii de metal matrisli kompozitleri kullanmaktadir. Geligmis alliminyum
alasitmi1 metal matrisli kompozitlere ait yapisal uygulama ornekleri arasinda, bor
elyafin kullanildig1 uzay mekigi uydular1 ve siirekli grafit elyafin kullanildigi Hubble
Uzay Teleskobu yer almaktadir.

Bazi siiper alagimlarin  (Ni- ve Co- bazl), yiiksek sicakliktaki siirlinme ve kopma

ozellikleri, tungsten gibi refrakter metal elyafinin takviye olarak kullanilmasiyla
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artirillabilir. Bu sayede yiiksek sicaklikta mitkemmel oksidasyon direnci ve darbe
dayanimi da elde edilebilir. Bu kompozitlerin kullanimiyla birlikte daha yiliksek

caligma sicaklig1 ve daha iyi verime sahip tlirbin motorlar1 tasarlanabilmistir [54].

¢) Seramik matris

Seramiklerin matris olarak kullanilmasi halinde kompozit malzemeler 1300°C’ye
kadar kullanilabilme sansina sahip olur. Bu tiir karma malzemelerin en gelismislerine
ornek olarak SiC veya Al,Os; elyaf ile takviye edilmis, SiC ve SizNs seramikleri
gosterilebilir. Karbon elyafinda kullanilabildigi bu tiir matrislerde (cam, seramik,
mullit, MgO, ALOs, SiC) liflerin rolii farklidir. Mekanik oOzellikleri bakimindan
matristen ¢ok farkli olmayan elyafin buradaki gorevi daha ¢ok malzemenin toklugunu

artirmaktir.

Karbon matris igine gdmiilii karbon elyafindan olusmus kompozitlerin 4000°C ye
kadar dayanma sansi1 vardir. Burada matris bir organik matrisin poligonizasyonu veya
buhar ¢okeltme ile elde edilir. Bu kompozitler yiiksek sicakliklarda olaganiistii 1s1l ve

mekanik 6zelliklere sahiptirler [53].

Elyaf malzemeleri;

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde elyafin birinci dereceden gorevi yiki
tagityarak dayanim ve rijitligi  artirmaktir.  Bir malzemenin elyaf olarak
adlandirilabilmesi i¢in ASTM’ye gore

- Uzunluk/enine ortalama boyut en az 10/1

- En biiyiik kesit < 0.05mm?

- En biiytik genislik < 0.25 mm kosullart verilmektedir.

Elyaflar genellikle ii¢ gruba ayrilirlar:

- Dogal elyaflar (yiin, pamuk, asbest)
- Rejenere elyaf (Dogada bulunan uzun marki molekiillerden yaralanilarak elde
edilirler, rayon)

- Yapay elyaf (naylon, kevlar) [53]
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Elyaf malzemeden aranan temel 6zellikler;

a. Yiiksek elastik modiil
b. Yiiksek dayanim

c. Kimyasal uyumluluk
d. Uretim kolaylig

e. Isil direng gibi kriterlere gore incelenip secilmektedir [58].

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde yaygin olarak kullanilan elyaf takviye

malzemeleri asagida siralanmaistir;

- Cam elyaf
- Karbon elyaf
- Aramid elyaf

a) Cam elyaf

Cam elyaf polimerik matrisli kompozitlerde yaygin olarak kullanilan takviye
elemanidir. Cam elyaf yiiksek cekme dayanimi, yiiksek korozyon dayanimi ve ¢ok iyi
yalitim Ozelligine sahiptir. Dezavantaji ise, diisiik elastiklik modiilii, diger ticari
elyaflara gore yiiksek 0zgiil agirligi, diisiik asinma direnci, diisiik yorulma dayanimi

ve yiiksek sertliktir.
Camin yaygin bir elyaf takviye olmasinin nedenlerinden bazilari1 sunlardir:
1. Erimis halden yiliksek dayanimli elyaf haline kolayca cekilebilir.

2. Kolaylikla temin edilebildiginden, cam takviyeli plastikler ¢esitli kompozit

iretim yontemleriyle ekonomik olarak tiretilebilirler.

3. Elyaf seklinde yiiksek dayanima sahip oldugu i¢in, matris i¢cine gomiilerek
cok yiiksek 6zgiil dayanima sahip kompozit elde edilebilir.

4. Cesitli plastiklerle birlikte, kimyasal kararlilik kazanarak bir¢cok korozif
ortamda kullanilabilecek bir kompozit haline gelir [54].

E ve S tipi cam elyaf takviyeli plastik endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Diger bir g¢esidi olan C tipi ise yliksek korozyon dayanimi gerektiren kimyasal
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uygulamalarda kullanilir. E tipi cam elyaf diisiik maliyetinden dolayr FRP
endiistrisinde yaygin olarak kullanilir. Yiiksek dayanim 6zelligine sahip olan S tipi
cam elyaf ise genelde ucak uygulamalarinda kullanilir. Kimyasal 6zelligi farkli olan S

tipi cam elyafin liretim maliyeti yliksek oldugundan E tipine gore daha pahalidir [57].

Takviye olarak kullanilan cam elyaflarin mekanik 6zellikleri Tablo 2.4°te verilmistir.

Tablo 2.4. Cam elyaflarin mekanik 6zellikleri

Ozellikler Cam tipi

C E S
Ozgiil agirlik (gr/cm®) 2.49 2.54 2.48
Elastik modiil (GPa) 69.0 72.4 85.5
Cekme mukavemeti (MPa) 3033.0 3448.0 4585.0
Is1l genlesme katsayisi 7.2 5.0 5.6
Yumusama sicaklig1 749.0 841.0 970.0

Cam elyaf siirekli ve siireksiz olarak iiretilir. Elyaf kalinlig1 genelde 3 ile 20 um
arasindadir.1300°C sicakliktaki sivi cam, bir platin kovanin tabanindaki ¢ok sayidaki
delikten asagiya demet halinde cekilir. Bir sogutma isleminden sonra, koruyucu
(sizing) yiizey kaplamasi uygulanir. Lifler daha sonra fitil olarak adlandirilan demetler
halinde toplanir. Bu iiretim sirasinda hiz 3 km/dak ya kadar ulagabilir. Bobinlere sarilan

elyaf kondisyonlanir ve kurutulur. Bu sirada sizing i¢indeki solvent ve su giderilir.

Camun viskozitesi, sicakligt ve ¢ekme hizi degistirilerek farkli ¢aplarda elyaf elde
edilebilir. Piyasada sunulusu,

- Fitil (biikiimsiiz)

- Fitil (yan biikiilmiis)

- Biikiilmiis iplik

- Kege

- Dokuma seklindedir [58].

Piyasada sunulan cam elyaflara ait goriintiiler Sekil 2.3.’te verilmistir.
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c) Dokuma elyaf d) Cok eksenli elyaf

Sekil 2.3. Cam elyaf gesitleri a) Kirpilmis elyaf b) Fitil elyaf c) Dokuma elyaf d) Cok eksenli elyaf [55]

Bir¢cok cam elyaf uygulamasi yaygin olarak bilinmektedir, bunlara 6rnek olarak:
otomobil ve gemi govdesi, plastik borular, saklama kaplar1 ve endiistriyel yer
dosemeleri sayilabilir. Ulasim endiistrisi, ara¢ agirligin1 azaltmak ve yakit ekonomisi
saglamak amaciyla giderek daha da artan miktarda cam elyaf takviyeli plastikler
kullanir hale gelmistir. Daha 6nce otomotiv sanayinde kullanilmig veya kullanilmasi

diisiiniilen bir¢cok yeni uygulama konusunda ¢aligsmalar halen devam etmektedir [54].

b) Karbon elyaf

1985 ten sonra gelistirilen ve dncelikle ucak ve uzay sanayinde genis uygulama alani
bulan karbon elyaf, kompozit malzeme teknolojisinde biiyiik oneme sahiptir. Yiiksek
elastik modiiliine sahip karbon elyafin yogunlugu diisiik, yiiksek sicaklik dayanimi
lyidir.

Karbon, bir¢ok ileri polimer matrisli kompozitte (cam elyaf hari¢) en ¢ok kullanilan

yiiksek performansli elyaf malzemesidir. Bunun nedenleri:
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1. Karbon elyaf, en yiiksek 6zgiil modiil ve 6zgiil dayanima sahip elyaf takviye
malzemesidir.

2. Sahip oldugu yiiksek ¢ekme modiilii ve dayanimini, yiiksek sicakliklarda
muhafaza edebilir, ancak yliksek sicaklikta oksidasyon problemi séz konusu
olabilir.

3. Karbon elyaf oda sicakliginda nem, ¢6ziicii, asit ve baz gibi pek ¢ok kimyasala
kars1 dayaniklidir.

4. Karbon elyaf pek ¢ok 6zel miithendislik problemini ¢ozmek amaciyla, degisik
fiziksel ve mekanik 6zelliklerde tiretilebilir.

Elyaf ve kompozit tiretim adimlar1 nispeten daha ucuz ve verimli olacak sekilde

gelistirilebilir.

Karbon ve grafit elyaflar , organik maddelerden iiretildikleri i¢in organik fiber olarak
da adlandirilirlar. Ham madde olarak poli-akro-nitril (PAN), seliiloz (rayon) ve zift
(pitch) olarak kullanilir. Dolayisi ile {iretildikleri maddelere gore isim alirlar.
Gilinlimiizde rayon, sadece diislik modiillii elyaflar i¢in kullanilir. Precursor polimer ya
1islak ip seklinde liflendirme ya da ergimis liflendirilmis halde ekstriizyon islemi ile
elyaf sekline doniigiir. PAN esashi karbon elyaflar, %93-95 arasinda karbon igerirken
iiretim igleminin farkli olusu nedeniyle grafitlerde %99 un iizerindedir. Karbon elyafin
gercek ozellikleri, liretim metoduna baglidir. Endiistriyel olarak karbon elyaf tiretim
metotlari, termal oksidasyon ve organik precursor kullanilarak grafitleme islemleridir.
Elyaf tiretim adimlar ve elde edilen elyafin 6zellikleri kullanilan kimyasala gore

degisir.

Karbon elyafin petroliin damitilmasinda elde edilen katrandan dogrudan {iretimi
mimkiindiir. Caplar1 6-10 um olan ¢ok ince liflerin iiretiminde kullanilmalar1 gii¢
oldugundan 1000-1600 lif iceren demetler iiretilir. Satisa sunulan bigimler ise fitil ve
dokumadir. Uygulamada daha ¢ok matris malzemesi i¢ine gdmiilerek hazirlanmais yari
mamulleri (prepreg) kullanilir. Karbon elyafin bir siniflandirma sekli ¢ekme elastiklik
modiiliine goredir: buna gore, standart, orta, yliksek ve ultra yliksek modiil olmak
tizere dort farkli sinif mevcuttur. Elyaf ¢aplar1 da ortalama 4 ile 10 um araliginda olup,
stirekli ve kirpilmis sekilde bulunabilir. Ayrica karbon elyafin, polimer matrise

tutunmasini arttirmak amaciyla, yiizeyi koruyucu bir epoksi kaplama ile kaplanir.
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Karbon elyaf takviyeli kompozitler giiniimiizde yaygin olarak spor ve hobi (olta, golf
sopasi gibi) amagli ekipmanlarda, elyaf sarma yontemiyle roket govdelerinde, basingh
kaplarda, askeri ve ticari amagli sabit kanatli ve helikopter gibi hava tasitlarinda (kanat,

gbovde, stabilizator ve kuyruk diimeni gibi) yapisal eleman olarak kullanilir [2,3,10].

-— TS

Sekil 2.4. Karbon elyaf ¢esitleri a) Dokuma elyaf b) Fitil elyaf ¢) Kirpint1 elyaf [56]

c¢) Aramid elyaf

Aramid elyaf 1970’lerin basinda kullanilmaya baslanan yiiksek dayanim ve yiiksek
elastiklik modiiliine sahip malzemelerdir. Ozellikle sira dis1 dayanim-yogunluk orani
nedeniyle (metallerden ¢ok daha iyidir) aranan bir malzemedir. Birgok aramid
malzeme vardir, en yaygin olan ikisinin ticari ismi Kevlar ve Nomeks’tir. Kevlarin
farkli mekanik 6zelliklere sahip Kevlar 29, 49 ve 149 gibi tiirleri de bulunmaktadir.
Mekanik olarak bu elyaf, ¢ekme yoniinde diger polimer elyafa gore daha yiiksek
¢ekme dayanimini ve modiiliine sahip olup, basma zorlanmasi altinda dayanimi daha
diisiiktiir. Ayrica bu malzeme kendine has tokluk, darbe dayanimu, siiriinme ve yorulma
direncine sahiptir. Aramidler termoplastik olmasina ragmen, yine de yanmaya direngli
ve oldukca yiiksek sicakliklara kadar kararlidir. Mekanik 6zelliklerini koruduklari
sicaklik aralig1 yaklasik -200 °C ve 200 °C’dir. Kimyasal olarak gii¢lii asit ve bazlara
kars1 duyarlidir, ancak diger kimyasal ve ¢oziiciilere karsi oldukga kararlidir. Aramid
elyafa islem yapmak kolaydir ve iiretimleri degisik bicimlerde gerceklestirilebilir
(iplik, fitil, dokuma). Aramid elyaf en cok epoksi ve polyester gibi polimer matris
malzemeleri ile birlikte kullanilir. Elyaf oldukca esnek ve digerlerine gore silinek
oldugundan, ¢ogu tekstil islemlerine tabi tutulabilir. Aramid elyafin kullanildig: tipik
kompozit uygulamalari; balistik tiriinler (kursun gecirmez yelek ve zirh gibi), spor
aletleri, lastikler, halatlar, giidiimlii mermi govdeleri ve basingli kaplardir. Ayrica

otomobil fren ve debriyaj kaplamasi ile salmastra gibi sizdirmazlik elemanlarinda



asbest yerine kullanilmaktadir. Tablo 2.5°te

malzemelerin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.5. Bazi elyaf takviye malzemelerinin 6zellikleri [54]
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elyaf formunda kullanilan baz1

Malzeme Ozgiil Agirhk | Cekme Ozgiil Elastiklik Ozgiil
Dayanimi Dayamm Modiilii Modiil
[g/em’] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa]
Viskerler
Grafit 2.2 20 9.1 700 318
Silisyum Nitriir 32 5-7 1.56-2.2 350-380 109-118
Aliiminyum Oksit 4.0 10-20 2.5-5.0 700-1500 175-375
Silisyum Karbiir 32 20 6.25 480 150
Elyaf
Aliminyum OKksit 3.95 1.38 0.35 379 96
Aramid (Kevlar 49) 1.44 3.6-4.1 2.5-2.85 131 91
Karbon? 1.78-2.15 1.5-4.8 0.70-2.70 228-724 106-407
E-cami 2.58 3.45 1.34 72.5 28.1
Bor 2.57 3.6 1.40 400 156
Silisyum Karbiir 3.0 3.9 1.30 400 133
UHMWPE (Spectra) 0.97 2.6 2.68 117 121
Metal Teller
Yiiksek dayanimli Celik 7.9 2.39 0.30 210 26.6
Molibden 10.2 2.2 0.22 324 31.8
Tungsten 19.3 2.89 0.15 407 21.1
2 Bu elyaf, kristal grafit bolgeleri yaninda kristal olmayan ve hatali kristal bolgeleri de igeren bir
yapida oldugundan, burada grafit yerine karbon olarak isimlendirilir.

Stirekli ve yonlenmis cam, karbon ve aramid elyaf takviyeli epoksiye ait 6zellikler

Tablo 2.6’da verilmistir. Burada {i¢ malzemenin elyaf yoniinde ve dik ydndeki

ozellikleri de karsilastirilabilir haldedir.

Tablo 2.6. Siirekli ve yonlenmis cam, karbon ve aramid elyaf takviyeli epoksi Matris kompozitin elyaf
dogrultusunda ve elyafa dik dogrultudaki 6zellikleri. Tiim Durumlarda Elyaf Hacim Orani 0,60’tir.

Ozellik

Cam

Karbon

Aramid
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(E-cami) (Yiiksek Dayanim) (Kevlar 49)
Ozgiil agirlik [g/cm?] 2,1 1,6 1,4
Cekme Modiilii [GPa]
Elyaf Yoniinde [GPa] 45 145 76
Elyafa Dik Yonde [GPa] 12 10 5,5
Cekme Dayanimi [MPa]
Elyaf Yoniinde [MPa] 1020 1240 1380
Elyafa Dik Yonde [MPa] 40 41 30
Kopma uzamasi [%]
Elyaf Yoniinde [%] 23 0,9 1,8
Elyafa Dik Yonde [%] 0,4 0,4 0,5

Elyaf uzunlugunun etkisi;

Elyaf takviyeli kompozitlerin mekanik 6zellikleri sadece elyafin 6zelliklerine degil,
ayn1 zamanda matris fazinin, uygulanan yiikiin ne kadarini elyafa iletebildigine de
baglidir. Bu yiik aktarimi, matris ve elyaf fazlari arasindaki ara yiizey bag kuvvetinin

bityiikliigii ile ilgilidir [54].

Kompozit malzemenin dayanim ve rijitliginin belirgin bir sekilde artmasi i¢in, elyaf
boyunun kritik bir degerden uzun olmasi gereklidir. Bu kritik elyaf boyu /i, elyaf ¢ap1
d, gekme dayanmimi o ve elyaf-matris ara bag dayanimina (veya matrisin kayma akma

dayanimi, hangisi kiiciikse) 7., baghdir

i =22 @.1)

2T¢

Bir¢cok cam ve karbon elyaf-matris kombinasyonlar1 i¢in, bu kritik uzunluk elyaf

capinin 20 ile 150 kat1 civarinda olup, 1 mm mertebelerindedir.
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Sekil 2.5. Elyaf takviyeli kompozitlerin sematik gdsterimi, (a) siirekli ve ¢gekme dogrultusunda yonlenmis, (b)

slireksiz ve ¢ekme dogrultusunda yonlenmis, (c) siireksiz ve rastgele yonlenmis

>l (normalde /> 15/i) olan elyaf siirekli olarak, bundan daha kisa olanlar ise
stireksiz veya kisa elyaf olarak adlandirilir. /i;’den ¢ok kisa siireksiz elyaf i¢in, elyaf
etrafindaki matris deforme olarak neredeyse hi¢ gerilme iletemez ve elyafin dayanima
katkis1 ¢ok az olur. Bu durum, tam olarak daha once deginilen parcacik takviyeli
kompozitin davranisiyla aymidir. Kompozitin dayaniminda fark edilir bir artisin

saglanabilmesi i¢in elyafin silirekli olmasi sarttir [54].

Elyaf yonlenmesi ve yogunlugunun etkisi;

Elyaf yonlenmesi ve yerlesimi, yogunlugu ve dagilimi gibi tiim degiskenler elyaf
takviyeli kompozitlerin dayanimi ve diger Ozelliklerini 6nemli olgiide etkiler.
Yonlenme konusunda (1) elyafin paralel olarak sadece ¢ekme yoniinde yonlenmesi,

(2) tamamen rastgele yonlenmesi olmak iizere iki sinir durum s6z konusu olabilir.

Stirekli ve yonlenmis elyaf takviyeli kompozitler

1. Takviye dogrultusunda yiikleme durumunda ¢ekme gerilmesi-birim sekil degisimi

davranisi

Takviye dogrultusunda yiikleme durumunda ¢ekme gerilmesi-birim sekil degisimi
veren egri Sekil 2.6’da verilmistir. Bu tlir kompozitlerin davranisi, matris ve elyafin

gerilme-birim sekil degisimi davranisi, fazlarin hacimsel oranlari, gerilme veya yiikiin
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uygulandigr yon gibi bazi faktorlere baghidir. Buna ilave olarak, yonlenmis
kompozitler anizotropik davranis gosterdiginden, dlciilen 6zellikler bu yonlenmeye de

baghdir [54].
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Sekil 2.6. (a) Gevrek elyaf ve siinek matrise ait gerilme- birim sekil degisimi egrilerinin sematik gosterimi. Her
iki bilegen i¢in de kirilma gerilmesi ve birim sekil degisimi degerleri belirtilmistir. () yiikiin elyafin
yonlendigi dogrultuda uygulandigi boylamasina durum i¢in sematik gerilme-birim sekil degisimi

egrisi, (@) ‘da verilen elyafa ve matrise ait egriler de sekil tizerinde gosterilmistir [54]

Baslangictaki Adim 1 bolgesinde, elyaf ve matrisin her ikisi de elastik olarak sekil
degistirir, genellikle egrinin bu kism1 dogrusaldir. Bu tiir kompozitlerde tipik olarak,
elyaf elastik olarak uzamaya devam ederken matris malzemesi akar ve plastik olarak
(Emaq degerinde, Sekil 2.60) deforme olur. Bu durum elyafin ¢ekme dayaniminin,
matrisin akma dayanimindan ¢ok fazla oldugu durum i¢in gegerlidir. Bu durum sekilde
de gorildiigii gibi, Adim II’de de devam eder, malzeme davranisi neredeyse
dogrusaldir ancak egrinin egimi Adim I’e gore daha azdir. Ayrica, Adim I’den Adim

II’ye gecerken, elyaf tarafindan taginan yiik orani da artar [54].

Kompozitin hasari, elyaf kirilmasiyla baslar, bu olay Sekil 2.6 de €, olarak gosterilen
birim sekil degisimi de§eri civarinda gergeklesir. Kompozitlerin hasari ani ve
beklenmeyen bir sekilde gergeklesmez, bunun iki nedeni vardir. Oncelikle gevrek

malzemelerin  kirilma dayanimi degerlerinde her zaman igin bir sac¢ilim
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bulundugundan, tiim elyaf ayn1 anda kirilmaz. Ayrica, elyaf kirilsa bile, matris €,,> €,

degerine kadar biitiinliglinii korur (Sekil 2.6a).

Boylece kirilarak boyu kisalan elyaf, biitlinliiglinii koruyan matris i¢inde gomiilmiis
haldedir. Bu durumda matris plastik sekil degistirirken azalan yiikii tasimaya devam

eder.

2. Takviye dogrultusunda yiikleme durumu i¢in elastik davranis;

Burada, siirekli elyaf takviyeli kompozitte, elyaf dogrultusundaki yiikleme i¢in elastik
davranis incelenecektir. 11k olarak elyaf-matris ara baginin, deformasyonun matris ve
elyafta ayni anda gerceklesmesini saglayacak kadar kuvvetli oldugu kabul edilmistir.
Bu sartlar altinda, kompozit tarafindan tasinan yiik Fi, matris F, ve elyaf Fe

tarafindan taginan yiiklerin toplamina esittir [54].
Fy=Fn + Fe (2.2)

Denklem 6.1°deki gerilme tanimindan, F'= 64 ; ve Fi, Fn ve F.'ye karsilik gelen
gerilmeler (ox, om ve o) ve kesit alanlart (4x, Am ve Ae) olur. Bunlar 2.3 denkleminde

yerine yazilirsa,
ok Ak = om Am + 0c Ae 2.3)

ve buradan, tiim denklemleri kompozitin kesit alan1 Ax, degerine boliiniirse, asagidaki

ifade elde edilir.
2.4)

= g, Am Ae
Ok = Om A + O'eAk
burada A,,/Ay ve A./Ajsirastyla matris ve elyaf fazlarinin alan oranlaridir. Eger
kompozit, matris ve elyaf boylar1 ayn1 ise, 4,,/A orani matrisin hacim oranina, V,
ve benzer sekilde, elyafin hacim orani da V,,= A, /A ye esittir. Boylece Denklem 2.4
asagidaki hali alir,

ok =0 Vm to.Ve (2‘5)
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Daha 6nce tanimlanan es birim sekil degistirme kabuliine gore,

€k = €Em = €, (2.6)

ve Denklem 2.5’deki her bir terim ilgili birim sekil degisimine boliiniirse,

Ok O¢

=Iny 4+ Zey (2.7)

€k €m €e

Ilave olarak, eger kompozit, matris ve elyaf elastik ise, bu durumda oy /€, =Ex ,
Om/€m =Enve 0,/€, =E. olur. Buradaki E’ler ilgili fazin elastiklik modiiliidiir. Bu
iligki Denklem 2.7°de yerine yazilirsa, ylikiin elyaf yoniinde yonlendigi (boylamasina

yonlenme), siirekli elyaf takviyeli kompozitin elastiklik modiilii, Exa,

veya
Ew=En(1—V)+E.V, (2.8b)

Kompozit yap1 sadece matris ve elyaftan olustugu i¢in, yani V,,+ V,=1 oldugundan,

yukaridaki denklem yazilabilir.

Boylece, Ew matris ve elyafin agirlikli ortalama elastiklik modiillerinin hacimsel
oranlarina esit olmaktadir. Yogunluk gibi diger 6zellikler de burada oldugu gibi hacim

oranina baghdur.

Boylamasina yiiklemede, elyaf tarafindan tasinan yiikiin matris tarafindan tasinan
yiike oran1 su sekilde gosterilebilir
Fe EoVe

= (2.9)

Fm EmVm
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3. Takviye dogrultusuna dik ylikleme durumu i¢in elastik davranis;

Stirekli ve yonlenmis elyaf takviyeli bir kompozitte, yliklemenin elyafa dik yonde
olmasit durumunda, uygulanan yiik ile elyaf yonlenmesi arasinda, Sekil 2.3a da
gosterildigi gibi, 90 °“lik bir a¢1 olusur. Bu durumda kompozitin etkisi altindaki gerilme

o, her iki bilesende de (matris ve elyaf) aynidir [54];
O =0y =0, =0 (2.10)

Bu duruma es gerilme hali ad1 verilir. Tim kompozitteki birim sekil degisimi veya

deformasyon €, ise:
&k = Sme + ngf (2.11)

Ancak € =0/E ‘e gore denklem diizenlenirse;

izivm+EiVe (2.12)

Exa Em

Burada Ejq elyaf dogrultusuna dik yondeki elastiklik modiiliidiir. Simdi her tarafi o ile

bolersek:

1 Vm , Ve

e T (2.13)
Denklem su hale gelir:
Epg = —ne = __m’ (2.14)

VinEe+VeEm  (1=Vo)Ee+VeEm

4. Takviye dogrultusundaki ¢cekme dayanimi;

Bu kisimda siirekli ve yonlenmis kompozitlerin, elyaf dogrultusunda (boylamasina)
yiiklenmesi durumu i¢in dayamim Ozellikleri incelenecektir. Bu sartlar altinda,

dayanim degeri olarak gerilme-birim sekil degisimi egrisindeki en yiiksek nokta alinir,
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Sekil 2.6b°de goriildiigii gibi, genellikle bu nokta elyaf kirilmasina karsilik gelir ve

kompozitin hasar baslangici olarak kabul edilir.

Bu tiir kompozit malzemelerin hasar1 digerlerine gore daha karmasiktir ve birkag farkl
hasar geklinin gézlenmesi miimkiindiir. Bir kompozitte meydana gelecek hasarin sekli,
elyaf ve matris Ozelliklerine, elyaf-matris ara yiizey bagmin dogas1 ve dayanimina

baghdir.

[k olarak, yaygin olarak karsilasilan €;,> €} durumu incelecektir. Bu durumda elyaf
matristen once hasara ugrar. Elyafin kirilmasiyla, elyaf tarafindan tagian yiikiin biiyiik
bir kism1 matrise aktarilir. Bu durumda, bu tiir kompozit i¢in gerilme ifadesi Denklem

2.5 seklinde degistirilir. Kompozitin elyaf dogrultusundaki dayanimi oy, su hali alir:

Tp = O (1 = Vo) + 0V, (2.15)

Burada o,,elyafin hasara ugradig1 anda matriste meydana gelen gerilme degeri, ve o

ise daha once de tanimlandigi iizere, elyafin ¢cekme dayanimidir [54].

5. Elyaf dogrultusuna dik yondeki (Enlemesine) ¢ekme dayanimi;

Stirekli ve tek yonde yonlenmis elyafla takviye edilen kompozitlerin dayanimi biiyiik
oranda yone bagimlidir. Bu nedenle, bu tiir kompozitler dayanim yiiksek oldugu elyaf
dogrultusunda zorlanir. Ancak ¢aligma sirasinda, elyaf dogrultusuna dik yonde de yiik
etkiyebilir. Bu durumda, kompozitlerin elyafa dik dogrultudaki dayanimlari son derece
diisik oldugu ve hatta kimi zaman matris dayanimimin bile altina diistiigiinden,
beklenmedik erken hasarlar meydana gelebilir. Yani elyaf takviyesi, kompozitin

dayanimini arttirmak yerine, tersine azaltici yonde etki yaptig1 bir durum gelisir.

Elyaf dogrultusundaki dayanim, elyaf boyu tarafindan kontrol edilirken, enine
dayanimi pek ¢ok faktdrden etkilenir. Bu faktorler i¢in; elyaf ve matrisin 6zellikleri,
elyaf-matris ara ylizey dayanimi ve yapidaki mevcut bosluk sayilabilir. Elyaf
dogrultusuna dik yondeki dayanimi arttirmak igin alinacak tedbirler, genellikle matris

ozelliklerini iyilestirici yonde olmaktadir [54].
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Stireksiz ve yonlenmis elyaf kompozitler

Siireksiz ve yonlenmis elyafli kompozitlerin dayaniminda saglanabilecek artis orant
stirekli elyaf takviyeli yapilara gore diisiik olsa da, bu kompozitler ticari pazarda
gittikce daha 6nemli hale gelmektedir. En yaygin olarak kullanilani kirpintt cam
elyaftir, ancak bunun disinda kirpinti  seklindeki karbon ve aramid -elyafta
kullanilabilir. Kisa elyafin dayanimi ve elastiklik modiilii degerleri sirasiyla uzun

olanlari %90 ve %50’sine yaklasir.

Yo6nlenmis siireksiz kompozitlerde elyaf homojen dagilmis ve />l dir, boylamasina

dayanim gy, iliskisi ise su sekilde ifade edilir
* * lc !
oy = 0V (1= 5) + 07 (1 = Vi) (2.16)

0, ve O, sirastyla elyafin kirilma dayanimini ve kompozit hasara ugradigr anda

matriste meydana gelen gerilmeyi gosterir .

Eger elyaf boyu /<l ise, bu durumda boylamasina dayanim oy, su denklemle ifade

edilir:

* cle !
oty = Ve (%) + o(1 = Vo) 2.17)

Burada d elyaf ¢api, 7. ise elyaf-matris arayiizey dayanimi veya matrisin kaymadaki

akma dayanimindan kii¢iik olanin1 gdsterir [54].

Siireksiz ve rastgele yonlenmis elyaf kompozitler;

Elyafin rastgele yonlendigi uygulamalarda, kisa ve siireksiz elyaf kullanilir.
Elastiklik modiilii belirlenirken Denklem 2.8a’ya benzer “karisim kurali” denklemi

kullanilir;
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Es = KEe Vy+En V, (2.18)

Bu denklemde, K, elyaf etkinlik parametresidir ve kompozit malzemenin Vrve E/En.
oranlarina baghdir. Bu deger 1’den kiigiik olup, genellikle de 0,1 ile 0,6 arasinda
degisir. Yukaridaki denkleme gore, rastgele yonlenmis elyaf takviyesi icin, elastiklik

modiilii degeri elyaf hacim orani ile orantili olarak artar [54].

Diger elyaf takviye malzemeleri;

Polimer matrislerle kullanilan en yaygin elyaf cam, aramid ve karbondur. Bor, silisyum
karbiir ve aliiminyum oksit gibi diger elyaf tiirleri daha az kullanilmaktadir. Bor elyaf
takviyeli polimer kompozitler askeri ucaklara ait pargalarda, helikopter rotor
kanatlarinda ve bazi spor ekipmanlarinda kullanilmaktadir. Silisyum karbiir ve
aliminyum oksit ise tenis raketi, devre kartlari, askeri zirhlarda ve roket u¢ konilerinde

kullanim alan1 bulur [54].

2.1.2. Kompozit malzemelerin iiretim yontemleri

Kompozit imalat yontemlerini iki ana gruba ayirmak miimkiindiir.

1. Acik kaliplama yontemleri (temas yiizeyli kaliplama): Acik kaliplama yonteminde
iiretim siiresince jelkot ve laminalar hava ile temas halindedir.

2. Kapal1 kaliplama yontemleri: Kapali kaliplama yonteminde ise tiretim ¢ift tarafli
kaliplarla ya da vakum torbasiyla olur. Bu iki kategoriye dahil olan bir¢ok iiretim

yontemi vardir [59].

2.1.2.1. El yatirmasi yontemi

Dokuma veya kirpilmis elyaflarla hazirlanmis takviye kumaslart hazirlanmis olan
kalip tlizerine elle yatirilarak iizerine sivi regine elyaf katmanlarina emdirilir. Elyaf
yatirilmadan once kalip temizlenerek jelkot siiriiliir. Jelkot sertlestikten sonra elyaf
katlar1 yatirilir. Regine ise kompozit malzemenin hazir olmasi i¢in en son siiriiliir Bu
islemde elyaf kumasina re¢inenin iyi niifuz etmesi 6nemlidir. El yatirma tekniginde en

cok kullanilan polyester ve epoksi’nin yani sira vinil ester ve fenolik recineler de tercih
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edilmektedir. Elle yatirma yogun iscilik gerektirmesine ragmen diisiikk sayidaki

iiretimler i¢in ¢ok uygundur [60].

&/3 Jelkot

(1) (2 ®)

[

(4) (5)

Kenar trim
iglemine hazir
bitmis parca

Sekil 2.7. El Yatirmasi prosesi agamalari [63]

Kalip iiretiminde balmumu, kil, tahta, metal, kagit ve plastik degisik malzemeler;
kaliptan ayrilmay1 saglamak i¢in polivinil alkol, silikon ve madeni yaglar gibi
maddeler kullanilir. El yatirma yonteminde arag ve gereg igin yapilan yatirim diistiktiir
ve genellikle az sayida parca tiretimi (model, prototip vs.) i¢in kullanilir. Bu yontemle

elde edilebilecek en yiiksek hacim orani (Ve) % 30 dur.

Daha yiiksek elyaf hacim oranlari ise, prepreg (6ngdmiilmiis elyaf) kullanilarak elde
edilebilir. Bunlar yar1 sertlesmis re¢ine igine diizenlenerek gomiilmiis liflerdir.
Istenilen geometrilerde iist iiste yerlestirildikten sonra 1s1l ve mekanik etkilerle
recinenin tam sertlesmesi saglanir. Bant ya da dokuma seklindedirler. Bor elyaf, sadece
tek yonlii prepreg olarak iiretilir. Dokumalarin yatirilmasi daha kolay olmasina ragmen

dayanimlarn diisiiktiir.

Prepreglerin baglica avantajlari sunlardir:

a. Regine, elyafa en uygun sekilde segilmistir.
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b. Parga iiretilen atolyede degisik recine ve sertlestiricilerin stoklanmasina gerek
yoktur.

c. Karmasik bigimlerin elde edilmesi kolaydir.

d. Otomatik makinelerle yerlestirme yapilabilir.

e. Mamul 6zelliklerindeki sapmalar ¢ok azdir [53].

El yatirmas1 yontemiyle iiretilen pargalarin sadece kalipla temas eden yiizeylerinin
diizgilin olusu, emek yogun bir proses olusu ve iiretim kalitesinin is¢i kabiliyetine
bagli olmasi, agik kaliplama yontemi olusundan dolayi stiren yayiliminin olmasi

prosesin dezavantajlar1 arasindadir.

Avantajlari:
- Diisiik iiretim maliyeti
- Uretilen pargalarin boylarinda kisitlama olmamasi
- Tasarim esnekligi
- Diger yontemlerle kiyaslandiginda en diisiik yatirim maliyetine sahip olmasi
- Cok cesitli dekoratif renk se¢eneginin olusu

- Yerinde kaliplama olanag1

Prototip iiretimine ve biiylitmeye uygun olmasi

Bolgesel mukavim yapilabilme 6zelligi

Bu yontem yaygin olarak tekne govdelerinde, otomobil ve kamyon govde panelleri,
ylizme havuzlari, depolama tanklari, korozyona dayanimli iiriinler, mobilya ve
aksesuarlar, elektrikli ev aletleri ve havalandirma kanallarinin yapiminda kullanilir

[59].

Piiskiirtme yontemi;

Bu yontem kege kullanilarak yapilan el yatirmanin mekanize olmus sekli olarak
diistintilebilir. Yontem de, Ornegin bir tabancaya siirekli olarak beslenen elyaf
kirpilarak recine ve sertlestirici ile karistirilip kaliba piiskiirtiiliir. Re¢ine i¢inde kalan

havay1 ¢ikarmak ve ylizeyi diizgiinlestirmek i¢in rulolama uygulanr.
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Sekil 2.8. Piiskiirtme yontemi [61]

El yatirmasi prosesiyle ayni1 avantaj ve kullanim alanlarina sahip olmakla birlikte [59]:

- Bu yontemde kullanilabilecek malzemenin el yatirmasi yonteminde
kullanilandan daha ucuza mal edilebilir olmasi

- Kullanilan fazla malzemeden tasarruf edilebilmesi

- Piiskiirtme tabancasinin kullanimi sayesinde regine uygulama ve emdirme
zamanin diistiriilmesi

- Calisan emegini azaltilmas1

- Katalizor katilmis regine israfinin 6nlenmesi

- Piiskiirtme yontemini el yatirmasi ydnteminden maliyet acisindan daha

avantajli kilmaktadir.

Elyaf sarma (Filamen sarim metodu/ Fiber yerlestirme);

Elyaf sarma yonteminde siirekli elyaf kalibi1 olusturan bir mandrel iizerine belirli
acilarla sarilir. Bu yontem roket govdeleri, depo, boru ve basingh kap gibi silindirik
parcalarin iiretimi i¢in uygundur. Bu sayede elyafin takviye yoniiniin zorlanmanin en
yiiksek oldugu dogrultular ile ¢akigmasi saglanir. En ¢cok ulanilan regine polyester ve
epoksi, elyaf ise camdir. Diger yontemlere gore elyaf hacim orani daha yiiksektir.

Sarma 1slak ve kuru yapilabilir. Islak yontemde elyaf sarilmadan hemen 6nce regineye
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daldirilir, kuru yontemde ise prepreg sarilir. Sarma sirasinda elyafa bir gergi kuvveti

uygulanir.

Makara ..
/,/7— Wgiic Gli¢ kutusu

Sekil 2.9. Elyaf sarim prosesi diizenegi [59]

Elyaf sarma degisik ekipmanlarla da miimkiindiir [59]:

- Siirekli Sarma: Donmeyen (hareketsiz) mandrel stirekli sarict bir sarma istasyonu
arasinda hareket eder.

- Kutupsal Sarma: Mandreller kapali bir silindir olusturacak sekilde iki eksende
donerler.

- Kontinii Sarma: Takviye malzemesi ve recine kesintisiz boru iiretebilen, sonsuz
hareket kabiliyetli bir kalip sistemi {izerine uygulanir.

- Orgii Sarma: Bir gemberden gegirilerek bu yapinin olusmasi saglanur.

- Kirpma Cemberi: Hibrid bir prosestir. Biiylik boyutlu uygulamalarda piiskiirtme

yontemi ve elyaf sarma yontemi karigimi seklindedir.

Avantajlar [61]:

- Ogzelliklerin tam kontrol altinda tutulabilmesi.

- Cesitli mukavemet degerlerinin elde edilebilir olmasi.

- Iscilik oraninin diisiik olmast.

- Cok sayida takviye malzemesi ve recgine segenegi bulunmasi

- Prosesin ¢ok yiiksek diizeyde otomasyona uyarlanabilmesi.
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- Termoset ve termoplastik kullanimina imkan vermesi.

Dezavantajlan [61]:

- Yalnizca eksenel iiriinler i¢in kullanilabilmesi.
- Tesis yatirimi gerektirmesi

- Ugucu organiklerin emisyonu nedeniyle mekanik kontroller gerektirmesi

2.1.2.2. Kapah kaliplama teknikleri

Pultruzyon (Profil Cekme) yontemi;

Istenilen sekilde profillerin ve 6zel kesitli kompozit malzemelerin iiretiminde
kullanilan bu yontem 1940’larin sonundan itibaren baglica iki tiir iirlin elde etmek
amaciyla kullamilmistir; Rijit cubuk ve lamalar; boru, kanal, kiris gibi endiistriyel
profil sekilleri. Profil sekilleri tamamen kullanilan kaliba bagli olup ¢ikan {irtinlerin

boyuna mukavemetleri ¢ok yiiksektir.

“Profil ¢cekme” genelde es yonlii lifler igeren parcalarin liretiminde kullanilir. E-cam,
S-cam, karbon ve aramid lifleri takviye elemani olarak kullanilir. En ¢ok kullanilan
takviye tipt E-cam fitiller olmakla birlikte, tek uclu veya ¢ok uglu fitiller ve karbon
elyafi, bukimli fitiller, siirekli kegeler, cam ve karbon elyafindan tiiller, orgii
kumaslar, dikisli veya dokunmus iiriinler veya bunlarin kombinasyonlarindan bir veya

birkagi ¢ift yonlii ve ¢cok yonlii dayanim 6zelliklerini saglama i¢in tercih edilir [59].
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Sekil 2.10. Profil Cekme Yontemi Diizenegi [59]

Bu yontem elyaf takviyeli kompozit malzeme elde etmek i¢in kullanilan siirekli tiretim
tekniklerinden biridir. Termoset recineye daldirilan elyaf bir 6n kaliptan gegirilerek
icindeki hava ve fazla regine alinir, bu sekilde 6n bi¢im verilmis kompozit malzeme
son kaliptan gecirilir. Malzeme 1sitilmis kalibin i¢cinde ve bunu izleyen firinda

sertlestirilir. Bu yontemle %60-80’e varan elyaf oranlarina ulasmak miimkiindiir [53].

Kaliplar genellikle krom kaplanmis parlak ¢elikten yapilmaktadir. Stirekli elyaf
kullanilmasindan dolay1 takviye yoniinde ¢ok yliksek mekanik mukavemet elde edilir.

Enine yiikleri karsilayabilmek icin 6zel dokumalar kullanmak gerekmektedir [60].

Profil cekme yonteminin avantajlari [59]:
- Zamandan ve malzemeden tasarruf saglar.
- Elyafin biiyiik bir kism1 optimum ¢ekme dayanimi elde edecek yonde boyuna
yerlestirilir.
- Diistik iscilik maliyeti
- Biiytik 6l¢ekli parcalar i¢in uygunluk
- Hizli tiretim yapabilme (otomatiklesmesi)
- Yatirnm masraflar diger yliksek hacimli liretim proseslerine kiyasla diistiktiir.

- Siirekli bir proses oldugundan istenen uzunlukta parga tiretilebilir.
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- Burada kullanilan lif-re¢ine maliyeti prepreg ve kumasa kiyasla daha

diisiiktiir.

Dezavantajlar [59]:

- Elyaf ¢ekme yoniine yerlestirildiginden enine mukavemet diisiiktiir. Bu da
tasarimcilarin daha kalin pargalar tasarlamasini gerektirmektedir.
Orgii, dikisli ve dokunmus kumaslarin artan kullanimi1 pultruzyon yontemini
baz1 yapisal uygulamalarda izotropik (her yonde ayni 6zellikler) 6zellikler
saglayabilecek hale getirmistir.

- Recineler kaliba yapisma egilimi gostermektedirler buda parca kalitesini
etkilemektedir.

- Recine kalip icerisinde uzun siire kalmaktadir. Bir hata oldugunda islemi bitmis

regineye miidahale etmek zordur.

Regine transfer metodu (RTM);

Bu kompozit iiretim yonteminde elle yatirma sistemlere daha hizli ve uzun omiirlii
olmakla birlikte iki parcali kalip kullanmak gereklidir. Kalibin kompozit malzemeyle

yapilmasi celik kalip maliyetine gére daha diisiik kalmasina neden olmaktadir.

RTM yontemi cogunluk jelkotlu veya jelkotsuz her iki ylizeyinde diizgiin olmasi
istenen parcalarda kullanilir. Takviye malzemesi kuru olarak kece, kumas veya ikisinin
kombinasyonu kullanilir. Takviye malzemesi dnceden kalip boslugu doldurulacak
sekilde kaliba yerlestirilir ve kalip kapatilir. Elyaflar matris i¢inde ge¢ ¢dzilinen
recinelerle kaplanarak kalip icerisinde stiriiklenmesi Onlenir. Regine basing altinda
kaliba pompalanir. Bu siire¢ daha fazla zaman ister. Matris enjeksiyonu soguk, 1lik
veya en ¢ok 80°C’ye kadar 1sitilmis kaplarda uygulanabilir. Bu yontemde igerideki
havanin disar1 c¢ikarilmasi ve reginenin elyaf icine iyi islemesi i¢in vakum
kullanilabilir. Elyafin kaliba  yerlestirilmesini gerektirmesinden dolayr uzun
sayilabilecek bir is¢ilik gerektirir. Kalip kapali oldugu icin ise zararli gazlar azalir ve
gozeneksik bir iiriin elde edilebilir. Bu yontemle karmasik parcalar iretilebilir.
Concorde ucaklarinda, F1 arabalarinda bazi pargalar bu yontemle hazirlanmaktadir

[60].
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Sekil 2.11. RTM Yéntemi [59]

RTM avantajlar1 [59]:

- Kapali kaliplama yontemi oldugu i¢in daha az organik ucucu gaz ortama yayilir.

- Kaliplar diger kapali kaliplama yontemi kaliplarina gore daha ucuzdur.

- Iki yiizii diizgiin parga iiretimi saglar.

- Dolgu sistemi maliyeti diisiirmekte, alevlenmeme, duman yaymama 6zellikleri, daha

1yl ylizey goriiniimii ve daha yliksek kirilma dayanimi gibi performans 6zellikleri katar.

Kalip maliyetleri, orta Olgekli bir {liretim ydntemi olmasi, enjeksiyon basincinin
ayarlanabilmesi, kaliplarin tasarlanmasi ve iretimi, kilit ve conta sistemi ele
alindiginda proses biraz daha karmasik hal almakla birlikte dezavanta; da

olusturmaktadir [59].
Yapisal reaksiyon enjeksiyon kaliplama prosesi (SRIM);

RTM’le benzer olup kullanilan regine ve enjeksiyon karistirma yontemi farklidir. Tki
recine bir kamarada yiiksek hizda karistirilarak kalip i¢ine basilir. Regine ¢ok diisiik
viskoziteli ve ¢ok yogun kullanimi1 olan poliizosiyaiiretattir. Re¢ine enjeksiyon orani
RTM’de kullanilan vinilester ve polyesterden ¢ok daha hizli ger¢eklesir. Kiir hizini
arttirmak i¢in de kalip belli bir sicakliga kadar 1sitilabilir.  Yiiksek hacim ve diisiik
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maliyet gerektiren alanlarda kullanilir. (Or: otomotiv sanayi) tamponda, gogiis

panelleri, pikaplarin tagtyici kisimlari gibi [62].

Baski kaliplama metodu;

Yiiksek iiretim kapasitesi gerektiren yerlerde ¢ok yaygindir. Dort adet temel baski

kaliplama yontemi vardir [59]:

- SMC hazir kaliplama bileseni (tabaka kalip bileseni)
- BMC hazir kaliplama bileseni (hacimli kalip bileseni)
- Islak sistemli preform ve kegeleri presleme

- Takviyeli termoplastik levha presleme.

Bu yontemde disi-erkekli kalip kullanilir. Onceden hazirlanmis olan baski kaliplama
maddeleri 1sitilmis kalip arasina yerlestirilir ve belirli bir basingta kalip kapatilarak

dolgu malzemesine istenilen sekil verilmis olur [59].

Is1 ve basing
Disi kalp

1s1 ve basing

Erkek kalp

Sekil 2.12. SMC hazir kaliplama bileseni ile baski kaliplama [59]

Prosesin en 6nemli avantaji, delik, flans ve dogrusal olmayan kalinliklar: tiretebilmesi
ve ikincil bir isleme gerek kalmamasidir. Kaliteli yilizeyler i¢in lif oran1 %30 ‘la
sinirhidir. Bu yiizden bu oran g6z 6niinde bulundurularak mekanik 6zellikler optimize
edilmelidir. Kalip hareketiyle malzeme kalip bosluguna yayilir ve bu esnada da
malzemenin i¢ine sikisan havanin digar1 ¢ikmasini saglar. Bu yontemde iiretilen

parcalar RTM ve Enjeksiyon kaliplamayla {iretilen parcalardan daha incedirler. Bu
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nedenle kalinlik boyunca sicaklik degisimi diizgiin dogrusaldir. Bu iiniform bir kiir

islemi demektir. Uniform kiir de pargada ilave gerilmelerin nlenmesi demektir [59].

Kalip malzemesi olarak ¢elik seg¢ilir. Yiizey kalitesini arttirmak i¢in de kalip ylizeyi

krom ve nikelle kaplanir.

SMC takviye malzemeleri, regine, dolgu malzemeleri, kimyasal kalinlastiricilar,
katalizorler, kalip ayiricilar ve raf Oomriliniin uzamasimi saglayan diger katkilarin
birlestirildigi, tamamen biitlinlestirilmis kaliplama bilesendir. Levha halindeki ¢eligin

kompozit karsilig1 da denebilir [59].

Otomotiv, elektrik/elektronik ve ev aletlerinde agirhikli olarak kullanilir. Ornek
radyator destekleri, agir tasitlarin siiriicti kabinleri, motor bilesenleri, kisisel tekneler,

kiivetler ve cephe lambalarinda.

Enjeksiyon kaliplama;

Bu yontemle iiretimde daha ¢ok termoplastiklerin kullanimi yaygindir ancak termoset
uygulamalarinda da basarilidir. Yontemin c¢alisma prensibi termoplastiklerin
isitildiginda yumusamasima ve sogutuldugunda sertlesmesine dayalidir. Prosesin

sekillendirilmis hali asagida gosterilmistir.

plastik
tanecikler besleme
hupisi

iretilen N7

narcv,*\?(.
{7 23

enjeksiyon Y

(kahp dolu) -/ g
otomatik acilan pimler

sivilasma
{kalip bos)

Sekil 2.13. Enjeksiyon Kaliplama Basamaklari

Graniil halinde termoplastik re¢ine 1sitilmis metal silindirin bir ucuna huni araciligiyla

beslenir. Silindir ¢erisindeki burgu yivleri donerler ve bu sayede recine sicak silindirin



44

icine alinmisg olur. Silindir icerisindeki siirede sicakligin etkisiyle regine yar1 akiskan
hal alir. Yivler donerken silindir de ileri geri hareket eder bu esnada regine ¢ift tarafli

kaliba enjekte edilmis olur.

Silindirik ileri-geri hareketi, reginenin sekillendirilmesine, re¢ine miktarinin
Olciimiine, enjeksiyon sirasinda kapali kalib1 basing altinda tutmaya ve sogutmadan

sonra parcanin kaliptan ¢ikmasini saglar.

Kalip boslugu iiretilecek parcanin tam formunu saglayacak sekildedir. Disili —erkekli
yani ¢ift tarafli kalip kullanilir. Bu sayede iki ylizii diizgiin parcalar elde edilir.
Kullanilan kaliplar genellikle geliktir ve ergimis plastigin islenebilecegi sicakliktan
daha diisiik bir sicakliga kadar 1sitilirlar ki yar1 akiskan recine olusacak paganin seklini

alip katilagsin [59].

Savurma dokiim (Santifriij) kaliplama;

Silindirik parcalarin tiretimi i¢in (6rnegin boru) uygun bir yontemdir. Kirpilmig elyaf
ve sertlestirici katilmis regine, silindirik bir kabin i¢ine doldurulur ve dondiiriilen kabin
cidarlarina merkezkag kuvvetler yardimiyla dagilan kompozit malzeme sicak hava ile

sertlestirilir.

Kirpilmis elyaf

Sekil 2.14. Santifriij Kaliplama Diizenegi [61]

Vakum torbasi/ otoklav prosesi;
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Ugak ve uzay endiistrisi ve talep edilen bir¢ok son iiriin alaninda high-tech kompozit
malzemelerinin kullanimi, 6zel kompozit kaliplama yontemlerinin geligsmesini
saglamistir. Bu prosesler, ticari amacla iiretilen kompozit malzemelerin kullanimi1
acisindan kii¢iik bir tonaja sahip olmasina ragmen, 6zel ya da performansin kritik
oldugu uygulamalarda kullanilir. El yatirmasiyla benzerlik gostermektedir. Belirgin
olan fark ise, sertlesme islemi sirasinda basing uygulanmasidir. Bu kaliplama
yontemlerinin her birinde malzeme uygulama asamasinda, 1slak sistemler ve
prepregler kullanilir. Islak sistemlerde kece veya dokunmus fitil takviyeleri kaliba
yerlestirilir. Siv1 regine, takviye malzemesi yiizeyine uygulanir. Kolay sekillenebilir
plastik bir film (torba diye de adlandirilir), re¢ine emdirilmis takviye malzemesinin
iizerine yerlestirilerek, parcanin c¢evresinde kaliba yapistirilir. Islak sistem yerine
prepreg kullanildiginda, levhalar ve seritler kalip ylizeyine el ile yerlestirildikten
sonra, plastik film kaplanir. Vakum torba kaliplamada, kalip yiizeyi ile plastik film
(torba) arasindaki hava vakumlanir. Islak sistem kullanildiginda, dnce regine takviye
malzemesine emdirilir. Daha sonra, sertlesme tamamlanana kadar vakum uygulanarak,
plastik filmin atmosferik basing altinda kalmas: saglanir. Sertlesme siireci, ayrica 1s1
uygulanarak da hizlandirilabilir. Basing torba kaliplama, atmosferik basingtan daha
yiikksek basinglarin kullanilmasi gereken uygulamalarda kullanilir. Bu yontemde
prepreg veya yas sistem malzemeleri kullanilabilir. Esnek plastik film regine
emdirilmis takviye malzemesi iizerine yerlestirildikten sonra, yaklasik 3,5 bar’lik

basing sertlesme tamamlanana kadar plastik film yiizeyine uygulanir [62].

Vakum Pompa Vakum Olgiim
Emis Agiz1 Cikist

Vakumlama f Biiiici Dok
Mambrani
Sll(lll'lllzlzllk—\/—ﬂ ”-ﬁ Avirict Kat
Contast -
e
~
Ayiricr film
K. Kaliplanan Uriin
Kalip

Sekil 2.15. Vakum torba kaliplama diizenegi [61]

Otoklav kaliplamayla vakum ve basin¢hi torba kaliplama yontemleri kombine
edilmistir. Prepreg veya 1slak sistemlerin her ikisi de kullanilir. Kalip ve kompozit

parca lizerine dnce vakum uygulanir, daha sonra sertlesme reaksiyonu i¢in otoklava
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yerlestirilir. Bu arada vakum uygulamasina devam edilir. Is1 ve dis basing yiliksek
basingli buhar kullanilarak saglanir. Giliniimiizde bir c¢ok yiiksek performansl

kompozit ugak pargasi, bu yontemle iiretilmektedir [62].

Hava veya Vakum

Laminat

I
N

Sekil 2.16. Basing torba kaliplama [62]

2.1.3. Kompozit malzemelerin kullanim alanlar

Kompozit malzemeler bir¢ok alanda giderek artarak kullanilmaya baslanmistir.
Havacilik, uzay, denizcilik, otomotiv, yap1 ve insaat, spor araclari, miizik aletleri,
endistriyel, medikal, elektronik ve askeri alanlar gibi bir¢ok sektorde kullanimi

mevcuttur.

- Havacilik/ uzay/ savunma sanayi

- Ev aletleri ve is ekipmanlari (Imalat sanayi)
- Tarim/ gida sektorii

- Yap1 sektorii

- Denizcilik

- Elektrik/ elektronik sektorii

- Tiiketim mallar1/ spor/ eglence

- Askeri uygulamalar

- Korozyona dayanimli iirtinler

- Tasimacilik ve otomotiv
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2.1.4. Kompozit malzemelerin avantaj ve dezavantajlari

Kompozit malzemelerin bircok &zelliklerinin metallerinkine goére c¢ok farkliliklar
gostermesinden dolayi, metal malzemelere gore 6nem kazanmislardir. Kompozitlerin
0zgiil agirliklarinin diisiik olusu hafif konstriiksiyonlarda kullanimda biiyiik bir avantaj
saglamaktadir. Bunun yaninda, fiber takviyeli kompozit malzemelerin korozyona
dayanimlari, 1s1, ses ve elektrik izolasyonu saglamalari da ilgili kullanim alanlar i¢in
bir iistiinliik saglamaktadir. Asagida bu malzemelerin avantajli olan ve olmayan yanlari

kisaca ele alinmistir.

- Yiiksek Mukavemet : Kompozitlerin ¢ekme ve egilme mukavemeti bir¢ok
metalik malzemeye gore ¢ok daha yiiksektir. Ayrica kaliplama 6zelliklerinden
dolay1r kompozitlere istenen yonde ve bolgede gerekli mukavemet verilebilir.
Boylece malzemeden tasarruf yapilarak, daha hafif ve ucuz iirtinler elde edilir.

- Kolay Sekillendirebilme : Biiyiik ve kompleks parcalar tek islemle bir parca
halinde kaplanabilir.Bu da malzeme ve is¢ilikten kazang saglar.

- Elektriksel Ozellikler : Uygun malzemelerin secilmesiyle ¢ok {istiin elektriksel
ozelliklere sahip kompozit iiriinler elde edilebilir. Bugiin biiyiik enerji nakil
hatlarinda kompozitler iyi bir iletken ve gerektiginde de baska bir yapida, iy1
bir yalitkan malzemesi olarak kullanilabilirler.

- Korozyona ve Kimyasal Etkilere Karsi Mukavemet : Kompozitler, hava
etkilerinden, korozyondan ve ¢ogu kimyasal etkilerden zarar gérmezler. Bu
ozellikleri nedeniyle kompozit malzemeler kimyevi madde tanklari, boru ve
aspiratorler, tekne ve diger deniz araglar1 yapiminda giivenle kullanilmaktadir.
Ozellikle korozyona karsi mukavemetli olmasi, endiistride bircok alanda
avantaj saglamaktadir.

- Istya ve Atese Dayanikliligi : Is1 iletim katsayis1 diisiik malzemelerden
olusabilen kompozitlerin 1siya dayaniklilik o6zelligi, yiiksek 1s1 altinda
kullanilabilmesine olanak saglamaktadir. Baz1 6zel katki maddeleri ile

kompozitlerin 1s1ya dayanimi arttirilabilir.
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- Kalici Renklendirme : Kompozit malzemeye, kaliplama esnasinda regineye
ilave edilen pigmentler sayesinde istenen renk verilebilir.Bu islem ek bir
masraf ve iscilik gerektirmez.

- Titresim Sonlimlendirme : Kompozit malzemelerde siineklik nedeniyle dogal
bir titresim sonlimleme ve sok yutabilme 6zelligi vardir. Catlak yiirlimesi olay1

da boylece minimize edilmis olmaktadir.

Biitiin bu olumlu yanlarin disinda kompozit malzemelerin uygun olmayan yanlar1 da

su sekilde siralanabilir:

- Kompozit malzemelerdeki hava zerrecikleri malzemenin yorulma 6zelliklerini
olumsuz etkilemektedir.

-  Kompozit malzemeler degisik dogrultularda degisik mekanik ozellikler
gosterirler.

- Aynm1 kompozit malzeme i¢in ¢cekme, basma, kesme ve egilme mukavemet
degerleri farkliliklar gosterir.

- Kompozit malzemelerin delik delme, kesme tiirii operasyonlar: liflerde
acilmaya neden oldugundan, bu tiir malzemelerde hassas imalattan soz
edilemez.

- Hammaddenin pahali olmasi; Ugaklarda kullanilabilecek kalitede karbon
elyafinin bir metrekarelik kumasinin maliyeti yaklasik 50 $ *dir.

- Lamine edilmis kompozitlerin 6zellikleri her zaman ideal degildir, kalinlik
yoniinde diisiik dayaniklilik ve katlar aras1 diisiik kesime dayanmiklik 6zelligi
bulunmaktadir.

- Malzemenin kalitesi iiretim yontemlerinin kalitesine baghdir, standartlagmig
bir kalite yoktur.

- Kompozitler kirilgan (gevrek) malzeme olmalarindan dolay1 kolaylikla zarar
goriirler, onarilmalar1 yeni problemler yaratabilir.

- Malzemelerin sinirl raf dmiirleri vardir. Bazi tiir kompozitlerin sogutularak
saklanmalar1 gerekmektedir.

- Sicak kurutma gerekmektedir.

- Kompozitler onarilmadan 6nce ¢ok iyi olarak temizlenmeli ve kurutulmalidir.

Bazi durumlarda bu zor olabilir.
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- Bazi kurutma teknikleri uzun zaman alabilmektedir.

Goriildigi gibi kompozit malzemeler, baz1 dezavantajlarina ragmen celik ve
aliminyuma gore bir¢ok avantaja sahiptir. Bu 6zellikleri ile kompozitler otomobil
govde ve tamponlarindan deniz teknelerine, bina cephe ve panolarindan komple banyo
iinitelerine, ev esyalarindan tarim araglarina kadar bir ¢ok sanayi kolunda problemleri

¢oziimleyecek bir malzemedir [60].

2.2. Kompozit Malzemelerin Mekanigi

2.2.1. Kompozit malzemelerin gerilme analizi

Kompozit yapilarin mukavemetlerinin belirlenmesi ve gerilme analizlerinin
gerceklestirilebilmesi i¢in Oncelikle kompozit malzemelerde gerilme-sekil degistirme
bagintisinin incelenmesi gerekmektedir [64,65].

Genellestirilmis Hooke kanunu ii¢ boyutlu bir cisim i¢in su sekilde yazilabilir;

[ C11 Ci2 Ci3 Ciy Cis Cie)

(77 1 ch G G Cor Con Gl 2]

0, 11 G22 C23 (a4 C3s 26|82|

o3 | _ C31 C33 C33 C34 (35 C36]f 5 (2.19)
T23 Ca1 Cap Caz Cyy Cus Cue|V23 )
[T31J Cs1 Csy Cs3 Csy Css Cse l)’31‘

11270 1 Cq1 Cez Cos Con Cos Cool 112

Yukarida matris seklinde belirtilen gerilme-sekil degistirme bagintist su sekilde de

ifade edilebilir:
ok = Cij&; (k,j=1,2,...6) (2.20)
Burada Cy;j elastiklik katsayilardir.

Sekil degistirme enerjisi yogunluk fonksiyonu U, asagidaki gibi belirtilebilir:
U, = [, o;de; (2.21)



50

Es. 2.20°deki ifade yukarida yerine konur ve integral alinirsa;

1
Uo = ECijgigj (2.22)
ifadesi elde edilir.

1
O, = E(Ck]+C]k)£] (2.23)
Es.2.20 ile Es. 2.23 karsilastirildiginda, Cyj = Cjk oldugu gortiliir.
Es.2.20°de belirtilen iliski anizotropik malzemeler i¢in gegerlidir ve Hooke kanununun
en genel halidir. Tek yonlii elyaf takviyeli kompozit tabakalarda tim elyaflarin
birbirine paralel oldugu kabul edilirse, bu tiir malzemelerin ortotropik malzeme oldugu
sOylenebilir. Ortotropik malzemelerde birbirlerine dik dogrultuda ti¢ eksende simetrik

malzeme 6zelligi mevcuttur. Bu malzemeler i¢in gerilme-sekil degistirme iligkisi su

sekilde ifade edilmektedir.

|'O'1 [ Cll ClZ C13 00 0 ][81 ]
02 C11 €2 C3 0 0 O |‘€2 |
03 _|C3y C35 C33 0 0 0[] & 2.24
123 0 0 0 Cag O 0[fV2s ( )
[T31J 0 0 0 0GCs 0y
T12 0 0 0 0 0 Cellyaz

Yukaridaki iliskide [C] katilik matrisini ifade etmektedir. Katilik matrisinin elemanlar1

miihendislik sabitleri cinsinden su sekilde tanimlanmaktadir:

1-v33V3; V211+V31V23 Vi12+V32V13
€1 = , Cip= = (2.25)
AE,E AE>E3 AE,E,
__V311+V21V32 _ V13+V12V323 _ 1-v13v34
613 - - s 22 — T 5 o
Cou = V32+V12V31 _ V23+V21V13 __1-v45vy,
23 — - 9 33 —

AE1E, AELE, AELE,



Cyq = Gz3, Cs5 = Gy3, Cg6 = G132

1= v15vy1 —Va3V3p — 2V51 V30 Vg3
E{E>E5
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Gerilme-sekil degistirme iliskisi bir bagka sekilde asagidaki gibi de ifade edilebilir.

& = SUO-] i,j=1,2,...6

(2.26)

[S] uygunluk matrisi olarak isimlendirilmektedir ve [C] katilik matrisinin tersidir.

Ortotropik malzemeler i¢in uygunluk matrisi [S] miihendislik sabitleri cinsinden su

sekilde yazilabilir:
1 _Viz Vi T
Ey e E 0 0 O
_Yar 1 _ Y3 0 0 O
BB B9 0 0
[S]=p_Y1 _¥2 L 1 ¢ o
E3 Es E3 33 1 0
0 0 0 0 & 1
0 0 0 0 0 Gz
0 0 0

Ince cidarli ortotropik kompozit levhalarda eger diizlem disinda

uygulanmiyorsa, diizlemsel gerilme durumu séz konusudur. Bu durumda;
03 = 0, 131 = O,T23 =0

Diizlemsel gerilme durumu i¢in Hooke Kanunu su sekilde yazilabilir:

&1 S11 S12 0701
& |=1512 S22 0[]0z
Y12 0 0 SgellT12

2.27)

kuvvet

(2.28)



52

01 Qi1 Q2 O &
02 [=|CQz Q22 0 ||&2 (2.29)
T12 0 0 Q66 Y12
_ Ey _ VieEp _ E; _
Qll - 1—1/211/12, 5 QlZ - 1—1/211/12, ) QZZ - 1—1/211/12’ Q22 - GlZ

Laminatlar genellikle farkli agili tabakalardan meydana gelir. Bunun sebebi farkl

yonlerde de yiiksek mekanik 6zellikler elde etmektir.

Tabakalarda kullanilan koordinat sistemi 1-2 olarak isimlendirilir. 1 nolu yon takviye
elemaninin (elyaf) yoniinii belirtir. 2 nolu yon ise takviye elemanina dik olan yonii
gosterir. x-y koordinat sistemi ile 1-2 koordinat sistemi agili laminalarda ¢cakigmaz. Bu
durumda x-y koordinat sistemi ile 1-2 koordinat sistemi arasindaki bagint1 doniisiim

matrisi ile asagida belirtildigi gibi saglanir.

O-x

Txy

= [T]™*

01
o, ] (2.30)

T12

[T] doniisiim matrisi su sekilde ifade edilmektedir:

c? 5?2 —2sc
[T17'|s2 % 2sc ] (2.31)
sc —sc c¢?—s?
c? 5?2 2sc
[T]=]s? ¢? —2sc ] (2.32)
—sc sc c?—s?

c=cos(0), s=sin(0)
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Z
Sekil 2.17. Eksen takimlart
-0y €
gy | = [T]71Q] [52 ] (2.33)
[ Txy V12
&y €y
€ = [T][0] |5 (2.34)
Y12 Y12
| 2 2
&1 Ex
&y — -1 Sy
Yz [RIIT][R] Yo (2.35)
2 2

[R] Reuter matrisidir ve asagidaki gibi ifade edilmektedir.

1 0 O
[R]=(0 1 O] (2.36)
0 0 2

x-y koordinat eksen takiminda gerilme-sekil degistirme bagintis1 asagidaki gibi olur.

O-X

Txy

= [T17[QIRIITIR]™!

&1
&] (2.37)

2.2.2. Kompozit malzemeler i¢in hasar Kkriterleri

Tabaka seklindeki kompozit malzemelerin elastiklik o6zellikleri ve mukavemet

degerleri 1/2/3 eksenleri i¢in tanimlanir. Takviye bileseni dogrultusunda ve diger iki
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dogrultudaki mukavemet degerleri cekme/basma deneyleriyle belirlenir. Bir katmanin
malzeme Ozelliklerinin bilinmesi durumunda, zorlanma esnasinda hasarin Oncelikle
hangi tabaka veya yapida baslayacagi tahmin edilebilmektedir. Hasar tiirii, yliklemeye,
elyaf yonlenmesine ve numune geometrisine baglh olarak degismektedir. Bu konuda
cesitli kriterler one siiriilmiistiir. Bu kriterlerin ¢ogu tabakadaki gerilme durumuna

dikkate alarak tanimlanmistir.

Giliniimiiz genel amacli sonlu eleman yazilimlari ile kompozit malzeme modellemek
ve analiz yapmak mimkiindiir. Bu yazilimlar genellikle, maksimum gerilme,
maksimum  sekil degistirme, Tsai-Wu, Hoffman gibi hasar kriterlerini
kullanmaktadirlar. Dolayisiyla analizlerde bu kriterler kullanilarak kompozit yapinin
uygulanan kuvvet altinda hasara ugrayip ugramadigi belirlenir. Ozellikle Tsai-Wu ve
Hoffman kriterleri bir¢ok tasarimci tarafindan kullanilan hasar kriterleridir. Bu
kriterler hasarin seklini tespit edemezler. Uygulanan kuvvete karsilik elde edilen
gerilme degerleri kriterlerde yerine konularak malzemenin hasara ugrayip ugramadigi
belirlenir. Ayrica, genel amagh birgok sonlu eleman analiz programlarinda kompozit
malzemeler i¢in hasar ilerleme modellemesi yapilamamaktadir. Kompozit

malzemelerde hasarin olusmasi ve ilerlemesi metallerden farklidir.

Kompozit malzemelerde hasar belirli bir siraya gore meydana gelir. Malzemeye,
geometriye, tabaka takviye agisina ve uygulanan yiikleme sekline bagli olarak
oncelikle mukavemet agisindan zayif tabakalarin matris yapisinda kirilma meydana
gelir. Bu durumda matris yiik tasiyamaz ve tim yiik elyaf malzemeye aktarilir.
Uygulanan kuvvetin arttirilmasina bagli olarak yapinin diger tabakalarinda elyaf hasari
ve elyaf ile matris arasinda kayma olusabilir. Hasarin sekline gore kompozit
malzemenin farkli malzeme 6zellikleri etkilenir ve yiik tasima kapasitesi diiser [64-

66].

Kompozit malzemede 1-2-3 ekseninde maksimum kopma ve sekil degistirme su

sekilde isimlendirilmektedir:

X,YveZ: 1,2 ve 3 yoniindeki dayanim degerleri

S: Maksimumu kayma dayanimi
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€ : birim uzama
v : maksimum kayma agis1
T, C ve F : ¢ekme, basma ve kayma durumu

1, 2 ve 3 : Eksenler

2.2.2.1. Maksimum gerilme teorisi

Kompozit tabakada 1-2-3 eksenlerinde normal ve kayma gerilmeleri, asagida verilen

durumlan sagladig: takdirde kompozit malzemede hasar meydana gelmez.

X¢ <o <XT

YC<o<Y"

Z¢<o3<ZT

-S12 <112 <Si2 (2.38)
-S23 <123 < S23

-S13 <113 <S13

2.2.2.2. Maksimum sekil degistirme teorisi

Kompozit tabakada 1-2-3 eksenlerinde normal ve kayma sekil degistirmeleri, asagida

verilen durumlar sagladig: takdirde kompozit malzemede hasar olusmaz.

-eC<er<g’

-el<em<e’

-3¢ <g3<gt (2.39)
-712F<Y12 <“{12F

-yz3F <7y23< “{23F

-Y13F <v1i3< }’13F

2.2.2.3. Tsai-Hill hasar teorisi
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Tsai-Hill Hasar teorisi, izotropik malzemeler i¢in gelistirilmis Von-Mises teorisinin
anizotropik malzemelere uyarlanmis seklidir. Bu teoriye gére kompozit tabakadaki
gerilme dagilimi asagidaki formiilasyonu sagliyorsa malzemede hasar meydana

gelmez.

(G2 + G3)o12 + (G1 + G3)02% + (G1 + G2)o3% -2G30162 - 2G26103- (2.40)

2G16263 + 2Gat23% + 2Gst132 +2Get122 < 1

oL 2 1
1_5Q£P_ELP>
102
%‘EQﬂP>
G—l 2
3‘5QﬂP>
G_12
6—5qu>

2.2.2.4. Hoffman hasar kriteri

Bu teoriye gore kompozit tabakadaki gerilme dagilimi asagidaki durumu sagliyorsa

malzemede hasar meydana gelmez.

[Ci(02 - 63)> + Ca(03 - 61)* + C3(01 - 62)* + Cao1 +Cs02 +Co03 + (2.41)
C7t%23 +C81%13 + C9t%12]/F <1

1
(ZTZC YTYC XTXC)

1
(XTXC ZTZC YTYC)

|>—\ [\)IH l\.)lb—\

N

S
Il
N \]
5 =
I
Ol
N———

1 1
XTXC tyTye T ZTZC)
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c 1 1
o= (777
1
C, E
1
Cg g
1
Cy g

2.2.2.5. Tsai-Wu hasar teorisi

Tsai-Wu hasar teorisi kompozit malzemelerin gerilme analizlerinde en ¢ok kullanilan
teorilerden biridir. Ortotropik tabakada, diizlem gerilme sartlar1 i¢in Tsai-Wu hasar
teorisi geregince asagidaki denklemin saglanmast durumunda hasar olusumu

beklenmez, 1’1 esit veya asmast durumlarinda ise hasarin gerceklesecegi kabul edilir.

Fio-i+Fij0-io-j <1 i,j=1,2,...,6. (2.42)

1 1 ) 1 1 1 1 o2 o3 o3 2, | 13
——— 01+(———>02+(———)03+ + + +5+5+
[(XT xc YT y¢€ zT  z¢ xTxC ~ yTyC = zTzC © s2, * sz,
2

s + 2F12(5102 + 2F230203 + 2F130103] <1

%3
, 1 1
Fiz = XTXCyTycC
, 1 1
Fa = yrye grzc
1 1
F123 =

XTXCZTZ¢



BOLUM 3. SONLU ELEMANLAR METODU

Sonlu elemanlar metodu, miihendislerin karsilastigi karmasik ve zor fiziksel
problemleri kabul edilebilir bir yaklagiklikla ¢ozebilen sayisal bir ¢oziim yontemidir.
Sonlu elemanlar metodu kullanilarak, 6rnek olarak bir yapida kuvvet altinda meydana
gelen gerilme dagilimi, deformasyon vb. hesaplanabilir. Bu metot kullanilarak ayrica
1s1 transferi, dinamik, titresim analizi gibi analizler de yapilabilir. Bu bdliimde sonlu
elemanlar metodu hakkinda kisa ve temel bilgiler verilecektir. Sonlu elemanlar
metodunda analiz edilen yap1 belirli sayida elemanlara boliinerek ag olusturulur. Her
bir eleman birbirine diiglim noktalar1 ile baglanir. Analiz sekline ve incelenen yapinin
geometrisine gore farkli eleman tipleri segilebilir. Analiz sonucunda elde edilen
gerilme, deplasman, sicaklik, vb. bilgiler diigiim noktalarna aittir. DUgim
noktalarindaki bu bilgilerin ortalamalar1 alinarak elemana ait bilgiler elde edilir [65,

69].

Metodun ii¢ temel niteligi vardir: Ilk olarak, geometrik olarak karmasik olan ¢dziim
bolgesi sonlu elemanlar olarak adlandirilan geometrik olarak basit alt bolgelere ayirir.
Ikincisi, her elemandaki siirekli fonksiyonlarin cebirsel polinomlarin lineer
kombinasyonu olarak tanimlanabilecegi kabul edilir. Ugiincii kabul ise, aranan
degerlerin her eleman iginde siirekli olan tanim denklemlerinin belirli noktalardaki
(diiglim noktalar1) degerleri elde edilmesinin problemin ¢oziimiinde yeterli olmasidir.
Kullanilan yaklasim fonksiyonlar1 interpolasyon teorisinin genel kavramlar
kullanilarak polinomlardan segilir. Segilen polinomlarin derecesi ise c¢oziilecek
problemin tanim denkleminin derecesine ve ¢Oziim yapilacak elemandaki diigiim

sayisina baglidir.

Stirekli bir ortamda alan degiskenleri (gerilme, yer degistirme, basing, sicaklik vs.)
sonsuz sayida farkli degere sahiptir. Eger stirekli bir ortamin belirli bir bolgesinin de

ayn1 sekilde siirekli ortam 6zelligi gosterdigi biliniyorsa, bu alt bdlgede alan
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degiskenlerinin degisimi sonlu sayida bilinmeyeni olan bir fonksiyon ile
tanimlanabilir. Bilinmeyen sayisinin az ya da ¢ok olmasina gore segilen fonksiyon
lineer ya da yliksek mertebeden olabilir. Siirekli ortamin alt bolgeleri de aym
karakteristik Ozellikleri gosteren bolgeler oldugundan, bu bolgelere ait alan denklem
takimlar1 birlestirildiginde biitiin sistemi ifade eden denklem takimi elde edilir.
Denklem takiminin ¢oziimii ile siirekli ortamdaki alan degiskenleri sayisal olarak elde

edilir [70].

Sonlu elemanlar metodu ile problem ¢oziimiinde kullanilacak olan yaklasim ¢6ziim

isleminde izlenecek yolu degistirmez. Coziim yontemindeki adimlar sunlardir:

1. Cismin sonlu elemanlara boliinmesi,

. Interpolasyon fonksiyonlarinin segimi,

. Eleman rijitlik matrisinin teskili

. Sistem rijitlik matrisinin hesaplanmasi,

. Sisteme etki eden kuvvetlerin bulunmasi,

. Sinir sartlarinin belirlenmesi,

N N RN

. Sistem denklemlerinin ¢éziimii.

3.1. Deformasyon Kinematigi

Ug nokta egme modelinin sonlu eleman analizinde hem birim sekil degisiminin, hem
de yer degistirmenin bliyiik olmasi nedeniyle lagranj metodu kullanilmistir. Bu metot

genellikle asagidaki durumlar i¢in tercih edilir;

- Egriliklerin ¢ok fazla ihmal edilemeyecegi, nonlineer anlamda dénmelerin
biiyiik oldugu kabuk ve ¢ubuk yapilarin analizinde
- Plastik deformasyonun sonsuz kiigiik oldugu kabul edilemeyecegi yani biiyilik

birim sekil degisimi iceren hesaplamalarda [71].
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3.2.Elastik ve Plastik Analiz

3.2.1. Elastik analiz

Elastik analiz elastik gerilme-gerinim iligkisine bagli elastik yap1 iizerinde calisir.
Yiiklemelerin ve yer degistirmelerin elastik bolgede kalacagi analizlerdir. Elastik

analiz nonlineer analiz gibi ¢ok fazla niceligin kaydedilmesine ihtiya¢ duymaz.

3.2.2. Nonlineer analiz

Nonlineer analizin ii¢ temel 6zelligi vardir.

- Malzeme nolineeritesi
- Geometrik nonlineerite

- Kontak nonlineeritesi

Malzeme nonlineeritesi, malzeme 6zellikleri gerilme-birim sekil degisimi durumunun
bir fonksiyonudur. Nonlineer malzeme davranigini belirleyen birgok model mevcuttur.
Elasto-plastik, plastik ve sliriinme davranislart nonlineer malzeme davranisina 6rnek

verilebilir.

Geometrik nonlineerite, gerilme ve kuvvetler arasindaki nonlineer iligki kadar birim
sekil degisimi ve yer degistirmeler arasindaki degisken iliskiden kaynaklanir.
Geometrik nonlineerite problemlerinin iki ana ¢esidi burkulma problemi ve biiytik yer

degistirme problemleridir.

Kontakt nonlineeritesi, degisken sinir sartlarinin bir sonucudur. Bu tip nonlineeriteye
gercek yasamdan bircok oOrnek verilebilir; metal sekillendirme, disliler, mekanik

parcalar arasindaki ara yiizeyler, carpigsma [72].



BOLUM 4. TUP KESITLI YAPILAR ve KOMPOZIT KIRIS
TASARIMI

4.1. Tiip Kesitli Yapilar

Gilinlimiizde kullanilan tastyici ve emniyet amacli ince cidarl yapilarda, par¢anin imal
edildigi malzeme ve yiiklemeler dikkate alinarak boyutlandirmaya gidilmektedir.
Agirliktan sagladiklar tasarruf nedeniyle dairesel ve kare geometriye sahip kutu
kirisler,  Ozellikle kren ve is makinast ya da biiyilkk Olgekli miihendislik
uygulamalarinda oldugu gibi parca biyikliginin ¢ok Onemli olmadig
tasit/makinalarda rahatlikla kullanilabilmektedir. Ancak kiris gorevi gorecek yapinin
bazi uygulamalarda olabildigince kii¢iik hacme sahip olmasi ve yliksek dayanima
sahip olmas1 beklenmektedir. Ornegin tasitlarda kapi igi koruma cubuklari, kaporta
kargir yapisi, direk vs. gibi uygulamalarda basit kiris tasarimi yetersiz kalmaktadir
(Sekil 4.1). Ayrica, tasitlarda carpisma esnasinda enerji absorbe etme kabiliyetinin de
arandig1 durumlarda mevcut yapilarin bagska malzemelerce desteklenmesi zorunludur.
Bu tiir durumlarda takviyesiz tiip kirigler i¢ten veya distan olmak iizere cesitli takviye

malzemeleriyle gii¢lendirilerek kullanilmaktadir.

(@) (b)

(©)

Sekil 4.1. (a) otomobil 6n sasi (kapali, yart agik kutu kirig) (b) otomobil kapi i¢i koruyucu ¢ubuklar (silindirik
veya profil) (c) traktdr emniyet cemberi (kutu kiris)
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4.1.1. Tiip kesitli yapilarin egme davranisi

Ince cidarl tiip parcalar hafif yap1 elemani olarak kullanilmasina ragmen, yiik tasima
kabiliyetleri siirli kalmaktadir. Hasar, egme zorlanmasi altinda Oncelikle lokal
burkulma ve buna bagli olarak egilme momentinin etkisiyle tiip iki ucunun katlanmasi
seklinde cereyan etmektedir [3,4,9,10]. Lokal burkulma sonrasi tiip yapimnin alt
cidarinda akmanin etkinligi tiip yapinin yiik tasima kapasitesini belirlenmekte; cidarin
tamamen akmasiyla biikiilme kendini gostermektedir. Biikiilmenin olugmasiyla
kuvvet-deplasman egrisinde kuvvet hizla diismektedir. Burada, biikiilme Oncesi
gelisen hasar mekanizmasinin geciktirilmesi bir anlamda yapmin yiik tasima

kapasitesini arttiracagi anlamina gelmektedir.

Bir tiip kirisin egme deneyi sonucu elde edilen kuvvet-deplasman egrileri sekilsel
olarak birbirlerine benzemektedir [12,23]. Bu egrilerin sematik bir gdsterimi Sekil
4.2°de verilmistir [23]. Kuvvet-deplasman egrisinin baslangi¢ kisminda yani, kii¢iik
deplasman degerlerinde elastik davranis s6z konusudur; artan deplasmanla tlip yapida
yerel akma bolgeleri olusmakta, bunun sonucunda kuvvet-deplasman egrisinin egimi
azalmaktadir. Mandrelin temas ettigi iist cidarda olusan yerel burkulma ve alt cidarin
akmasiyla plastik mafsal olugmakta ve hemen ardindan biikiilmeyle kuvvet diigsmekte,
dolayisiyla kiris egme momenti tasiyamaz hale gelecek sekilde yapisal ¢okme

gostermektedir [12].

I plastik mafsal alusumu

=

‘f)_fyaplsal cikme

Kunvet

Elastik ylkleme

Deplasman

Sekil 4.2. Tipik bir tiip kirisin egme deneyi sonucu elde edilen kuvvet-deplasman egrisinin sematik gosterimi
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Yapilan {i¢ nokta egme simiilasyon c¢alismalarindan; tiip yapmnin yiik tasima
performansi lokal deformasyon sonrasi ve alt cidardaki akmanin etkinligi tarafindan
kontrol edildigi belirlenmistir. Biikiilmenin gerceklestigi deplasman degerinin ¢apin
bir fonksiyonu oldugu sonlu eleman analizleriyle belirlenmistir [12,68]. Diger
aragtirmacilar tarafindan gergeklestirilen deneysel calismalarin da bu sonuglari
destekledigi goriilmiistiir. Bu c¢aligmalardan, biikiilmenin ¢apin yaklasik % 37-55
degerinde meydana geldigi saptanmistir. Bu konu tezin sonlu eleman analiz sonuglari
kisminda ayrica detaylandirilacaktir. Saf egme deneylerinin yapildigir ¢alismalarda
biikiilmenin, deplasmanin belirli bir degerinden sonra belirgin olarak gozlenebildigi
[4,7,8,9] analitik olarak ortaya konmustur. Bu baglamda, tiip yapinin disaridan takviye
edildigi calismalarda yapinin yiik tagima kapasitesi ve biikiilme deplasmaninin arttig1

genel olarak rapor edilen bir sonugctur.

Yukarida 6zetlenen bu bilgilerin 15181 altinda, lokal burkulma olusumuna kars1 igeriden
yapilacak bir takviyenin, egme davranist Tlizerinde katkisi biiylikk olmasi
beklenmektedir. Tiip yapinin agirligini (m) asir1 derecede arttirmadan, igten ve distan

yapilacak takviye parcanin 6zgiil yiik tagima kabiliyeti agisindan 6nem arz etmektedir.

4.1.2. Teorik inceleme: Tiip yapilarda yiik tasima kabiliyeti-hafiflik iliskisi

Ince cidarli dairesel kesitli yapilarin genelde hafifligin énemli oldugu ancak tasinan
yiikiin ¢ok yiiksek olmadig1 uygulamalar i¢in uygundur. Bu tiir yapilarin ¢ap (D) ve
cidar kalinlig1 (¢) iizerinden tanimlanmaktadir. Asagida silindirik ince cidarli tiip
yapinin kirig olarak kullanabilirligi sistematik olarak ele alinmistir. Burada yapilan

inceleme sadece elastik yiikleme kosullar1 i¢in gecerlidir.

Ince cidarli yapilarin atalet momenti-(D/#) degisimi, 30 mm capli 1 mm cidar
kalinligindaki tiip i¢in elde edilmis ve grafigi Sekil 4.3 de verilmistir. Goriildigi gibi,
artan D/t orani ile yapinin elastik yiik tasima kapasitesinin bir gostergesi olan I degeri
stirekli azalmaktadir. Yiik tasima kabiliyeti yliksek ve ayn1 zamanda da hafif bir kiris
tasarimi icin kirisin atalet momenti (7) ile agirligt (m) dikkate alinmis ve karsilagtirma

kriteri olarak I/m orani kullanilmustir.
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Dairesel kesit i¢in atalet momenti ve agirlik ifadeleri sirasiyla Denk.(1)’de verilmistir.

D4_d4 DZ_dZ
ponletat) o nrea?)
64 4

p.L @.1)

Iki ifade oranlanir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa;

L _1(p%+a?) 4.2)

m p 16.L

elde edilir. Burada (1/p) ifadesi malzemeye ait bir ¢arpan, digerleri ise geometriye ait
biiytikliiklerdir. (I/m) oranin1 maksimize eden sartlar, verilen bir malzeme i¢in hafif

ve yiik tasima kabiliyeti yiiksek kirisin geometrik 6zelliklerini verecektir.
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40000
35000
30000

< 25000
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Sekil 4.3. Cap1 30 mm olan tiip kirisin atalet momenti degerinin (D/t) orani ile degisimi

30 mm capl tiip kiriste I/m farkli D/t degerleri ¢elik ve alliminyum i¢in hesaplanmig
ve grafik ortamina aktarilan veriler Sekil 4.4’de verilmistir. Egrilerden (/m)—(D/t)
degisimi malzemenin yogunlugu ile ters orantili olarak degistigi ve hafif yap1 tasarimi
acisindan aliiminyumun uygun oldugunu sdylemek miimkiindiir. Malzemeden
bagimsiz olarak, D/#’nin kii¢lik degerlerinde I/m’in hizli bir sekilde arttig1, D/r=10’dan
sonra artig hizinin azaldig1 dikkati gekmektedir. D/f=20’den sonra ise artig hizindaki
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azalma daha belirginlesmektedir. D/t=50 ve sonrasinda egriler nerdeyse
yatiklagmaktadir. Buradan, ¢ok ince cidarli yapinin neden tercih edilmemesi gerektigi
anlasilmaktadir. Ayrica literatiirde yiik tasima amagh ince cidarli yapilar i¢in tavsiye
edilen 15<D/t<80 araliginin [4] temel gerekcesi de anlasiimis olmaktadir. Ornegin;
sadece s1vi depolama amacl olarak kullanilan, ¢apt 50 mm cidar kalinlig1 0.25 mm

olan aliiminyum ig¢ecek kutularinin D/t oran1 200 mertebelerindedir.

Sekilde de anlagilacagi gibi aliiminyum tiipiin egme zorlanmasi i¢in uygun D/t
oraninin /5<D/t<50 araliginda olmas1 gerektigini sdylemek miimkiindiir (Sekil 4.4).
Literatiirde rastlanan calismalarda secilen parca ebatlarinin bu aralikta yogunlastigi
goriilmektedir [4,9,10]. Sekil 4.5’te ise aliiminyumda ii¢ farklh c¢ap icin I/m —D/t
degisimi verilmistir. Parcanin i¢ kisminin bosaltilmis olmasinin, dolu duruma gore
sagladig iistiinliik biiylik caplar i¢in ¢ok daha fazladir. Diger bir ifadeyle, kiiciik ¢apl
parcalarin dolu kesitten se¢ilmis olmasi dnemli bir kayip olusturmamaktadir (Sekil

4.5).

50000 T T T T T 1

40000 - —© .
@ 30000 —
=<
E —e— Aliminyum
£ —=— Celik
£ 20000 |- .

£
10000 —
0 I N S T SN SR N
0 20 40 60 80 100 120 140

D/t

Sekil 4.4. Celik ve aliminyum malzemede D=30 mm i¢in (I/m) - (D/t) degisim grafigi
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Sekil 4.5. Aliminyum malzemede farkl ¢aplar igin (I/m) - (D/t) degisim grafigi

Takviyesiz tiip yapida verilen bir egme momenti i¢in //m’e bagli olarak, gerilmenin ve
egilme rijitliginin (EI) degisimi Sekil 4.6°da verilmistir. I¢i bos kiris yapida artan cidar
kalinlig: ile gerilme diismekte ve D/t =6 mertebelerinde (=5 mm) sonra kalinliktaki
artis gerilme iizerinde onemli bir etkiye sahip degildir. //m oraninin maksimize
edilmesi agisindan konu irdelenirse; hafif yap1 tasarimi i¢in D/¢>15 degerlerinde (t=2
mm) tlip yiizeyinde gerilme artis egilimine girmekte, D/¢>30 sonrasinda artis ¢ok daha
siddetlenmektedir. Diger taraftan rijitlik acisindan I/m‘in bliylik degerleri igin,
beklendigi tlizere rijitlik siirekli azalmaktadir (Sekil 4.6).
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Cidar kalinhgi (t) (mm)
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Sekil 4.6. D1s ¢apt 31 mm olan farkl cidar kalinliklarma sahip aliiminyum kirisin ylizeyinde olusan gerilmenin ve

4.2. Kompozit Kiris Tasarim

Bu kisimda, tez kapsaminda dairesel kesitli ¢cok katmanli i¢eriden ve disaridan farkhi
malzemelerle takviye edilmis bir kompozit cubugun tasariminda izlenecek olan temel

yaklagim 6zetlenmistir.

Egme yiikii altinda gerilme gradyeninin 6zelliginden dolayi, yiik tasimaya katkisi
acisindan parcanin yiizeye yakin kisimlarda kullanilacak malzemelerin elastiklik
modiiliiniin (£) yiiksek olmas1 gerekir; distan notr eksene dogru uzaklastikca diisiik
yogunluklu (p) ve diisiik modiile sahip bir malzemenin tercih edilmesi hafif kiris
tasarim1 acisindan uygun olacaktir. Dolayisiyla numunenin farkli malzeme
katmanlarindan olugmasi s6z konusudur. Buna gore, ¢cok katmanli dairesel kesitli bir

parcanin sematik gosterimi Sekil 4.7°deki gibi olacaktir.



Sekil 4.7. Dairesel kesitli malzemelerden olugsmus bir kompozit gubuk

E1<E2<E3<Enp

P1<pPz2<ps<pn P
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n katmandan olusan bir numunenin esdeger kesit atalet momenti ve her bir katmanda

gelisen gerilmenin hesaplanmasinda sirasiyla asagidaki denklemler kullanilabilir [67].

I = ZTL T B (CL4 — le}—l)'

=lagy
E; _ M
T Ea T

4.3)

(“4.4)

Burada I kompozit yapinin aliiminyuma gore esdeger atalet momenti, n katman sayisi,

C yarigaptir.

Sekil 4.7°de gosterilen kesite sahip bir kompozit tiipiin birim uzunluk basina agirligs,

asagidaki denklemle hesaplanabilir.

m = n[(CZ — C§)p1 + (C; — CH)p, + (C2

— CHps + -+ (C5 — C2_)py

4.5)

Ga, 1lgili malzemenin akma gerilmesi olmak iizere, dngoriilen 3 katmandan olusan

dairesel kesitli kompozit bir ¢ubuk i¢in her bir katmandaki gerilmelerin durumu

asagidaki sartlar1 saglamasi gereklidir.

_ MGy 1
O'l—TSGa

(4.6)
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E;\ MC;

0, = (2)5 2 < o? 47)
E3\ MC

o5 = (2) "2 <o (48)

......

Rijitlik = ¥ E; I, 4.9)

seklinde hesaplanabilir. Burada, n: Katman sayisi, E: Elastiklik modiilii, T : kirisi

olusturan her bir bilesenin atalet momentidir

Kompozit yapida 6ngoriilen malzemelerin elastiklik modiilii ve dayanim degerleri goz
onilinde tutularak ve de temel mekanik prensipleri kullanilarak kompozit yapinin
aliminyuma gore esdeger atalet momenti (/) ve her bir katman igin gelisebilecek
gerilme degerlerini verilen bir moment icin hesaplamak miimkiindiir. Ince cidarl
dairesel kesitli bir kirise igeriden yapilacak takviye i¢in miihendislik polimerik

malzemelerinden kestamit, polyamit ve polipropilen malzemeler dngdriilmiistiir.

Igten polimerik malzemeler takviye edilmis hafif ve yiik tasima kapasitesi yiiksek bir
kompozit yap1 tasarimi igin, polimer malzemelerin farkl cidar kalinliklar1 goz oniine
alinmig ve malzeme Ozellikleri kullanilarak farkli kombinasyon i¢in //m oranlari
saptanmistir. Genel olarak dngoriilen kompozit yapinin bir kombinasyonu i¢in sematik

gorliintimii Sekil 4.8”de verilmistir.
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Sekil 4.8. Icten takviyeli tiip kirisin sematik gdsterimi

Ornek olarak segilen bir 31 mm capli tiip yapinin takviye edilmesi durumunda,
aliminyum tiiplin ylizeyindeki gerilmenin //m ile degisimini gézlemlemek amaciyla
Sekil 4.9-10°daki grafikler olusturulmustur. Bu grafiklerin ¢iziminde egme momenti
50 N.m olarak sabit tutulmustur. Bu moment degerinin se¢iminde kompozit yapiy1
olusturan tiim bilesenlerin elastik sinirlar i¢inde kalmasina 6zellikle dikkat edilmistir.
Grafiklerin olusturulmasinda malzemelere ait elastiklik modiilii ve yogunluk gibi
mekanik ve fiziksel ozellikler kullanilmis, deneysel ¢alismada degerlerin ayrica
dogrulugu kontrol edilmistir. Aliiminyum tiip, kestamit, polyamid ve polipropilene ait
elastiklik modiilleri sirastyla 69, 2.25, 2.15 ve 1.15 GPa’dir. Yogunluk degerleri ise
aymi sirayla 2.7, 1.15, 1.15 ve 0.9 g/cm*’tiir. Agirlik (m) 1 m uzunluktaki kiris icin

hesaplanmustir.
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Sekil 4.9. Cesitli polimerik malzemelerle takviye edilmis D=3 Imm t=1mm olan aliiminyum Kirisin yiizeyinde
olusan gerilmenin atalet momenti/agirlik oraniyla degisimi. T: Aliiminyum tiip kiris, K: Kestamit,PP:

Polipropilen
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Sekil 4.10. Cesitli polimerik malzemelerle takviye edilmis D=3 1mm t=1mm olan aliiminyum kirigin yiizeyinde
olusan gerilmenin atalet momenti/agirlik oraniyla degisimi. T: Aliiminyum tiip kiris, P: Polyamid, PP:

Polipropilen

Sekil 4.9-10° da ¢esitli polimerik malzemeler ile takviye edilmis tiip kirisin ylizeyinde
olusan gerilmenin atalet momenti/agirlik oraniyla degisimi incelendiginde, ilave
edilen malzemelerin etkisiyle tiip kiris yilizeyinde olusan gerilmenin 6énemli 6l¢iide

azaldig1 dikkat cekmektedir.

Tiip yapiya farkli kalinliklarda PP takviye edilmesiyle yiizeyde olusan gerilmelerin
degeri PP yerine kestamid takviye edilenlerde daha diisiik seviyelerde kalmistir (Sekil
4.9). Bu sebeple tiip yapiya ilk yapilacak takviye katmani kestamid olarak
belirlenmistir. Kestamit malzemenin talasli islemdeki zorluklarimi goz Oniinde
bulundurarak, uygun bir kalinlik degerinde ince cidarli olarak sabit tuttuktan sonra
icerisine farkli kalinliklarda PP ilave edilmesi, uygun olacagi sonucuna ulagilmigtir.
Kestamit malzemenin yerine polyamit takviye ederek te grafikler elde edilmis fakat
polyamitin mekanik 6zellikleri kestamite ¢cok yakin oldugundan grafiklerde 6nemli bir
fark goriilmemistir. Buradan grafikteki kirmizi ile isaretlenmis kombinasyonlardan {i¢

nokta egme deneylerinin yapilmasina karar verilmistir.

Egme momenti artikca tiipte ve takviye malzemelerindeki gerilmelerin akma

dayanimini agip agmayacagini belirlemek i¢in farkli egme momenti degerlerinde (50,
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75, 100 ve 150 N.m) hesaplamalar yapilmistir. T+K+PP(dolu) kombinasyonu igin

malzemeler lizerinde olusan gerilmelerin egme momentine gore degisimi Sekil 4.11°de

verilmistir.
240 L s B S —
200 Dt=31mm o
160 - -
I Akma dayanimi (MPa) 1
120 Tap —
| — Kestamit
g-“‘ 80 — Polipropilen N
=3
E 8:: =
3 -© T (tiip)
© 6} 5K (kestamit) |
—2~ PP (polipropilen)
4 ]
2r r//ﬂ ]
0 L | L | L | L | L | L
40 60 80 100 120 140 160

Egme momenti (N.m)

Sekil 4.11. Farkli egme momenti degerlerinde (50, 75, 100 ve 150 N.m) T+K+PP(dolu) kombinasyonu i¢in

malzemeler {izerinde olusan gerilmelerin egme momentine gore degisimi

Sekilden goriildiigii gibi tlip yapida 140 N.m egme momenti degerinden sonra akma
baslamaktadir. Diger polimerik malzemelerde ise akma olugsmamaktadir. Sekil 4.12-
13°de cesitli polimerik malzemelerle takviye edilmis tiip kirigin rijitliginin atalet
momenti/agirlik oraniyla degisimi incelenmistir. Bu grafikler incelendiginde elastik

siirlar icerisinde takviye malzemelerinin ilave edilmesi rijitligi arttirmistir.
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Sekil 4.12. Cesitli polimerik malzemelerle takviye edilmis D=3 1mm t=1mm olan aliiminyum Kirisin rijitliginin

atalet momenti/agirlik oraniyla degisimi. T: Aliiminyum tiip kiris, K: Kestamit, PP: Polipropilen

8.4x10° T T T T T
FT+P (t=1) D,=31mm
/ - M= 50 Nm
8.2x10° [~ .
T+ P (t=4 mm) +
. PP (t=1 mm)
E / < T (Tip)
8 | up _
S 8.0x10 -O-T+ PP (t=1-14.5mm)
= T+ P (t=4 mm) N -0O-T+ P (t=1-14.5 mm)
= [ +PP (t=10.5 mm) ~A-T+ P (t=4 mm) +
i PP (t=1-10.5 mm)
= 7.8x10° - n
;Jzi' T+ P (t=14.5 mm)
T+PP (t=14.5 mm) yd
7.6x10° [~ .
T
\ Ve
7 Ax10° . 1 . | PP (D L o
1.0x10* 2.0x10* 3.0x10* 4.0x10*

Sekil 4.13. Cesitli polimerik malzemelerle takviye edilmis D=3 1mm t=1mm olan aliiminyum tiip kirisin

rijitliginin atalet momenti/agirlik orantyla degisimi. T: Aliiminyum tiip kiris, P: Polyamid, PP:

Polipropilen.

I/m (mm#*kg)

5.0x10*



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR VE SONLU ELEMAN
ANALIZLERI

Boliim 4.1.2 ve 4.2°de yapilan inceleme sonuglari géz Oniine alinarak c¢alismanin

amaci1 ve ana hatlar1 asagidaki sekilde 6zetlenmistir.

Literatiir lizerinde yapilan incelemelerden ince cidarli yapilarin, diisiik yogunluga
sahip gozenekli polimer veya metal esasli malzemelerle igten takviye edilmesi,
parcanin egme zorlanmasi altinda enerji absorbe etme kapasitesini belirgin bir sekilde
arttirmasina ragmen, bu tiir takviyenin yiik tasima kabiliyetini sinirli oranda katki
sagladigi anlasilmistir. Egme performansinin arttirilmasi konusunda tiip yapiya distan
yapilacak elyaf takviyesinin egme davranisini onemli oranda gelistirdigi; elyaf
yonlenmesi, siras1 ve de tabaka sayisinin par¢anin genel olarak davranisini etkiledigi

tespit edilmistir.

Tez ¢alismasinda, kiris gérevi goren tiip yap1 agirligini ¢ok fazla arttirmaksizin yiik
tasima kabiliyetini gelistirmek amaciyla hem icten, hem de distan takviye imkanlari
iizerinde durulmustur. Hazirlanacak yapida tiip eksenine paralel, 0° yonlenmis elyafin
egme zorlanmasini birinci dereceden gogiisledigi, 90° yonlenmis elyafin bulunmasi
yapisal biitiinliik i¢in 6zellikle 0° elyafin burkulma gdstermemesi igin kullanildigi
sonucuna  varilmstir. Tasarlanan ~ yapilarin ~ mekanik  davraniglarinin
degerlendirilmesinde ii¢ nokta egme deneyinden yararlanilmisti. Bu kapsamda
oncelikle ince cidarli bir tiiplin (takviyesiz) egme zorlanmasi altindaki davranigini
etkileyen degiskenler belirlenmis ve bunlarin her birinin kuvvet-deplasman grafigine
olan etkisi sistematik olarak incelenmistir. Kuvvet-deplasman grafigindeki biikiilme
deplasmani ve elde edilen en biiyiik kuvvet degerinin tiip cidarinda gerceklesen plastik
sekil degisimiyle olan iligkisi sonlu elemanlar yontemiyle detayli olarak incelenmis,

daha sonra yapilacak veya yapilmasi gereken takviyenin yiik tasima kabiliyetine olan
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etkisi irdelenmeye c¢alisilmigti. Kompozit yapiin tasarimina ait kararlarin

alinmasinda genel olarak asagidaki iki madde g6z oniine alinmstir;

- Kesit atalet momentini arttirilmasi
- Yikiin tasitilmasini ortak edilen takviye malzemesinin, hasar baslangic

mekanizmasini geciktirerek sekilde tasarlanmasi.

Buna gore ¢ercevede, icten takviyede nispeten diisiik yogunluklu olan polimerik esaslh
(K ve PP), malzemelere, distan takviyede ise farkli yonlenmelere sahip elyaf
malzemelere (cam ve karbon) yer verilmistir. Igten takviyede kullanilacak
malzemelerin siras1 ve kalinliklarina, temel mekanik esaslarin (Bo6lim 3) yani sira
imalata ait kisitlar dikkate alinarak karar verilmistir. Benzer sekilde, distan takviyede
basvurulacak elyaf yonlenme ¢esitlerinin belirlenmesinde de yine mekanik esaslar goz
ontine alinmig, ancak nihai kararlar pilot deney sonuglarina gore verilmistir. Distan
takviye edilecek kompozit kirisler i¢in 6ncelikle, yiik tagima kabiliyeti izerine en fazla
katki saglayan elyaf yonlenmesi ve siras1 belirlenmis, daha sonra karar verilen bu
tasarim, icten takviye edilen tiip yapiya uygulanarak uygun kombinasyonlar

olusturulmustur.

Tiim tasarimlarda, ozellikle agirligi minimum diizeyde arttiracak kompozit yapinin
belirlenmesine dncelik verilmistir. Bu amagla deneysel verilerin karsilastirilmasinda,
en biiyiik tasima kuvveti ve absorbe edilen enerji miktarinin, parga agirligina
oranlanmasiyla elde edilen, sirasiyla 6zgiil yiik tasima kabiliyeti ve 6zgiil enerji

absorbe etme kabiliyeti degerleri hesaplanmigtir.

Takviyeli ve takviyesiz tim durumlar i¢in sonlu eleman modellemesine basvurulmus,
deneysel olarak elde edilen kuvvet-deplasman grafikleri, analiz sonuclariyla

karsilastirilmistir.
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5.1. Deneysel Calismalar

5.1.1. Deneylerde kullanilan malzemeler

5.1.1.1. Aliiminyum (6063-T5) boru

Deneylerde ¢aplar1 19, 30 ve 31 mm olan 6063-T5 alasima ait aliiminyum boru
kullanilmistir. Ticari malzemelerden kuponlar kesilerek her bir boy i¢in sertlik degeri,
Webster sertlik 6l¢tim el aleti kullanilarak ol¢lilmiistiir (Sekil 5.1). Tez ¢aligmasinda
TS5 kosuluna sahip borularin sertlikleri 65-70 HB araliginda degistigi tespit edilmistir.

Sekil 5.1. Aliminyum borudan alinan kuponlar iizerinden Webster sertlik 6l¢me el aleti

5.1.1.2. Elyaf malzemeler

Aliiminyum tiipiin distan takviye edilmesinde 0°ve 90° yonlenme agilarinda cam ve
karbon elyaf ve ayrica dokuma kumas formunda yaklasik olarak ayni kalinlikta cam,
aramid ve karbon elyaf kullanilmistir. Tek eksenli cam ve karbon elyaf malzemeler
Metyx firmasindan, dokuma elyaf malzemeler ise Dost Kimya firmasindan temin

edilmistir. Elyaf malzemelere ait fotograflar Sekil 5.2-5.6’da verilmistir.
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Sekil 5.3. 350 g/m? 0° (ve 90° sarima bagl) tek eksenli karbon elyaf

Sekil 5.4. 280 g/m?-twill cam elyaf kumas
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Sekil 5.5. 170 g/m?-twill aramid elyaf kumas

Sekil 5.6. 200 g/m?-plain karbon elyaf kumas

5.1.1.3. Polimerik malzemeler

Aliiminyum tlip kirise yapilacak icten takviyelerde, takviye malzemesi olarak,
kestamit (K), polyamit (P) ve polipropilen (PP) kullanilmistir. Tezin devam eden
kisminda tanimlamanin daha kolay yapilabilmesi amaciyla bu malzemeler igin
sirastyla K, P ve PP gdsterimi tercih edilmistir. Bu malzemelerin farkli ¢aplarda ve de
ici bos olarak piyasadan temin edilememesi nedeniyle, tiim pargalar cubuk

geometrisinden istenilen boyut ve cidar kalinliklarina iglenmistir.
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5.1.1.4. Yapistiricl ve epoksi recineler

Polimerik malzemeler tiip i¢ine yerlestirilmesinde hafif siki gegme seklinde islenmis
olmasia ragmen, i¢ cidara yapistirilmasi amaciyla ticari ismi Loctite 406 olan
kimyasal kullanilmistir. Elyaf, epoksi regine ve sertlestirici kullanarak tiip ylizeyine
sartlmistir. Elyaf takviye isleminde ticari ismi MGS laminasyon olan epoksi seti

kullanilmistir. Epoksi ve sertlestiricinin karisim orani agirlikga %40 tir.
5.1.2. Deney numunelerinin hazirlanmasi

5.1.2.1. Aliiminyum tiip kiris ve polimerik malzemelere ait cekme deneyi

numunelerinin hazirlanmasi

Deneylerde tiip olarak kullanilacak aliiminyum borunun polimerik malzemelerin
mekanik Ozelliklerini belirlemek amaciyla ¢ekme deneyleri yapilmistir. Cekme
deneyleri 3 ton kapasiteye sahip Instron marka ¢ekme makinasinda polimerik
malzemeler i¢in 0,5 mm/s hizda, metal malzemeler i¢in 0,Imm/s hizda

gerceklestirilmistir.

Cap1 19 mm (t=1 mm) olan aliiminyum borunun ¢ekme deneyi i¢in borudan ASTM-
E8/E8M-09 standardina gére numune hazirlanmistir. Cekme makinasinin ¢enelerin
tuttugu kisimlarin ezilmemesi i¢in bu kisimlarda boru igine tapalar yerlestirilmistir.
Tapalarin boyutlar1 standartlara uygun olarak hazirlanmistir. Deneylerde kullanilan

tapalara ait fotograflar Sekil 5.7°de verilmistir.

Sekil 5.7. Cap1 19 mm (t=1 mm) olan aliiminyum tiip kiris i¢in hazirlanan tapalar

(Cekme numunesine ve tapalarin boru i¢ine yerlestirilmesine ait fotograf Sekil 5.8°de
gosterilmistir.
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Tapalar

Sekil 5.8. Tiip kiris gekme numunesine tapalarin yerlestirilmesi

Tapalarin boru uglarina yerlestirilmesinden sonra ¢ekme makinasinin g¢enelerinin
numuneyi uygun bir sekilde kavramasi i¢in numune boyutlarina uygun g¢eneler
yapilmistir. Cenelere ait fotograflar ve ¢enelerin boru ¢ekme numunesine yerlestirilis

bicimi Sekil 5.9 ve 5.10°da gosterilmistir.

Sekil 5.9. 19 mm ¢apli borunun ¢ekme deneyi i¢in hazirlanan ¢eneleri

Sekil 5.10. Cenelerin boru ¢ekme numunesine yerlestirilis bigimi (tapasiz)

Cekme deneylerinin yapildig1 Instron marka cihazin goriintiisii Sekil 5.11°de

verilmistir.
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Sekil 5.11. Cekme deneylerinin yapildigi Instron marka makina (boru numunenin ¢ekme deneyine ait goriintii)

Standartlarda belirtildigi izere ¢ap1 25 mm den biiyiik borular i¢in boru dogrultusunda
cekme numunesi ¢ikartilarak ¢cekme deneyi yapilmaktadir. Deneylerde ¢ogunlukla
kullandigimiz ¢ap1 30 mm ve 31 mm cidar kalinligi 1 mm olan borular i¢in boru
govdesinden ¢ekme numunesi ¢ikartilarak  deneyler  bunlar  {izerinde
gergeklestirilmistir. Capt 31 mm olan borudan c¢ikartilan ¢ekme numunesine ait

fotograf Sekil 5.12° de gosterilmistir.

Sekil 5.12. Cap1 31 mm olan aliiminyum borudan ¢ikartilan cekme numunesi
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Cap1 30 mm ve 31 mm olan borularin ¢gekme numunelerinde kullanilmak iizere imal

edilen ¢ene aparatlarina ait fotograflar Sekil 5.13’de verilmistir.

Sekil 5.13. Cekme ¢enesi (a) ve numunenin yerlestirilis sekli (b)

Polimerik malzemeler i¢in ASTM-D638-09 standardina gore ¢ekme numuneleri

hazirlanmistir (Sekil 5.14).

Sekil 5.14. Polimerik malzemelerden (kestamit, polyamit ve polipropilen) islenmis silindirik gekme numuneleri

5.1.2.2. Elyaf malzemelerin ¢ekme, basma ve kayma deneyi numunelerinin

hazirlanmasi

Cam, aramid ve karbon dokuma elyaf kumas ve tek eksenli cam ve karbon elyafin
mekanik ozelliklerini belirlemek amaciyla ¢ekme, basma ve kayma numuneleri
hazirlanmustir. Ik olarak elyaf kumaslar diiz bir zemin {izerinde el yatirmasi
yontemiyle epoksi katkisiyla birlikte plakalar seklinde parcalar hazirlanmis (Sekil
5.15), daha sonra bu numuneler bir giin oda sicaklifinda bekletildikten sonra diiz

zemin ylizeyinden ayrilarak 75 °C de 8 saat siireyle etiivde kiirlenmistir. Daha sonra
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bu parcgalardan ¢ekme, basma ve kayma deney numuneleri standartlarina uygun olarak
islenmistir. Cekme deneyi numuneleri ASTM D3039, basma deneyi numuneleri
ASTM D 3410 ve kayma deneyi numuneleri ise ASTM D 3518 standartlarina gore
hazirlanmistir. Bazi deney numunelerinde ¢enelerin tuttugu kisimda ezilme olmamasi

icin bu kisimlara ¢elikten imal edilmis plakalar yapistirilmistir.

RS i

Sekil 5.15. Deney numunelerinin elle yatirma yontemiyle diiz zemin iizerinde hazirlanigt

Deney numunesi standardi ve bu numuneyle belirlenen ozellikler Tablo 5.1°de

verilmistir.



Tablo 5.1. Deney numunesi standard: ve belirlenen 6zellikler

basma dayanimi

Belirlenebilen Sembol Geometri ASTM test
ozellikler yontemi
Eksenel veya
boylamasina E: (MPa)
modiil Z ASTM D 3039
Eksenel poison | vi2 (-) ’ :
orani
Eksenel ¢ekme X¢ (MPa)
dayanimi
Enlemesine E2 (MPa)
modiil
Enlemesine vo1 (-) ASTM D 3039
. P4 i R e e s g_’ P
poison orant =l
Enlemesine Y¢ (MPa)
¢ekme dayanimi
Kayma modili | Gi2 (MPa) R >~ 1
P4— [y _:r:ié‘ ol
Kayma e t ASTM D 3518
dayanimi S (MPa)
Boylamasina Xg (MPa) P ASTM D 3410
P —» g_
basma dayanimi :
Enlemesine Yg (MPa) ASTM D 3410




(Cekme, basma ve kayma deney numunelerine ait fotograflar Sekil 5.16-20’de

verilmistir.

Sekil 5.16. Cam dokuma elyaftan hazirlanan deney numuneleri a) gekme numunesi (en:25 mm, boy: 250 mm,
kalmlik: 2.5 mm), b) basma numunesi (en:25 mm, boy: 150 mm), ¢) kayma numunesi (en:25 mm,

boy: 250 mm, kalinlik: 2.5 mm)

Sekil 5.17. Aramid dokuma elyaftan hazirlanan deney numuneleri a) gekme numunesi (en:25 mm, boy: 250 mm,
kalinlik: 2.5 mm), b) basma numunesi (en:25 mm, boy: 150 mm), c) kayma numunesi (en:25 mm,
boy: 250 mm, kalinlik: 2.5 mm)



86

Sekil 5.18. Karbon dokuma elyaftan hazirlanan deney numuneleri a) cekme numunesi (en:25 mm, boy: 250 mm,

kalinlik: 2.5 mm), b) basma numunesi (en:25 mm, boy: 150 mm), ¢) kayma numunesi (en:25 mm,
boy: 250 mm, kalinlik: 2.5 mm)

a EETE g

Sekil 5.19. Tek eksenli cam elyaftan hazirlanan deney numuneleri a) boylamasina ¢ekme numunesi (en:15 mm,
boy: 250 mm, kalinlik: 1 mm), b) boylamasina basma numunesi (en: 10 mm, boy: 150 mm), c)
kayma numunesi (en:25 mm, boy: 250 mm, kalinlik: 1 mm), d) enlemesine ¢cekme numunesi (en:25

mm, boy: 175 mm, kalinlik: 2 mm), e) enlemesine basma numunesi (en:25 mm, boy: 150 mm)
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a
b B =
C
d
e

Sekil 5.20. Tek eksenli karbon elyaftan hazirlanan deney numuneleri a) boylamasina ¢cekme numunesi (en:15
mm, boy: 250 mm, kalinlik: 1 mm), b) boylamasina basma numunesi (en: 10 mm, boy: 150 mm), c)
kayma numunesi (en:25 mm, boy: 250 mm, kalinlik: 1 mm), d) enlemesine ¢ekme numunesi (en:25

mm, boy: 175 mm, kalinlik: 2 mm), e) enlemesine basma numunesi (en:25 mm, boy: 150 mm)

Poisson oraninin hesaplanmasinda kullanilan sekil degisimleri i¢in numune iizerine
yatay ve dikey noktalar isaretlenmis ve daha sonra video ekstansometre kullanilarak

deneyler yapilmistir (Sekil 5.21). Cekme ve kayma deneyleri 2 mm/dak ¢ene hizinda,

basma deneyleri 1.5 mm/dak ¢ene hizinda gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.21. Cam elyaftan hazirlanan ¢ekme numunesine ¢gekme deneyinin uygulanist

5.1.2.3. Egme deneyi numunelerinin hazirlanmasi

a) Uc nokta egme deneyinde egmenin ve cidardaki lokal burkulma deformasyonunun

etkisini incelemek amaciyla hazirlanan numuneler

Bu kisimda, dairesel kesitli aliiminyum tiip kirigin ii¢ nokta egme davranisi ve bu
davranisa etki eden etkenlerin deneysel olarak incelenebilmesi i¢in ayrica numuneler
tasarlanmigtir. Tiip yapinin ii¢ nokta egme davraniginda hem egme, hem de cidarin
lokal burkulmasi s6z konusudur. Her birinin etkisini arastirmak amaciyla ayri deneyler
yapilmistir. Aliiminyum tiip kirise diizlem iizerinde basma deneyi uygulanarak, sadece
cidarda lokal burkulmanin etkisi incelenmistir. Sadece egme davranisini incelemek
i¢in ise tiip kiris igerisine, mandrelin temas ettigi bolgeye mandrel genisliginde dolu

kesite sahip silindirik aliiminyum parga yerlestirilmistir. Tiip kiris yapida mandrel
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desteksiz egme, diizlem basma ve mandrel destekli egme deneylerine ait sematik

gosterim Sekil 5.22°de verilmistir.

M ~
' » mandrel
. i
| |
a)
- S
! v mandrel
W\ I
_ ‘/
it dizlem |
b)
' rmandrel
e
I |
c)

Sekil 5.22. Tiip yapida gergeklestirilen deneyler a) mandrel destekli egme, b) diizlem basma, ¢) mandrel desteksiz

basit egme

b) Distan ve igten takviyeli numuneler

Distan takviye edilecek tiip kiris i¢in, dokuma elyaflar uygun oranda (hacimce %50)
karistirilmis (epoksit+sertlestirici) kullanilarak 1slatma problemi yasanmayacak sekilde
tiipiin etrafina sarilmis (Sekil 5.23), bir gilin oda sicakliginda ve daha sonra 8 saat 75°C
sicaklikta kiirleme islemlerine tabi tutulmustur. Her bir numunede kullanilan karisimin
miktar1 katman saymna bagl olarak kontrol edilmis ve numuneler arasinda farklilik
olusmamasina 6zen gosterilmistir. Sekil 5.24°de kiirleme sonrasi bir grup deney

numunesinin goriiniimii verilmistir.
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Sekil 5.23. Tiip kiris yiizeyine elle yatirma yontemiyle elyaf sarilmasi

Sekil 5.24. Kiirleme sonrasi bir grup deney numunesinin goriinimi

Icten polimerik malzemelerle (polyamit, kestamit ve polipropilen) takviye edilmis 31
mm ¢apli 1 mm cidar kalinligindaki bir grup aliiminyum tiip kirisin gériinimii Sekil

5.25’de verilmistir.
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(b)

Sekil 5.25. Cesitli polimerik malzemelerle igten takviye edilmis D=31 mm t=1 mm olan aliiminyum tiipler

Cam elyaf takviyeli kompozit kirislerin katman sayis1 2, 4 ve 5 katman olarak
ongoriilmiistiir. 2 katmanli yapinin elyaf dizilisi [01901], 4 katmanli yapinin dizilisi
[02902] ve [03901], 5 katmanli yapinin dizilisi ise [02903] ve [0390:] seklindedir. Cam
elyafin kullanildig1 distan takviyeli numunelerde elde edilen en iyi elyaf yonlenmesi
ve sirasi, karbon elyafli yapilar i¢in de kullanilmistir. Her iki elyaf takviyesi i¢in
katman sayis1 bes olarak sabit tutulmustur. Yapilan pilot deneylerden bes katmanli yap1
icin [02903] yonlenmenin tercih edilebilir oldugu goriilmiistiir. Distan cam elyaf ve
karbon elyaf takviye [02903] ile igten takviye edilerek olusturulan kombinasyonlar
birlestirilerek {iretilen kombinasyonlara ait numune alin goriintiileri ise Sekil 5.26°da

verilmistir.
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Sekil 5.26. Igten (kestamit ve polipropilen) ve distan (cam ve karbon elyaf) takviye edilmis D=3 1mm t=1mm

olan aliiminyum tiipler

Cap1 19 mm cidar kalinlig1 1 mm olan aliiminyum tiip kirise i¢ten kestamit ve distan
4 katman cam (280 g/m?) ve karbon (200 g/m?) dokuma elyaf takviye edilerek

olusturulan egme deneyi numuneleri Sekil 5.27°de verilmistir.

Sekil 5.27. Cap1 19 mm olan tiip kiris ile olusturulan igten ve distan takviyeli kompozit kirisler

Cap1 30 mm olan aliiminyum tiip kirise sadece distan dokuma seklindeki cam, aramid
ve karbon elyaf kullanilarak olusturulan hibrit kompozit kiriglere ait fotograflar Sekil

5.28’de verilmistir.
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Sekil 5.28. Cap1 30 mm olan aliiminyum tiipte dokuma seklindeki karbon, aramid ve cam elyaf kullanilarak

olusturulan kompozit kiris yapilara ait egme deneyi numuneleri

5.1.2.4. Burkulma deney numunelerinin hazirlanmasi

Numunelerin burkulma sartlarindaki ytik tagima kabiliyetlerinin belirlenebilmesi igin
kullanilacak numunenin ¢ap ve uzunlugu, deneye uygun narinlik derecesini
saglayacak sekilde belirlenmistir. buna gore 19 mm ¢apinda ve 400 mm boyunda

numunelerde ¢alisiimistir.

Bu grup deney numunelerinin bir kism1 egme deneylerinde kullanilmigtir. Numuneler
icten (kestamit) ve distan (280 g/m? cam elyaf ve 200 g/m? karbon elyaf dokuma)
takviye edilmistir. Distan takviyede dokuma kalinlig1 her iki elyaf i¢in ayni olup,
katman sayist da dort olarak sabit tutulmus ve egme numunelerinde izlenen iiretim

asamalarinin aynisi, burkulma numunelerine de uygulanmistir.

5.1.3. Egme deneyi diizenegi

Egme deneyleri, liniversitemiz biinyesinde yaptirilan, kontrol ve kalibrasyonu
Tiibitak-UME tarafindan yapilmis 10 ton kapasiteli egme test cihazinda
gerceklestirilmistir. Ug nokta egme deneylerinde asagidaki temel kurallar dikkate
alinmistir. Deneylerde numune boyunun (L) uzun tutularak egilme etkisinin 6zellikle
yiiksek olmas1 saglanmistir. Bu amagla tiim deneylerde L/D oraninin (D:numune ¢ap1)
7 olmasina, ayrica mesnet ¢cap1 ve mandrel ¢apinin numune ¢apiyla ayni olmasina

dikkat edilmistir (Sekil 5.29).
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Sekil 5.29. Ug nokta egme deneylerinde kullamlan cihaz

5.1.4. Burkulma deneyi diizenegi

Burkulma deneyleri i¢in iki ucu ankastre kiris sartlar1 altinda gerceklestirilmistir.
Kullanilan diizenek Sekil 5.30°da verilmistir. Buna gore parcanin bir ucu 10 ton
kapasiteli yiik hiicresine saplamayla (M24x3), diger ucu ise yine ankastre sartlarini
saglayacak sekilde aynaya baglanmistir. Burkulma esnasinda yanal kuvvetleri
karsilayacak ve boylece baglanti kesitinde yeteri rijitligi saglamak iizere 6zel baglanti
aparatlar1 kullamlmistir. Iki ucu ankastre sartlar1 icin etkin burkulma boyu, par¢a
boyunun yarisi olmast nedeniyle, parca boyu miimkiin oldugunca uzun tutulmaya
caligmistir. Bu amagla 19 mm ¢apli 1 mm cidar kalinligindaki boru i¢in 400 mm’lik
boy secilmistir. Deneylerde yer degistirmelerin dl¢limiinde lineer pozisyon sensorii
(LVDT) kullanilmis ve burkulmanin plastik bolgede etkin olarak gergeklesmesi icin

deneyler biiyiik deplasmanlara kadar devam edilmistir.
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Numune

Numune baglant :

Sekil 5.30. Burkulma deney diizenegi (tiip kirisin deneyine ait bir goriintii)

5.2. Sonlu Eleman Analizleri

Bu boliimde igten ve distan takviyeli kompozit kirislerin sonlu elaman analizleri
yapilmigtir. Ug nokta egme deneylerinin simiilasyonu olan analizlerde ANSYS
programi kullanilmis ve daha sonra deney ile analiz sonuglarindan elde edilen kuvvet-
deplasman egrileri birbirleriyle kiyaslanmistir. Kompozit kirisi olusturan pargalarin
malzeme degerleri icin ¢ekme deneylerinden alinan veriler kullanilmistir. Deneysel
caligma her zaman ¢ok ekonomik olmadigindan simiilasyon yardimiyla bir¢ok model

olusturulabilmekte ve ¢ikan sonuglar gergege yakin bir sekilde elde edilmektedir.

ANSYS paket programi, miithendislik alanlarinin birgogunda karsilasilan problemlerin
¢cozlimiinde yaygin olarak kullanilan ¢ok amagli bir tasarim ve analiz programidir. Bu
program elastik ve plastik analizlerde dogru eleman, ag (6rgii) yapisi, malzeme modeli
kullanildiginda ve smir sartlar1 da gergek durumu temsil eder bir sekilde
belirlendiginde c¢ok biiyiik bir yakinsamayla dogru sonuglar vermektedir. Bu tezde
tasarimi yapilan kompozit kirislerin ii¢ nokta egme deneyi simiilasyonlart ANSYS’ de

yapilmustir.

5.2.1. Eleman tipi
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Kompozit kiriglerin sonlu eleman analizlerinde Solid 95 ve Solid 46 eleman tipleri
kullanilmistir. Solid 95 eleman1 kompozit kirislerin analizinde aliiminyum tiip, ¢elik
mesnet ve mandrel ve polimerik esasli malzemeler i¢in kullanilmistir (Sekil 5.31). Bu
eleman 20 digiim noktast ile tanimlanmigtir. Elemanin her bir diiglim noktasinin 3
serbestlik derecesi vardir. Bunlar; x,y, ve z eksenlerindeki dogrusal harekettir.
Elemanin plastikligi, biiylik esnemelere dayanma o6zelligi ve oldukca fazla sekil

degistirme 6zelligi vardir.
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Prizma opsiyonu

Sekil 5.31. Solid 95 elemani [73]

SOLID 46 eleman1 kompozit kirislerde distan takviye olarak kullanilan elyaf
malzemeleri modellemek i¢in kullanilmistir. Bu eleman 8 diigiim noktasina sahip olup,
tabakali malzemelerin modellenmesinde kullanilmaktadir (Sekil 5.32). 250°ye kadar
tabaka bir eleman i¢inde modellenebilir. Elemanin her bir diigiim noktasinin 3
serbestlik derecesi vardir. Bunlar; x,y, ve z eksenlerindeki dogrusal harekettir. Her

tabakadaki gerilme ve sekil degistirme degerleri hesaplanabilir.



97

Tetrahedral opsiyonu

Sekil 5.32. Solid 46 elemani [73]

Kompozit kiriglerin ii¢ nokta egme ve burkulma sonlu eleman analizlerinde kompozit
kiris/mandrel ve kompozit kiris/mesnet arasinda temas tanimlanmistir. Bu bolgelerde
temas elemanlar1 (TARGE 170, CONTA 174) kullanilmistir. Temasin tanimlandigi
bolgelerde 0.2 siirtiinme katsayisi tanimlanmistir. Literatiir incelendiginde genellikle
kompozit ile metal arasinda siirtlinme katsayisi olarak 0.2 alinmistir [65]. Dolayisiyla

bu ¢alismada da bu deger kullanilmistir.

5.2.2. Malzeme modelleri

Sonlu elemanlar analizinde elde edilecek sonuglar, se¢ilen malzeme modeline bagh
olarak biiyiik farkliliklar gosterebilmektedir. Kullanilan malzeme modeline bagh
olarak, kullanilan formiilasyon ve sonugta elde edilen deformasyon degerleri
degismektedir. Bunun nedeni ise degisik malzeme modellerinin farkli parametreleri
dikkate almasi ve bazi faktorleri ise ihmal etmesidir. Bu nedenle ihmal edilecek
faktorlerin ve agirlik derecelerinin kullanicr tarafindan dogru olarak belirlenmesi ve

buna bagli olarak uygun malzeme modelinin kullanilmas1 gerekmektedir.

Analizlerde her malzeme kendi 6zellik ve davranigina gore farkli malzeme modelini
kullanmaktadir. Celik, lastik, kopiik, beton, polimer, kompozit vb. malzemeler farkli
yapida olduklart i¢in verecekleri tepkilerde degisik olmaktadir. Her malzemenin
deformasyon sekli, hem yapisina hem de analiz tipine (statik, dinamik, ¢garpma, termal,
manyetik vb.) gore degisiklikler gostermektedir. Bu sebeplerden dolayr malzeme

modeli en 6nemli kisimlardan birini olusturmaktadir. Analiz i¢in dncelikle ¢calismanin
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hangi aralikta olacag: tespit edilmelidir (elastik, plastik deformasyon bolgesi). Bu

asamadan sonra malzemeyi en iyi tanimlayan malzeme modeli se¢ilmelidir.

Bu calismada kullanilan metal (aliiminyum tiip kiris, ¢elik mandrel ve mesnet) ve
polimerik malzemeler i¢in izotropik malzeme modeli, elyaf esasli malzemeler i¢in ise
ortotropik malzeme Ozelliklerinin igeren malzeme modeli kullanilmigtir. Cekme

verilerinden elde edilen degerler analize girilmistir.

Izotropik malzeme, bir malzemenin tiim yonlerde tiim &zelliklerinin ayni oldugu
durumu ifade etmektedir. Izotropik peklesmede akma yiizeyinin boyutu biiyiimekte ve
genislemektedir; ama diizlemdeki merkezi ayni kalmaktadir. Bu malzeme modelinde
malzemenin gerilme-zorlanma davranisini tanimlamak i¢in elastik ve plastik olmak
iizere iki egri mevcuttur. Bu malzeme modeli zorlanma parametrelerinden bagimsiz

olmaktadir.

Ortotropik malzemelerin dayanim karakterlerine bagli olan teoriler, izotropik
olanlardan daha karmagiktir. Ortotropik malzemelerin analiz sonuglar1 {i¢ temel
eksende eksenel dayanim 6zelliklerine baglidir. Bunlar; elastik modiilii, poison's orani

ve dayanim karakteristikleridir.

5.2.3. Malzeme ozellikleri, simir sartlar ve yiikleme kosullari

Analizler tam modelin 1/4 {inii olusturan c¢eyrek-simetri model {izerinde
gerceklestirilmistir. Cidar kalinligi boyunca gerilme dagiliminin detayli olarak
incelenebilmesi i¢in 3 eleman kullanilmistir. Tiipte ylikleme esnasinda biiyiik
deformasyonlar s6z konusu oldugundan analizde nonlinear geometri 6zelligi acik
tutulmustur. Analizler deplasman kontrollii olup, belirli araliklarda deplasman adimlari
kiigiik tutulmustur. Kirigin deneysel olarak belirlenen en biiylik kuvvetin goriildigi
deplasman degerlerinde ve oOzellikle elastik bolgede ilerleme aralifi daha sik
verilmistir. Bu amagcla ¢ozliimlemeler makro dosyas: olusturularak yapilmistir.
Asagidaki sekilde 6rnek olarak sadece takviyesiz bir tiip kirise ait, sinir sartlar1 ve
elemanlara boliinmiis 4 simetrik modellere ait goriintiileri sirasiyla Sekil 5.33- a ve

b’de verilmistir. .
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(b)

Sekil 5.33. Sonlu elemanlar analizinde kullanilan ¢eyrek simetri model (a) sinir sartlart gosterilmis model (b)

elemanlara boliinmiis model

Tiipiin z yoniinde yar1 simetrikligi z- yoniindeki kesit alaninin deplasmani kisitlanarak,
X- yoniindeki yar1 simetrikligi ise x-yoniinde kesit alanlarinin deplasmani kisitlanarak
verilmigtir. Mandrel i¢in de ayni1 yonlerde sinirlamalar s6z konusudur. Modelde yar1
mesnet i¢in mesnede sadece x-yoniinde kesit alanina deplasman kisit1 verilmistir.
Destegin alt kismimin tiim alaninda ise tiim yonlerde hareket sinirlandirilmigtir.

Mandrelin y-yoniinde hareketi mandrel {ist ¢izgisi deplasman verilerek tanimlanmaistir.

5.2.4. Sonlu eleman analiz modelleri
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5.2.4.1. Aliiminyum tiip kirisin ii¢ nokta egme modeli

Egme zorlanmas altindaki davranis1 ayrintili bir sekilde incelenecek olan aliiminyum

tiip kirisin sonlu eleman modeli Sekil 5.34°de verilmistir.

Sekil 5.34. Aliiminyum tiip kirige ait sonlu eleman modeli

5.2.4.2. U¢ nokta egmenin ve cidardaki lokal burkulma etkisinin incelendigi

modeller

Aliiminyum tiipiin i¢ nokta egme deneyinde, tiipteki etkin olan egilme ve cidarindaki
lokal burkulmanin detayli olarak incelenebilmesi i¢in, bu konuyla ilgili deneysel
caligmaya ek olarak, sonlu eleman analizleri planlanmistir. Bu amacla, sadece cidarda
lokal burkulmanin etkisini incelemek amaciyla tiip kirisin diizlem iizerinde basma
modeli, sadece lokal burkulmanin etkisinin incelenmesi amaciyla ikinci olarak
mandrel genigliginde diizlem iizerinde basma modeli, sadece egme davranisini
incelemek i¢in ise tiip kiris icerisine mandrelin temas ettigi bolgeye mandrel
genisliginde dolu kesite sahip aliiminyum yerlestirilerek egme deney modeli ve son
olarak hem egme hem de burkulma davraniginin gézlendigi li¢ nokta egme deney

modeli hazirlanmistir. Hazirlanan modellere ait resimler Sekil 5.35-38’de verilmistir.
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‘e

Sekil 5.35. Tiip kiris yapidaki mandrel desteksiz basit egme modeli (Egme ve lokal burkulma olusumu)

=

Sekil 5.36. Tiip kiris yapidaki diizlem basma modeli (Sadece lokal burkulma durumu)

=

Sekil 5.37. Tiip kiris yapidaki mandrel genisligindeki diizlem iizerinde basma modeli (Sadece lokal burkulma

e

Sekil 5.38. Tiip kiris yapidaki mandrel destekli egme modeli (Sadece egme durumu)

durumu)
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5.243. Tiip yapmmin egme davramisina etki eden etmenlerin sonlu eleman

analizleriyle incelenmesi

Bu boéliimde, ayn1 malzeme 6zelligi i¢in, egme deformasyonuna etki eden geometrik
ve malzemeye bagli Ozellikler sonlu eleman analizleriyle incelenecektir. Bu

degiskenler asagida siralanmistir;

- Cidar kalinlig
- Tiip ¢ap1 ve mesnetler arasi mesafenin etkisi
- Mandrel cap1

- Malzemenin mekanik Ozellikleri

5.2.4.4.31 mm c¢aph tiip kirise ait icten ve distan takviyeli numunelerin sonlu

eleman analizleri

Cap1 31 mm olan tiip kirise ait i¢ten takviyeli kompozit kirislerin sonlu eleman analiz

modelleri Sekil 5.39°da verilmistir.

Sekil 5.39. Cap1 31 mm olan tiip kirise ait igten takviyeli kompozit kirislerin modelleri a) T+K (t=4 mm) b) T+K
(t=4 mm)+PP (t=3.5 mm) c¢) T+K (t=4 mm)+PP (t=6.5 mm) d) T+K (t=4 mm)+PP (dolu)
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Icten ve distan (cam elyaf) takviyeli ¢ap1 31 mm olan tiip yapinin Tsai-Wu hasar kriteri
uygulanarak egme davraniginin incelenmesinde kullanilan sonlu eleman modelleri

Sekil 5. 40°da verilmistir.

(e)
Sekil 5.40. Cap1 31 mm olan tiip kirise ait igten ve distan (cam veya karbon elyaf) takviyeli kompozit kirislerin
modelleri ) CE/KE+T+K (t=4 mm) b) CE/KE+T+K (t=4 mm) ¢) CE/KE+T+K (t=4 mm)+PP
(t=3.5 mm) d) CE/KE+T+K (t=4 mm) + PP (t=6.5 mm) e) CE/KE+T+K (t=4 mm) + PP (dolu)



BOLUM 6. DENEYSEL VE SONLU ELEMAN ANALIZ
SONUCLARI

6.1. Deneysel Sonuclar

Tiim deneyler en az iiger defa tekrarlanmistir.

6.1.1. Aliiminyum tiip ve polimerik malzemelere ait cekme deneyi sonuc¢lari

19 mm c¢apli (t=1 mm) olan aliiminyum tiipiin ¢ekme deneyi sonucu elde edilen
gerilme-birim sekil degisimi egrisi ve ¢ekme deneyi sonrasi goriiniimii Sekil 6.1-

6.2’da verilmistir.

350 — T T T T T 1

300

250

200

150

Gerilme (MPa)

—2&— Muhendislik
—&— Gergek

100

50 |- -

0 . I . I . I . I . I . I
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24 0.28
Birim sekil degisimi

Sekil 6.1. 19 mm ¢apli aliiminyum tiipe ait numunenin gerilme-birim sekil degisimi egrisi
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cene
izleri

Sekil 6.2. Numunenin (19 mm ¢apli tiip) ¢ekme deneyi sonrasi goriintiisii

Cap1 31 ve 30 mm olan aliiminyum tiiplere ait ¢ekme deneyi sonucu elde edilen
gerilme-birim sekil degisim egrileri ve deney sonrast numunelerin goriiniimleri Sekil

6.3-6.6" da verilmistir.

280 T T T T T T T T T

240 -

200 -

160 —
—2— Miihendislik

—a— Gercek 1
120 [ -1

Gerilme (MPa)

80 - -

40 | -

0 L | L | L | L | L

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Birim sekil degisimi

Sekil 6.3. 31 mm ¢apli aliiminyum tiipe ait numunenin gerilme-birim sekil degisimi egrisi

T

Video ekstansometre -
dikey ve yatay konum #74
izleme noktalari i |

Sekil 6.4. 31 mm capli tiipten islenen numunenin ¢ekme deneyi sonrasi goriintiisii
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N T T T T T T 1

280

240

§ —2— Mihendislik _
200 —a&— Gergek

160 [f .

Gerilme (MPa)

120 1

80 |- 1

40 | -

0 P I IR R R S I R
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Birim sekil deg@isimi

Sekil 6.5. Cap1 30 mm olan aliiminyum tiipe ait numunenin gerilme birim sekil degisimi egrisi

Sekil 6.6. Cap1 30 mm olan aliiminyum tiipiin gekme deneyi sonrast goriintiisii

Kestamid, polyamid ve polipropilen malzemelere ait gerilme-birim sekil degisimi
egrileri sirastyla Sekil 6.7-6.9°da ve ¢ekme deneyi sonrasi goriiniimii Sekil 6.10°da

toplu olarak verilmistir.
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105 T T T T T T T T T T T T T
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Birim sekil degisimi

Sekil 6.7. Kestamid malzemesine ait gerilme-birim sekil degisimi egrisi
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—2— Mihendislik
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Sekil 6.8. Polyamid malzemesine ait gerilme-birim sekil degisimi egrisi
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B r——T T T 7
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Birim sekil degisimi

Sekil 6.9. Polipropilen malzemesine ait gerilme-birim sekil degisimi egrisi

Sekil 6.10. Polimerik malzemelerin ¢cekme deneyi sonrast goriintiileri

6.1.2. Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin ¢cekme, basma ve kayma deneyi

sonuc¢lar

Dokuma ve tek eksenli elyaf takviyeli kompozitlerin ¢ekme deneyi sonuglart Sekil
6.11-6.13de verilmistir.
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0.02
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Sekil 6.11. Dokuma cam, aramid ve karbon elyaf takviyeli kompozitlerin gerilme-birim gekil degisimi egrileri

Gerilme (MPa)

1000

800

600

400

200

1

1

Elyaf (Fiber yéniinde)
—eo— Cam
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0.005

0.01 0.015 0.02 0.025
Birim sekil degisimi

0.03

Sekil 6.12. Tek eksenli (boylamasina) cam ve karbon elyaf takviyeli kompozitlerin gerilme-birim sekil degisimi

egrileri
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Birim sekil degisimi

110

Sekil 6.13. Tek eksenli (enlemesine) cam ve karbon elyaf takviyeli kompozitlerin gerilme-birim sekil degisimi

egrileri

Dokuma ve tek eksenli elyaf kumaslarin basma deneyi sonuglar1 Sekil 6.14-6.16’da

verilmistir.

140

120 -

100

80

60

Gerilme (MPa)

40

20

Elyaf
—eo— Cam

—a— Karbon

—a— Aramid —

Sekil 6.14. Dokuma cam, aramid ve karbon elyaf takviyeli kompozitlerin basma deneylerine ait gerilme-birim

sekil degisimi egrileri
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Birim sekil degisimi
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Sekil 6.15. Tek eksenli (boylamasina) cam ve karbon elyaf takviyeli kompozitlerin basma deneylerine ait

gerilme-birim gekil degisimi egrileri
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o
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Elyaf (Fiber yoniine dik dogrultu) 1
5 —e— Cam |
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0 , | , | , | , | , | ,
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Birim sekil degisimi

Sekil 6.16. Tek eksenli (enlemesine) cam ve karbon elyaf takviyeli kompozitlerin basma deneylerine ait gerilme-

birim sekil degisimi egrileri

Dokuma ve tek eksenli elyaf kumaslarin kayma deneyi sonuglar1 Sekil 6.17-6.18’de

verilmistir.
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Sekil 6.17. Dokuma cam, aramid ve karbon elyaf takviyeli kompozitlerin (45° yonlenmis ) kayma deneylerine ait

gerilme-birim sekil degisimi egrileri
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Sekil 6.18. Tek eksenli (45° yonlenmig) cam ve karbon elyaf takviyeli kompozitlerin kayma deneylerine ait

gerilme-birim sekil degisimi egrileri
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Kompozit malzemelere ait numunelerin ¢ekme, basma ve kayma deneyleri sonrasi

goriintiileri Sekil 6.19-6.23’de verilmistir.

Sekil 6.19. Cam dokuma elyaf takviyeli kompozitin ¢ekme, basma ve kayma deneyleri sonrast hasar goriintiileri

Sekil 6.20. Karbon dokuma elyaf takviyeli kompozitin ¢ekme, basma ve kayma deneyleri sonrasi hasar

goriintiileri
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Sekil 6.21. Aramid dokuma elyaf takviyeli kompozitin ¢ekme, basma ve kayma deneyleri sonrasi hasar

goriintiileri

Sekil 6.22. Tek eksenli (enlemesine ve boylamasina) cam elyaf takviyeli kompozitlerin ¢ekme, basma ve kayma
deneyleri sonrasi hasar goriintiileri a) boylamasina ¢cekme deneyi, b) boylamasina basma deneyi, c) tek

eksenli (45° yonlenmis) kayma deneyi, d) enlemesine cekme deneyi, e) enlemesine basma deneyi
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Sekil 6.23. Tek eksenli (enlemesine ve boylamasina) karbon elyaf takviyeli kompozitlerin ¢ekme, basma ve

kayma deneyleri sonrasi hasar goriintiileri a) boylamasina ¢gekme deneyi, b) boylamasina basma

deneyi, c) tek eksenli (45° yonlenmis) kayma deneyi, d) enlemesine ¢ekme deneyi, ¢) enlemesine

basma deneyi

Elyaf takviyeli kompozitlerin malzemelerin ¢ekme, basma ve kayma deneyleri sonucu

elde edilen mekanik 6zellikleri Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1. Uretilen elyaf takviyeli kompozitlerin malzemelerin ¢ekme, basma ve kayma deneyleri sonucu elde

edilen mekanik 6zellikleri

Elyaf ¢esidi Hacimce Elastiklik Kayma Poison | Cekme Kayma Basma Maks. birim
elyaf oran1 | modiili modiilii orant dayanimi | dayanimi | dayanim | sekil degigimi
(Ve) (MPa) (MPa) ) (MPa) (MPa) (MPa)

Cam 30 14 352 4728 0.24 220 119 96 0.016

dokuma

Aramid 30 19 087 2585 0.38 357 53 64 0.019

dokuma

Karbon 30 42 000 12350 0.32 340 180 118 0.009

dokuma

Boylamasma | 30 18 300 3895 0.25 432 30 71 0.028

cam elyaf

Enlemesine 30 7940 3895 0.17 52 30 16 0.0096

cam elyaf

Boylamasma | 30 78 715 2195 0.4 826 20 118 0.01

karbon elyaf

Enlemesine 30 4930 2195 0.25 37 20 27 0.013

karbon elyaf
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% 30 elyaf oranina sahip dokuma ve tek eksenli elyaf iceren kompozitlerin mekanik
ozelliklerini belirlemek icin yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilerin beklenen

mertebelerde oldugu tespit edilmistir.

6.1.3. Egme deneyi sonuclari

6.1.3.1. Farklhh mandrel ¢aplariyla yapilan egme deney sonuglari

Cap1 31 mm ve cidar kalinli§i 1 mm olan tiipte, farklt mandrel caplarinin yiik tagima

kabiliyetine olan etkisini incelemek amaciyla 8, 30 ve 50 mm caplarindaki mandreller

ile egme deneyleri gerceklestirilmistir. Sekil 6.24’de bu deneylere ait sonuglar

verilmistir.
200 ——T———T T T T T T 1
D;=31 mm t=1 mm
1600 —
~ 1200 —
<
o Mandrel ¢api
% —a— D=50 mm
X 800 —a— D=30 mm |
—e— D=8 mm
400 —

| U I U I I S ——

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Deplasman (mm)

Sekil 6.24. Cap1 31 mm cidar kalinligi 1 mm olan tiipte farkli mandrel ¢aplari i¢in elde edilen kuvvet-deplasman

egrileri

Biiyiik mandrel caplarinda, temas bolgesi artmakta ve ilerleyen deplasmanlarda tiip
cidarinin mandrele sarilmasit zorlagmasiyla, yiik tasima kabiliyeti kiicliik caplt
mandrellere gore daha yiiksek degerler almaktadir. Bir diger sonu¢ ise maksimum
kuvvetin goriildiigii deplasmanin da artmis olmasidir. So6zii gecen mandrel ¢api ile
yiik tasima kabiliyeti ve de biikiilme deplasmani arasindaki bu iliski farkli metalik

malzemeler i¢in de deneysel olarak tespit edildigi literatiirde rapor edilmistir [10]. Bu
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calismaya gore, kiiglik c¢apli mandrel lokal deformasyonu Onemli oranda
siddetlendirerek biikiilme olaymin daha diisiik yiikk ve deplasman degerlerinde

ger¢eklesmesine yol agmaktadir.

En biiyiik kuvvet degerinin (Fmaks) mandrel ¢apina bagl olarak degisim Sekil 6.25°te

verilmistir.

1900 T T T T T T T T T T
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1500 L | L | L | L | L | L
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Sekil 6.25. En biiyiik kuvvet degerinin (Fmaks) mandrel ¢capina bagli olarak degisim egrisi

6.1.3.2. Farkh ¢ap ve cidar kalinhklarindaki tiiplerin egme deney sonuclari

6063-T5 malzemeden iiretilmis, 38 mm ¢apli, 3 mm cidar kalinligina sahip tiipiin dis
yiizeyinden talas kaldirarak elde edilen bes farkli ¢capta dolayisiyla da, bes farkl cidar

kalinliginda tliip numunelerin egrileri Sekil 6.26’da verilmistir.

Grafiklerden, biikiilme deplasman degerlerinin capa oraninin % 37-41 arasinda
degistigi anlasilmaktadir. Biikiilme deplasmanina etki eden etkenlerin basinda cap
olmak tizere, mekanikler 6zellikler ikinci derecede etkilidir. Literatiirde 7070-T6 ve
6063-T6 alasimdan {iretilmis tiip numunelerle yapilan deney sonuglar1 grafikleri

incelendiginde, yukarida sozii edilen aralikta bulundugu belirlenmistir [10]. Bu
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davranis tezde biikiilmenin detayli olarak incelendigi sonlu eleman c¢aligma

sonu¢lartyla uyum igindedir.
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Sekil 6.26. Farkli ¢ap ve cidar kalinligindaki tiiplerin kuvvet-deplasman grafikleri

Ayrica biikiilmenin olustugu deplasman degerinin artan ¢apla bir miktar yiikseldigini
de soylemek miimkiindiir. Bu grafikten elde edilen en biiyiik kuvvet degerinin (Fmaxs),
D/t oranina bagli olarak degisimi ise Sekil 6.27°de verilmistir. Grafik incelendiginde,
D/t orani artistyla Fmaks” 1n azaldig1 géze carpmaktadir. Deneysel olarak belirlenen bu
davranis, 4. boliimde teorik inceleme kisminda /-D/f oran1 degisim grafigi ile paralellik
arzetmektedir. Diger bir deyisle dolu kesite dogru gidildik¢e tagima yiikiiniin artmasi

temel mekanik esaslartyla uyum gostermektedir.
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Sekil 6.27. Biikiilmenin gergeklestigi kuvvetin (Fmaks), D/t orani ile degisimi

6.1.3.2. Tiip yapimn ii¢ nokta egme deneyinde egilme ve cidardaki lokal
burkulmanin etkilerinin incelenmesi amaciyla yapilan deneylerin

sonuclari

Ug nokta egme deneyinde egme ve cidardaki lokal burkulmanin etkisinin incelenmek
amaciyla hazirlanan {i¢ c¢esit numunenin e§me ve diizlem basma davranisinin
belirlendigi deney sonuglarindan elde edilen kuvvet-deplasman grafikleri Sekil

6.28’de verilmistir.
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Sekil 6.28. Tiip kiris yapida mandrel desteksiz egme, diizlem basma ve mandrel destekli egme deneylerinden elde

edilen kuvvet-deplasman grafikleri

Sekilden de gorildiigii gibi, mandrel destekli numunenin cidarinda deformasyon
engellenmekte ve boylece numunede sadece egme zorlanmasi s6z konusu oldugu i¢in
bu numunenin yiik tasima kapasitesi en yliksek seviyededir. Mandrelin tiip yiizeyinde
neden oldugu lokal deformasyon davraniginin incelendigi diizlem basma deneyinde
ise yik tasima kabiliyeti, sadece egme zorlanmasina maruz mandrel destekli
numunenin sergilemis oldugu performanstan daha diisiik seviyede kaldigi dikkat
cekmektedir. Hem lokal burkulma, hem de egme zorlanmasina maruz tiip yapinin yiik
tasima kabiliyeti mandrel destekli numuneye gore ¢ok daha diisiik seviyededir. Deger
olarak incelendiginde basit egme deneyinde 1620 N yiik taginirken, mandrel destekli
egme deneyinde tasinan yiik 4147 N olarak tespit edilmistir. Buradan yiizeydeki lokal
burkulmanin = sinirlandirilmis  olmasi, 2391 N’luk bir yiik artist sagladig
anlasilmaktadir. Diizlem basmada ise basit egmege gore 771 N fazla yiik taginmugtir.
Sonug olarak basit egme deneyinde cidardaki lokal burkulmanin genel olarak parganin
biikiilme hareketine etkisi nedeniyle hasar baslangic mekanizmasi oldugu ve bu hem
biikiilme kuvveti hem de deplasman iizerinde 6nemli tetikleyici rol oynadigini
soylemek miimkiindiir. Bu mekanizmanin basit egme olayindaki etkisi, egmeden daha

etkin oldugunu sdyleyebiliriz.
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6.1.3.4. Takviyesiz tiip kirise ait egme deney sonuclari

Tez kapsaminda sertlik degeri 65-70 HB olan aliiminyum borular kullanilmistir. Egme

deneyine tabii tutulmus tiip kirisin goriiniimii Sekil 6.29°da goriilmektedir.

Sekil 6.29. Egme deneyi sonrast tiip kirigin goriiniimii

Sekil 6.30’da D=31 mm (D/t=31) olan tiipiin ii¢c nokta egme deneyine ait kuvvet-
deplasman grafigi, farkl1 deplasman degerlerinde (6, 9, 12 ve 16 mm) deneyi yapilan

parcalarin ortasindan kesilerek elde edilen kesite ait fotograflarla birlikte verilmistir.

Sekil 6.30°da verilen kuvvet-deplasman grafigine incelendiginde, ince cidarl bir tiip
kirisin egme yliikii altindaki davramisinm ii¢ farkli bolgede incelemek miimkiindiir. I.
Bolge baslangicta kuvvetin deplasmanla orantili bir sekilde arttigi, tam elastik

davranisin s6z konusu oldugu 0.5 mm’lik deplasmanla sinirlanmis olan kisimdir.

II. Bolge, tlip yapmin iist cidarinda mandrelin temasi ve zorlanmanin etkisiyle
ovallesmenin bagladig1 ve de kuvvetin artis hizinda azalmanin gorildiigii kisimdir.
Dolayisiyla bu bdlgede yapinin yiik tasimadaki etkinligi I. Bolgeye gore daha azdir.
Bunun nedeni olarak cidarda lokal akma bolgelerinin gelismis olmasidir. Lokal akma
ve ovallesmeyi takiben kiris yapida plastik mafsal olusumu kendini géstermekte, bu
bolgenin sonunda kirig gorevi goren yapinin erisebilecegi en biiyiik kuvvet degerine
ulasilmaktadir. Sekilden de anlasildig: gibi, II. Bolgenin sona erdigi deplasman degeri
12 mm’dir. 12 mm’den 22 mm’ye kadar olan kisim ise IIl. Bolgeye ait olup,
maksimum yiikten hemen sonra kiris uclarinin ortada olusan plastik mafsal etrafinda
donerek kiriste plastik ¢okmenin (kuvvetin asirit miktarda diismesi) belirgin bir sekilde
goriildiigii bolgedir. Ilerleyen deplasmanlarda biikiilme bdlgesinde asir1 sekil degisimi

nedeniyle cidarlarin birbirlerine yaklagmasi s6z konusudur.
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Sekil 6.30. D=31 mm (D/t=31) tiipiin kuvvet-deplasman grafigi ve farkli deplasman degerlerinde (6, 9, 12 ve 16

mm) deneyi yapilan parcalarin ortasindan kesilerek elde edilen kesite ait fotograflar

6.1.3.5. Cap1 31 mm olan aliiminyum tiipe icten ve distan yapilan takviye ile

olusturulan kompozit Kirislerin egme deney sonuclari

Distan takviyeli kompozit kiriglerin egme deney sonuglari;

Cap1t 31 mm olan aliiminyum tiipe digtan takviye yapilarak olusturulan kompozit
kirislerin egme deney sonuglar1 Sekil 6.31°de verilmistir. Cam elyafin katman sayisi
(2,4 ve 5 katman) ve yonlenmenin etkisi bu grafikten acik¢a goriilmektedir. Takviyesiz
tilp beklendigi sekilde, Sekil 6.29’dakine benzer bir deformasyonla egme davranigi
sergilemistir. Tiip cidarinda yiiklemenin seyrine bagli olarak oOncelikle mandrelin

etkisiyle lokal burkulma ve sonrasinda biikiilme olusmustur.
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Sekil 6.31. Digtan cam elyaf ile takviye edilmis numunelerin kuvvet-deplasman egrileri

Distan cam elyaf takviye edilerek iretilen kompozit parcalarin grafikleri
incelendiginde, yiik tasima kabiliyetinin artan katman sayisiyla arttig1 goriilmektedir.
Cidar kalinligindaki artis dogal olarak kesit atalet momentini arttirmig, bu da, YTK ne
yansimistir. Diger 6nemli bir bulgu, biikiilme deplasmanindaki artistir. Tiipiin takviye
edilmis olmasi cidarda akmanin gecikmesine ve dolayisiyla hem tasinabilecek yiik
degerinde, hem de biikiilme deplasmaninda artisa yol agmistir. Bu, takviye edilmis tiip

kirislerde beklenen bir davranistir [12-14] .

Sekil 6.31°de iki katmanli yapilan cam elyaf takviyeli tiip kirislerde [01901] yiik tagima
kabiliyetindeki artig oran1 2.16 kattir. Elyaf yonlenmesi agisindan; her ne kadar egilme
zorlanmasi altinda 0 derece yonlenmeye sahip elyaflar birincide derecede sorumlu olsa
da, hem cidarda lokal deformasyonun engellenmesi acisindan, hem de 0° derece
yonlenmis elyaflarin zorlanma altindaki biitiinliigiiniin saglanmas i¢in dis ylizeyde
90° ag1l1 elyafin bulunmasi saglanmistir. Ayni katman sayisi i¢in, 6rnegin 4 katmanli
kompozitlerin kuvvet-deplasman egrileri incelendiginde, aralarinda maksimum yiik
degerlerinin asir1 miktarda degismedigi, 90° a¢ili elyafli kompozit kuvvet degerinin
nispeten daha fazla oldugu anlasilmaktadir. [0290;] yonlenmesine sahip kompozitte
biikiilme sonras1 kisimlar i¢inde egrinin digerlerinin biraz {istiinde bulunmas1 dikkat

cekmektedir. Tekrarlanan deney sonuglar1 da bu davranisi destekler niteliktedir. Bu
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grup pargalarin nispeten daha tok oldugu soylenebilir (Sekil 6.31). Benzer davranig 5
katmanli yap1 i¢inde gérmek miimkiindiir. Buna gore, takviyesiz yapiya gore YTK de
en yuksek artig 4.5 ile 5 katmanli kompozit numunede goriilmiistiir. Absorbe edilen
enerji degeri ise 4.7 kat arttirllmistir. Sonug olarak [0.903] yonlenmesine sahip 5
katmanli kompozit yapi, YTK ve enerji absorbe etme kabiliyeti agisindan en iyi
degerleri vermistir. Calismanin ilerleyen kisimlarinda, distan yapilacak takviye

islemleri i¢in bu yonlenme ve katman sayis1 kullanilacaktir.

Tablo 6.2° de egme deneyleri sonucu elde edilen degerler ve degerlendirme
parametreleri verilmistir. Tablo 6.2 incelendiginde 2 katmanli kombinasyonda 6zgiil
yilk tasima kabiliyeti (OYTK) ve 6zgiil enerji absorbe etme kabiliyetinin (OEAK)
sirastyla 1.25 ve 1.2 kat arttifi goriilmektedir. Diger kombinasyonlarda da artan
katman sayistyla orantili olarak hem maliyetin, hem de Fmaxs oraninin yiikseldigi dikkat
cekmektedir. 4 katmanli kombinasyonlar i¢cin hem OYTK hem de OEAK agisindan 3
nolu kombinasyon tercih edilebilir bir durumdadir. OYTK 1.5 kat, OEAK ise 1.6 kat
artmistir. 5 katmanli kombinasyonlarda ise en iyi sonucu 6 nolu kombinasyon vermis,
takviyesiz yapiya gore maliyet 3.1 kat artmasina ragmen, Fnaks oran1 yaklasik 4.4 kat,
enerji orani ise 4.7 kat arttig1 belirlenmistir. OYTK ve OEAK ise sirastyla 1.5 kat ve
1.6 kat artis gostermistir.

Distan takviyeli kompozit tiip kirislerde tabaka sayisinin artisiyla esdeger atalet
momenti (les) degerleri de artmaktadir. Fmaks’in, les ile orantili olarak degistigi
belirlenmistir. Fmaks/les oranmin en biiyiik degeri [02903] yonlenmesine sahip 5
katmanli kompozit yapida elde edilmistir.  Agirlik yerine yogunluk degerinin
kullanildig1 Fmaks /yogunluk ve enerji/yogunluk oranlart i¢in de yine [02903]

yonlenmesine sahip kompozit yap1 tercih edilebilir oldugu goriilmektedir.
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Tablo 6.2. Cap1 31 mm olan aliiminyum tiip kirisin digtan cam elyaf ile takviye edilmesiyle olusturulan kompozit kirislerin egme deney sonuglarindan elde edilen degerler ve degerlendirme parametreleri

Esdeger ..
F Fmaks Fmaks Ener_] 1
atalet Maliyet/ meks Enerji/ Fonate
ji* . 5 /yogunluk /. /agirlik
No Elyaf Katman Fonas | Enerji Agirlik | Yogunluk momentl, parga Maliyet Fonas Enerji fagrlik ’ ) yogunluk /Maliyet
- orant = (Nem®/gr) | (N/mm*) (OEAK)
yoni — N) )] (er) (gr/cm®) (1) (TL) — orani (OYTK) (kJem®/gr) (N/TL)
( mm4) (N /gr) (J / gr)
1 T ) 1620 51 69 27 10614.7 0.54 1.0 1.0 1.0 23.5 600.0 0.15 0.74 18.9 3000.0
2 [0,90,] ) 3500 105 120 2.89 13502.5 3.0 5.5 22 2.1 29.2 1211.1 0.26 0.88 36.3 1166.6
4 [0,90] 4 5920 194 188 201 18321.2 5.5 10.2 3.7 3.8 31.5 29453 0.32 1.03 96.5 1076.4
3 [0,90,] 4 6255 210 180 201 16950.2 5.5 10.2 3.9 4.1 34.7 3111.9 037 1.17 104.5 1137.2
5 [0:90-] 5 6900 223 203 183 19610 5 6.77 12.6 43 4.4 34.0 3770.5 035 1.10 121.9 1019.2
6 [0,904] 5 7240 239 205 1.83 18239 5 6.77 12.6 4.5 4.7 353 3956.3 0.40 1.17 130.6 1069.4
*50 mm’lik deplasmana kadar hesaplanmstir
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Icten takviyeli kompozit kirislerin egme deney sonuglart;

Teorik calisma kisminda kombinasyonlar1 planlanan tiip kirislerin egme deney
sonuglart bu boliimde incelenecektir. Cap1 31 mm olan tiip kirise ¢esitli polimerik
malzemeler (K, P ve PP) ile takviye edilerek olusturulan kompozit tiip kirislerin

kuvvet-deplasman egrileri Sekil 6.32-33°de verilmistir.
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Sekil 6.32. Tiip kirise P ve PP ilave edilmesiyle olusturulan kompozit kirislerin kuvvet-deplasman egrileri

Sekil 6.32°den, yapilan takviyenin parcanin egme direncini belirgin bir sekilde
arttirdig1 goriilmektedir. Tiip kirise polyamit, ve polipropilen ilavesiyle olusturulan T4
kodlu numunenin, takviyesiz tiipe gore kuvvet degerinin 4.6 kat artarak 7384 N
degerine ulastig1 dikkat cekmektedir. Ayni numunede enerji absorbe etme kabiliyeti
4.7 kat artig gostermistir. Ayrica farkli kalinliklardaki polipropilenin takviye edildigi
numunelerin kuvvet-deplasman grafiklerinde kuvvette ani bir diisiis olusturacak
sekilde egrilerde ani degisimler goriilmektedir. Bu grup numunelerde tiiptin yirtildig:

anlasilmistir.

Polyamit yerine kestamitin kullanildig1 icten takviyeli kompozit kirislerin kuvvet-

deplasman egrileri ise Sekil 6.33°de verilmistir.
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Sekil 6.33. Tiip kirige kestamid ve polipropilen ilave edilmesiyle olusan kompozit kirislerin kuvvet-deplasman

egrileri

Takviye malzemelerinin ilave edilmesiyle tiip kirigin yiik tasima kabiliyetinde dnemli
oranda artis elde edilmistir. Ayrica kuvvetin maksimum degerini aldig1 deplasman
miktar1 da Otelenmistir. Buradan kompozit yapinin daha tok davramig gosterdigini
sOylemek miimkiindiir. T5 kodlu numunede, sadece 4 mm kalinliginda K igeren tiip
yapinin YTK yaklasik olarak 3 kat artmistir. Farkli cidar kalinliginda PP’e T6, T7 ve
T8 kodlu numunelerde, artan PP cidar kalinlig1 ile YTK nde 6nemli oranda iyilesmeler
elde edilmistir. En yliksek iyilesmenin elde edildigi T8 kodlu numunede takviyesiz
yapiya gore YTK 5.9 kat artmistir. TS5 kodlu numunede, yiikiin en biiyiik degerini
aldig1 biikiilme deplasmanindan sonra deplasmanin bir miktar arttig1 ancak T6, T7 ve
T8 kodlu numunelerde en biiyiik yiik degerinde tiip cidarinda olusan yirtilmaya bagl
olarak egrilerde ani diisiisler olustugu goriilmektedir (Sekil 6.33). Polimer takviyesi
metal cidarda biikiilmenin olusmasi i¢in gerekli sekil degisimini kisitlamig olmasi
egilmenin nedeniyle gelisen ¢cekme gerilmeleri tiiplin alt cidarinda yirtilmaya yol
oldugu diistiniilmektedir. T8 kodlu numunenin T7’ye gore bir miktar daha kiigiik

deplasmanda hasarlanmasi bu etkilesimi destekleyen 6nemli bir bulgudur.

Deney sonrast numuneler ait goriintiiler Sekil 6.34” de verilmistir.
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Sekil 6.34. Egme deneyi uygulanan bir grup kompozit numuneye ait fotograflar

Sadece icten takviye edilmis kombinasyonlara ait deney sonuglarindan (Tablo 6.3) en
yiiksek Fmaksorant 5.9 ile T8 kodlu kombinasyonda elde edilmistir. Takviyesiz duruma
gore maliyetteki artis orani (3.9/0.54) 7.2 kat oldugu dikkate alindiginda maliyet
diisiiriilmeden tercih edilebilecek bir kombinasyon olarak goriilmemektedir. Maliyet
dikkate alinarak bir se¢im yapilirsa T2 nolu numune en uygun kombinasyonu
olusturmaktadir. Hem OYTK olarak hem de OEAK acisindan T7 ve T8 kodlu

kombinasyonlar en uygun kombinasyonlar olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Fmaks/les degeri agisindan T8 kodlu numune en yiiksek degere sahiptir. Fmaks /yogunluk
ve enerji/yogunluk parametrelerine gore bir se¢cim yapilmasi durumunda yine T8 kodlu

kompozit kiris tercih edilebilir oldugu goriilmektedir.



Tablo 6.3. Igten takviye edilmis kompozit kirislerin egme deney sonuglarindan elde edilen degerler ve degerlendirme parametreleri
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Esdeger
[ Enerji
Yogunluk atalet Maliyet Finaks Enerji/ E/
Fuaks | Enerji* | Agirlik Maliyet Finaks [ Enerji /agirlik /agirlik Malivet
(gr/em?) momenti /parga /yogunluk /s ) . yogunluk altye
No Kombinasyon N) (@) (2) orant orant (N/mm*) orant (OYTK) (OEAK) (N/TL)
(Ies) (TL) (Nem?®/gr) (kJem?/gr)
(N/kg) (7g)
(mm*)
T T 1620 51 69 1.45 10614.68 0.54 1.0 1.0 600.0 0.15 1.0 23.5 0.74 18.9 3000.0
T1 T+ P (t=4 mm) 3956 176 160 1.26 11387.82 1.7 3.1 24 2726.4 035 3.5 24.7 1.10 1213 2327.1
T2 | TFP(E4mm)+PP | 5381 | 2265 | 205 122 11513.68 1.8 33 33 42582 047 44 26.2 1.10 1792 2989.4
(t=3.5 mm)
13 | TFPE4mm)+PP | 637 | 2552 | 232 118 11541 36 27 5.0 3.8 50317 053 5.0 26.5 1.10 2092 2273.0
(t=6.5 mm)
T+P (=4 mm) + PP
T4 7384 278.2 240 1.48 11544.66 2.8 52 4.6 6269.9 0.64 5.5 30.8 1.16 236.2 2637.1
(t=10.5 mm-dolu)
TS T+ K (t=4 mm) 4790 206.5 163 127 11423.78 2.7 5.0 3.0 3240.5 042 4.0 29.4 1.27 139.7 1774.1
T6 | THK(E=4mm)+PP | cco5 | 2816 206 122 11549.64 29 54 4.1 52723 058 55 325 137 2218 2308.6
(t=3.5 mm)
17 | THK@E4mm)+PP | o475 | 346 232 118 1157732 3.8 7.0 52 6948.6 073 6.8 36.5 1.49 2837 22303
(t=6.5 mm)
T | THK(E=4mm)+PP | o564 | 397 240 1 45 11580.62 3.9 72 5.9 81209 083 7.7 39.9 1.63 3329 24523
(t=10.5 mm-dolu)
T: Aliminyum tiip kiris, K: Kestamid, P: Polyamit, PP: Polipropilen. *50 mm’lik deplasmana kadar hesaplanmistir
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Icten ve distan yapilan takviyeli kompozit kirislerin egme deney sonuglart;

Distan bes katmanli [0,903] yonlenmeye sahip cam ve karbon elyaf, igten farkli
polimerik malzemelerin, farkli cidar kalinliklariyla olusturulan hibrid kompozit
yapilarin egme deney sonuglart Sekil 6.35-6.36’da toplu olarak verilmistir. Sekil
6.35’de distan cam elyafin igten polimerik takviyenin kombine durumunda YTK
biiyiik miktarda artig gozlenmistir. Maksimum egme yiikii GT4 kodlu kompozit yapida
elde edilmistir. Takviyesiz tiipiin maksimum yiik degerinin 1620 N oldugu dikkate
alinirsa, GT4 koduna sahip numunede elde edilen 16420 N ile 10 kat1 agan bir iyilesme

saglanmistir.
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Sekil 6.35. Icten ve distan (cam elyafin kullanildig1) takviye edilmis numunelere kuvvet- deplasman grafikleri
(T: Aliiminyum tiip kirig, K: Kestamid, PP: Polipropilen)
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Sekil 6.36. Igten ve distan (karbon elyafin kullamldigi) takviye edilmis numunelere kuvvet- deplasman grafikleri

Sekil 6.35’de GT1-GT4 numunelerin yiik-deplasman egrilerinin ortak davranist olan
basamak formunun olusumu, sirasiyla elyaf tabakanin ve tlip cidarinin
hasarlanmasiyla iligkilidir. Grafikte ilk olarak, tiiplin alt cidarinda dis kismindaki
(ylizey ve yiizeye yakin kisimlardaki) elyaflarin koparak kuvvette ani diisiis
olusmaktadir. Bu asamada grafikte olusan plato kisminda, deplasman ile parca iist
ylizeyinde epoksi-metal ara ylizeyinde ayrilma ve yapinin orta noktasinda biikiilme
birlikte olugmaktadir. Uygulanan kuvvetin seviyesi ve igerideki takviye unsurunun
hasarlanmaktadir. Ornegin, GT4 kodlu hibrit kompozit yapi, en yiiksek kuvvet
degerine ulastiktan hemen sonra tiip alt ylizeyindeki cam elyaf yapinin kismi olarak
hasarlanmasiyla kuvvet 10500 N’a diismektedir. Bu yiik degerinde yaklagik 28 mm
deplasmana kadar elyafta yapida devam eden kopmalara bagl olarak grafikte zig-zag

olugmakta ve tiiptin yirtilmasiyla kuvvet 6000 N nun hemen altina diismektedir.

Cam elyaf yerine karbonun kullanildigi, hibrit kompozit yapilara ait egme egrilerinin
verildigi Sekil 6.36 incelendiginde, genel olarak egri karakterlerinin degismedigi, tim
kombinasyonlar i¢in YTK ve basamak gerilme seviyelerinin orantili olarak bir miktar

yiikseldigi dikkat ¢ekmektedir.
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Elyafin hasarlanmasiyla yiik degerinde goriilen ani diisiis miktarinin karbon takviyeli
kompozitlerde daha yiiksek oldugu CT4 kodlu kompozit numunede maksimum yiik
degeri 22680 N‘a ulasmis ve bdylece takviyesiz tiipe 14 kat art1s saglanmistir. Uretilen
kompozit yapilarin her biri i¢in kuvvet ve enerji degerleri ve bunlardan hesaplanan
OYTK ve OEAK biiyiikliikleri Tablo 6.4’de toplu olarak verilmistir. Tablo 6.4’den,
takviye bilesen sayisiyla Fmas orant ve bunun paralelinde YTK tiim kompozit
kombinasyonlar1 igin arttigi goriilmektedir. OYTK takviyesiz yapida 23 N/gr
mertebelerinde iken, sadece icten takviye ile yaklasik 40 (T4), cam elyafin dahil
edilmesi durumunda (GT4) 46, cam elyaf yerine karbon elyafin kullanilmasiyla 61
N/gr (CT4) degerini astig1 anlasiimaktadir. Buna gore CT4 igin kabaca OYTK degeri
2.65 kat artig saglanmistir. Literatiirde yapilan ¢alismalardan [42-46] distan yapilan
takviyenin sinirli kaldigi dikkate alinirsa, hibrid yapinin bu a¢idan 6nemli bir iistiinliik

sagladigi anlasilmaktadir.

Enerji absorbe etme kabiliyeti agsindan, durum bir miktar farklidir. Tablo 6.3’ten T
kodlu kompozit parcalarda, T1’den T8’e kadar bilesen sayisi ile birlikte enerji degeri
de artmig olmasina ragmen, distan elyaf takviye edilen pargalarda (GT ve CT
serilerinde) (Tablo 6.4) ise GT2 ve CT2 grubu parcalar en yiiksek enerji degerine
sahiptir. Sekil 6.35-36’dan acik bir sekilde goriilecegi gibi, elyaf ve tiipiin hasarlanmasi
bu iki numunelerde daha yiiksek deplasman degerlerinde olusmustur. OEAK degeri
bakimindan da ayn1 kodlu numunelerin tercih edilebilecek performansa sahip oldugu

anlagilmaktadir.

Fmaks/les oran1 agisindan GT4 kodlu numune en yiiksek degere sahiptir. Fmaks /yogunluk
oranina gore bir se¢im yapilmasi durumunda CT4 kodlu kompozit Kkiris,

enerji/yogunluk oranina gore CT3 kodlu kompozit kiris tercih edilebilir.



Tablo 6.4. Distan ve icten takviye edilmis kompozit kirislerin egme deney sonuglarindan elde edilen degerler ve degerlendirme parametreleri
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Esdeger
F F. Fmaks Enerji
Finaks Enerji* | Agirhik atalet Maliyet s s Enerji Enerji/ Frnaks
Maliyet F et /yogunluk /e orani /agirlik /agirlik
No Kombinasyon Yogunluk | momenti | /parca s . ) . yogunluk | /Maliyet
orant orant (Nem®/gr) (N/mm) -OYTK- -OEAK-
N) @) (8) (gr/cm’) (Les) (TL) (kJem?/gr) | (N/TL)
(N/g) J/g)
(mm*)

T T 1620 51 69 2.7 10614.68 0.54 1.0 1.0 600.0 0.15 1.0 23.5 0.74 18.9 3000.0
GT CE+T 7240 239 210 1.88 18239.48 6.77 12.5 4.5 3860.2 0.40 4.7 34.5 1.14 127.4 1069.4
GT1 CE+T + K (t=4 mm) 11160 353 270 1.37 19048.58 9.02 16.7 6.9 8134.0 0.59 6.9 41.3 1.31 257.3 1237.3
gr2 | CEfT+K (=4 mm)+ PP 447 320 1.29 19174.44 | 9.19 17.0 86 | 10843.7 0.73 8.8 436 1.40 347.5 1518.0

(t=3.5 mm) 13950
GT3 C]_E+T *+ K (=4 mm) + PP 452 350 1.26 19202.12 10.03 18.6 9.5 12200.1 0.80 8.9 44.1 1.29 357.4 1538.4

(t=6.5 mm) 15430

CE+T+ K (=4 mm) + PP
GT4 (t=10.5 mm-dolu) 16425 405 360 1.24 19205.42 10.20 18.9 10.1 13245.3 0.86 7.9 45.6 1.13 326.6 1610.3
CT KE+T 8500 342 170 1.52 30507.87 13.74 254 5.2 5598.3 0.28 6.7 50.0 2.01 225.3 618.6
CT1 KE+T+K (t=4mm) 12540 484 280 1.42 31316.97 15.99 29.6 7.7 8813.4 0.40 9.5 44.8 1.73 340.2 784.2
cr2 | KEFTHK (=4 mm) + PP 637 340 137 3144283 | 16.16 | 29.9 11.0 | 13044.4 0.57 125 | 524 1.87 466.0 1103.3

(t=3.5 mm) 17830
cr3 | KEFT#K - (=4mm)+PP 585 360 1.30 314705 | 17.00 | 31.5 12.6 | 157509 0.65 115 | 569 1.63 4497 1205.3

(t=6.5mm) 20490

KE+T+ K (t=4 mm) + PP
CT4 (t=10.5 mm-dolu) 22680 570 370 1.27 31473.81 17.17 31.80 14.0 17795.1 0.72 11.2 61.3 1.54 447.2 1320.9

T: Aliiminyum tiip kirig, *50 mm’lik deplasmana kadar hesaplanmistir. CE: Cam elyaf takviyeli polimer [0,905], KE: Karbon elyaf takviyeli polimer [0,90;], K: Kestamit, PP: Polipropilen




Kompozit kiriglerin

verilmistir.

134

Fraks/les oranina bagli Fmas oranmin degisimi Sekil 6.37°de
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Sekil 6.37. Kompozit kiriglerin Fmaks/les oranina baglt Fmaks oraninin degisimi

Sekil 6.37°de Fmaks orantyla Fmaks/les orani arasinda dogrusal bir iliskinin oldugu

goriilmektedir. Igten ve distan takviye miktarmin artmasiyla Ie degerleri artmis, buna

bagli olarak YTK’de de artis goriilmiistiir.

Kompozit kirislerden elde edilen maksimum egme ylikiiniin egilme rijitligi (EI) ile

degisimi Sekil 6.38’te verilmistir.
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Sekil 6.38. Kompozit numunelerin farkli takviye kombinasyonlar1 i¢in egme kuvvetinin rijitlikle degisimi

Sekil 6.38 incelendiginde rijitlikle egme yiikii arasinda bir iligkinin oldugunu
olmamasina ragmen, lokal burkulmay1 engelleyerek egme kuvvetini 6nemli oranda
arttirdig1 tespit edilmistir. Distan takviye, egilme direncini artirarak egme kuvvetini
artirmis ve rijitlik degerlerinin artmasinda icten takviyeye gore daha etkili olmustur.

......

daha iyi performans sergilemistir.

Uretilen kompozit kirislerden en yiiksek YTK sahip olan CT4 numunesi ve bu
numuneyle ayni agirliga sahip D=30 mm t=2 mm olan c¢elik tiip kiris ve takviyesiz

aliminyum tiip kirise ait kuvvet-deplasman egrileri Sekil 6.39°da verilmistir.
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Sekil 6.39. CT4 numunesi ve gelik tiip kirigin kuvvet-deplasman egrileri

Ayni agirlikta olmalarina ragmen, CT4 numunesinin YTK celik tiip kirige gore 2.5 kat
daha fazladir. Sekil 6.40°da igten, icten ve distan takviyeli kompozitlerin OY TK *ndeki

degisimleri OEAK ne gore verilmistir.
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Sekil 6.40. Igten ve distan takviyeli kompozitlerin (takviyesiz aliiminyum tiip kiris ve gelik tiip kiris ile birlikte)

0zgiil enerji absorbe etme kabiliyetine bagl 6zgiil yiik tagima kabiliyetindeki degisimleri



137

Icten takviyeli kompozitlerde takviye miktarinin artmasiyla OYTK, OEAK ile orantili
bir sekilde artmigtir. Distan cam ve karbon elyaf takviyeli kompozit kiriglerde ise
OYTK takviye miktariyla orantili, OEAK’nde ise kompozit kirislerdeki erken
kirilmalardan dolay1 oran bozulmustur. OYTK agisindan en iyi performansi gosteren
yapt CT4 kodlu kompozit, OEAK agisindan ise CT kodlu numunedir. Distan (cam
elyaf) ve i¢ten takviye edilmis kompozit kirislerin deney sonrasina ait goriintiileri Sekil

6.41-43’da verilmistir.

Sekil 6.41. CE+T ve CE+T+K kombinasyonuna ait numunelerin egme deney sonrasi goriintiileri

Sekil 6.42. CE+T+K+PP (t=3.5 mm) ve CE+T+K+PP (t=6.5 mm) ve kombinasyonuna ait numunelerin egme

deney sonrasi1 goriintiileri
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Sekil 6.43. CE+T+K+PP (dolu ) ve kombinasyonuna ait numunelerin egme deney sonrasi goriintiileri

Hasarlanan pargalardan, egme esnasinda kompozit kirisin alt cidarinda catlagin
olustugu ve artan deplasmanla da biiyiidiigli goriilmiistiir. Elyaf tabakasinin tamamen
ayrilmasiyla kuvvet-deplasman egrisinde ani bir diislis olusmaktadir (Sekil 6.35).
Distan takviyeli numunelerdeki, epoksi-metal ara yiiziindeki delaminasyon 6zellikle
mandrelin temastyla baslayip, hizla ilerlemektedir. Bu ayrilmanin olustugu kisim daha
acik tonda goriilmesi nedeniyle genelde gerilme beyazligi olarak adlandirilir. Gerilme
beyazligi elyaf takviyeli kompozit numunelerde goriilen karakteristik bir hasar

gorilintiistdir.

Distan (karbon elyaf) ve igten takviye edilmis kompozit kirislerin deney sonrasina ait

goriintiileri Sekil 6.44-46°da verilmistir.
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Sekil 6.45. KE+T+K+PP (t=3.5 mm) ve KE+T+K+PP (t=6.5 mm) ve kombinasyonuna ait numunelerin egme

deney sonrasi goriintiileri
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Sekil 6.46. KE+T+K+PP (dolu )ve kombinasyonuna ait numunelerin egme deney sonrasi goriintiileri

6.1.3.6. 30 mm caph aliiminyum tiipiin farkh elyaflar kullanilarak olusturulan

hibrit kompozit Kirislerin egme deneyi sonu¢lari

Bu kisimda oncelikle tek tiir elyaf katmanin arttirilmasiyla farkli katman sayilarinda,
sadece dokuma cam elyaf kullanilarak hazirlanan kompozit kiriglerin egme deneyi

sonuclar1 Sekil 6.47°de verilmistir.
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Sekil 6.47. Farkli cam elyaf katman sayisina sahip kompozit numunelerin kuvvet deplasman egrileri

Sekil incelendiginde, artan katman sayisiyla, tiip yapmin yiik tasima kabiliyeti ve
rijitliginin arttig1 goriilmektedir. Bu grup kompozit kirislerin egme deneyinden elde

edilen sonuclar ve degerlendirme parametreleri Tablo 6.5’de listelenmistir.
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Dokuma cam elyafin katman sayisi artirilarak olusturulan kompozit kiriglerde en
yiiksek yiik tagima kabiliyeti 4 nolu kombinasyonda 5.2 kat artis ile katman sayisinin
4 kat oldugu cam elyaf takviyeli yapida goriilmiistiir. Enerji absorbe etme kabiliyeti
yine ayni numunede olmak iizere artis oran1 6.4 kat olarak tespit edilmistir. 4 nolu

kombinasyon, OYTK ve OEAK agisindan da ilk sirada yer almaktadur.

Fmaks/les, Fmaks/yogunluk ve enerji/yogunluk oranlarina gére bir se¢im yapilmasi

durumunda yine 4 nolu kombinasyon tercih edilebilir.



Tablo 6.5. Distan dokuma cam elyaf ile takviye edilmis hibrit kompozit kirislerin egme deney sonuglarindan elde edilen degerler ve degerlendirme parametreleri
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Esdeger
atalet Maliyet/ Enerji | Fmaks Finaks Finaks Enerji Enerji/
Frmaks Enerji* | Agulik 5 . arca Frmaks oram | /agirhik /yogunluk /e /agirlik
No | Kombinasyon ! £ Yogunluk | momenti pare g yoguniu s g st
(kN) (kJ) (kg) orani -OYTK- | (Nem’/gr) | (N/mm?*) | -OEAK-
(gr/em’) (Ies)
(kN/kg) (kJ/kg)
(mm*)
- 1756 102.5 61 248 9588.949 0.54 1.0 1.0 28.8 708.1 0.18 1.7 413
1 CE (2 kat) 2271 177.2 98 292 11364.78 1.8 1.3 1.7 23.2 1023 .4 0.20 1.8 79.9
2 CE (4 kat) 3032 230 131 203 13413.27 3.0 1.7 2.2 23.1 1497.0 0.23 1.8 113.6
3 CE (6 kat) 4639 351 160 1.86 15760.98 4.2 2.6 3.4 29.0 2497 8 0.29 2.2 189.0
4 | CE(10kat) o181 | 654 229 174 2146656 | &° 52 |64 401 52902 | 0.43 2.9 376.8
* 100 mm deplasmana kadar hesaplanmistir. CE: cam elyaf
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Farkli katman sayilarinda, sadece dokuma aramid elyaf kullanilarak hazirlanan

kompozit kiriglerin egme deneyi sonuglar Sekil 6.48’de verilmistir.
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Sekil 6.48. Farkli aramid elyaf katman sayilarina sahip kompozit numunelerin kuvvet deplasman egrileri

Sekil incelendiginde, artan aramid elyaf katman sayisiyla tiip yapinin yiik tagima
kabiliyeti ve rijitliginin cam elyafta oldugu gibi belirgin bir sekilde arttig1
goriilmektedir. Bu grup kompozit kirislerin egme deneyinden elde edilen sonuglar ve

degerlendirme parametreleri asagida (Tablo 6.6) listelenmistir.



Tablo 6.6. Distan dokuma aramid elyaf ile takviye edilmis kompozit kirislerin egme deney sonuglarindan elde edilen degerler ve degerlendirme parametreleri
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Esdeger
atalet Frmaks Enerji
.. Fmaks Fmaks
) Frmaks Enerji* | Agulik B . ) Frmaks /agirlik /agirlik
No Kombinasyon Yogunluk momenti | Maliyet/ Enerji . /yogunluk Mes . Enerji/
(kN) kJ) (kg) orani -OYTK- -OEAK-
(gr/cm?) (Ies) parca orant (Nem¥/gr) | (N/mm®)
(kN/kg) (kJ/kg) yogunluk
(mm?)
- 1756 102.5 61 2.48 9588.949 0.54 1.0 1.0 28.8 708.1 0.18 1.7 413

5 AE (2 kat) 2441 179 96 217 11948 45 4.8 1.4 1.7 254 1122.9 0.20 1.9 823
6 AE (4 kat) 4200 339 117 1.81 1467022 9.0 24 33 359 2321.8 0.29 2.9 187.4
7 AE (6 kat) 5569 447 143 1.66 17789.55 13.2 3.2 44 38.9 3355.0 031 3.1 269.3
8 AE (10 kat) 11196 | 901 200 1.52 25370.4 21.6 6.4 8.8 56.0 7386.7 0.44 4.5 594.4
* 100 mm deplasmana kadar hesaplanmistir. AE: Aramid elyaf
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Dokuma aramid elyafin katman sayisi1 arttirilarak olusturulan kompozit kirislerde en
yiiksek ylik tagima kabiliyeti 8 nolu kombinasyonda 6.4 kat artis ile katman sayis1 10
olan elyaf takviyeli yapida goriilmiistiir. Enerji absorbe etme kabiliyeti 8.8 kat ile yine
ayn1 numune icin elde edilmistir. OYTK ve OEAK agisindan yine ayn1 numunenin
birinci sirada aldigi anlasilmaktadir. Fmaks/les, Fmaks /yogunluk ve enerji/yogunluk
parametrelerine gore bir se¢im yapilmasi durumunda yine 8 nolu kombinasyon tercih

edilebilir (Tablo 6.6).

Farkli katman sayilarinda, sadece dokuma karbon elyaf kullanilarak hazirlanan

kompozit kiriglerin egme deneyi sonuglar Sekil 6.49°da verilmistir.
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Sekil 6.49. Farkli karbon elyaf katman sayilarina sahip kompozit numunelerin kuvvet deplasman egrileri

Sekil incelendiginde, artan karbon elyaf katman sayisiyla tiip yapiin yiik tasima
kabiliyetinin ve rijitliginin arttig1 goriilmektedir. Bu grup kompozit kirislerin egme
deneyinden elde edilen sonuglar ve degerlendirme parametreleri Tablo 6.7°de

listelenmistir.



Tablo 6.7. Distan dokuma karbon elyaf ile takviye edilmis hibrit kompozit kirislerin egme deney sonuglarindan elde edilen degerler ve degerlendirme parametreleri
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Esdeger
atalet Maliyet/ Enerji | Fmaks Enerji
F Enerji* | Agirlik F gk | Froe ik
maks nerji 1l 5 . arca maks orant agirh agirl
No | Kombinasyon ! £ Yogunluk | momenti pare g /yogunluk Mes g Enerji/
(kN) (k) (kg) orant -OYTK- s . -OEAK-
(gr/cm®) (Tes) (Nem¥/gr) | (N/mm?) 5
(kN/kg) (kJ/kg) yogunluk
(mm?)
- 1756 102.5 61 2.48 9588.949 0.54 1.0 1.0 28.8 708.1 0.18 1.7 413
9 KE (2 kat) 2453 177 92 2.08 1480469 | 63 1.4 1.7 26.7 11775 0.17 1.9 85.0
10 KE (4 kat) 4176 290 120 1.86 20821.22 12 2.4 2.8 34.8 2250.8 0.20 2.4 156.3
11 KE (6 kat) 6042 438 145 1.68 27716.6 17.7 3.4 43 41.7 35897 0.22 3.0 260.2
12 KE (10 kat) 10197 | 600.7 191 145 4447425 29.1 5.8 5.9 53.4 7044.6 023 3.1 415.0
* 100 mm deplasmana kadar hesaplanmustir. KE: Karbon elyaf
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Dokuma karbon elyaf katman sayisi artirilarak olusturulan hibrit kompozit kirislerde
en yiiksek yilik tagima kabiliyeti 12 nolu kombinasyonda 5.8 kat (katman sayist 10)
gorilmiistiir. En yiiksek enerji absorbe etme kabiliyeti 5.8 kat artisla yine ayni
numunede elde edilmistir. Tablo incelendiginde, OYTK ve OEAK acisindan da bu
grup numunenin ilk sirada yer aldigi anlasilmaktadir. Fmaks/l, Fmaks /yogunluk ve
enerji/yogunluk oranlarina gore bir se¢cim yapilmasi durumunda yine 12 nolu

kombinasyon en yiiksek sonucu vermektedir.

Buraya kadar tek tip elyaf tiirlinlin kullanildig1 ve katman sayisinin 10 kata kadar
arttirlldigi kompozitlerin sergilemis oldugu egme davranisi hakkinda genel olarak (a)
artan katman sayisiyla kirig gérevi goren yapinin egme direnci artmis, (b) katman
sayisiyla elyaf katmanda hasarlanmanin basladigi deplasman degeri genelde
azalmustir. (c) cekme deneyinde nispeten gevrek davranis sergileyen karbon-epoksinin

kullanildig: tiip yapinin digerlerine gére daha erken hasarlandigi belirlenmistir.

Toplam katman sayisinin 4 ile sinirlandirildigi dokuma halindeki cam, aramid ve
karbon elyafin farkli sirada yer aldig1 hibrit kompozit kirislerin egme deneyi sonuglari
Sekil 6.50°’de verilmistir. Cekme deneylerinden, cam-epoksi tabakasinin
yogunlugunun digerlerine gore daha yiiksek olmasina karsin dayanim degerlerinin
daha diisiik olmas1 nedeniyle, cam elyafin tiip kirisin ylizeyinde kullanilma durumu

dikkate alinmamustir.
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Sekil 6.50. Farkli dokuma elyaf tiirleri (cam, aramid ve karbon) kullanilarak takviye edilmis 4 katmanli hibrit
kompozit kirislerin kuvvet deplasman egrileri (CE: cam elyaf, AE: Aramid elyaf, KE: Karbon elyaf)

Sekil incelendiginde 4 katmandan olusan tiip kirislerde en yliksek yiik tasima

kabiliyetini 16 nolu kombinasyon vermistir.

Tilip yapinin dis kisminda aramid yer alacak sekilde iiretilen kompozit numunede
hasarin nispeten daha biiyiik deplasman degerlerinde gergeklestigi ve genel olarak
yapinin daha tok davranis sergiledigini soylemek miimkiindiir. Bunun nedeni, aramid
elyafin ¢ekme dayanimi yani sira kopma birim sekil degisiminin diger elyaf

malzemelere gore daha yiiksek olmasi ile agiklanabilir (Tablo 6.1).

Hibrit kompozit kirislerin egme deneyinden elde edilen sonuclar ve degerlendirme

parametreleri Tablo 6.8’de listelenmistir.

Tablo incelendiginde 16 nolu (2KE+2AE) kombinasyonunda YTK 2.3 kat, EAK ise
3.3 kat artt181 anlasilmaktadir. OYTK ve OEAK agisindan ise ayn1 kombinasyonda 1.2

ve 1.6 kat artig goriilmiistiir.

Fmaks/l, Fmaks /yogunluk ve enerji/yogunluk parametrelerine gore bir se¢cim yapilmasi

durumunda 14 ve 16 nolu kombinasyonlar tercih edilebilir.



Tablo 6.8. Ug tip dokuma elyafin kullanildig1, 4 katmanli hibrit kompozit kirislerin egme deneyinden elde edilen sonuglar ve degerlendirme parametreleri

Esdeger
atalet Maliyet/ Enetji | Fou, Wi Finaks Enerji
.. - - - - Enerji/
aks * . ) arga . orant s
No | Kombinasyon Frnak Enerji Agirlik Yogunluk momenti p TPl /éfglrhk /yogunluk Nl /éfglrhk
(kN) (kJ) (kg) orani -OYTK- (Ncm?/gr) (N/mm*) | -OEAK- <
(gr/cm®) (L) yogunluk
* (kN/kg) (kJ/kg)
(mm?*)
- 1756 102.5 61 2.48 9588.949 0.54 1.0 1.0 28.8 708.1 0.18 1.7 413
13 | 2AE+2KE (4 kat) 3763 295 120 186 17964.98 10.5 2.1 2.9 314 20282 021 2.5 159.0
14 | 2CE+2AE (4 kat) 3698 296 126 1.95 14086.55 6.0 2.1 2.9 29.3 1898.2 0.26 2.3 151.9
15 | 2CE+2KE (4 kat) 3468 262 124 1.92 17381.32 7.5 2.0 2.6 28.0 1808.9 0.20 2.1 136.7
+ 10.5
16| 2KE+2AE (4 kay 4126 334 120 1.86 17526.45 2.3 33 4.4 22238 0.24 2.8 180.0

* 100 mm deplasmana kadar hesaplanmustir. CE: cam elyaf, AE: Aramid elyaf, KE: Karbon elyaf
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Hibrit yapinin 6 katmandan olustugu kompozit kirislerin egme deneyi sonuglar1 Sekil

6.51°de verilmistir.
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Sekil 6.51. Ug tip dokuma elyafin kullanildig1, 6 katmanl hibrit kompozit kirislerin kuvvet deplasman egrileri
(CE: cam elyaf, AE: Aramid elyaf, KE: Karbon elyaf)

6 katmandan olusan kombinasyonlara ait egriler incelendiginde, yiik tasima kabiliyeti
acisindan 18 nolu kombinasyonun ¢ok farkli olmamasina karsin, nispeten daha rijit ve
tok davramis gosterdigini sdylemek miimkiindiir. Bu grup numunelerin egme
deneyinden elde edilen sonuglar ve degerlendirme parametreleri Tablo 6.9’da

listelenmistir.



Tablo 6.9. Ug tip dokuma elyafin kullanildig1, 6 katmanli hibrit kompozit kirislerin egme deneyinden elde edilen sonuglar ve degerlendirme parametreleri

Esdeger
atalet Finaks Enerji
Fmaks Fmaks
. Finaks Enerji* | Agirlik . . Ve 5 /agirlik /agirhik
No | Kombinasyon momenti Maliyet/ Enerji . /yogunluk /es . Enerji/
kN) | (k) (kg) Yogunluk orant -OYTK- -OEAK-
(1) parga orant (Nem®/gr) [ (N/mm?)
(gr/cm?®) (kN/kg) (kJ/kg) yogunluk
(mm*)
- 1756 | 102.5 61 2.48 9588.949 0.54 1.0 1.0 28.8 708.1 0.18 1.7 413

17 | 2CE+2AE+2KE (6 kat) 5828 | 432 151 1.75 20981.93 11.7 33 4.2 38.6 3325.0 0.28 29 246.5
18 | 2CE+2KE+2AE (6 kat) 5885 | 499 151 1.75 20500.66 11.7 3.4 4.9 39.0 3357.5 0.29 33 2847

* 100 mm deplasmana kadar hesaplanmustir. CE: cam elyaf, AE: Aramid elyaf, KE: Karbon elyaf
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Tablo incelendiginde 18 nolu kombinasyonda YTK 3.4 kat artmistir. EAK ise 4.8 kat
artmisti. OYTK ve OEAK agisindan ise ayn1 kombinasyon 1.35 ve 1.94 kat artis
gostermistir. Fmaks/l, Fmaks /yogunluk ve enerji/yogunluk parametrelerine goére bir

se¢im yapilmasi durumunda yine 18 nolu kombinasyon tercih edilebilir.

Hibrit yapinin 8 katmandan olustugu kompozit kirislerin egme deneyi sonuglart Sekil

6.52°de verilmistir.

8 katmandan olusan kombinasyonlarin kuvvet-deplasman egrileri incelendiginde, 23
nolu kombinasyon yiik tagima kabiliyeti agisindan 6 kat ile en iyi kombinasyon oldugu
anlagilmaktadir. Bu grup hibrit kompozit kiriglerin egme deneyinden elde edilen

sonuclar ve degerlendirme parametreleri Tablo 6.10’da listelenmistir.
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Sekil 6.52. Ug tip dokuma elyafin kullanildig1, 8 katmanli hibrit kompozit kirislerin kuvvet deplasman egrileri
(CE: cam elyaf, AE: Aramid elyaf, KE: Karbon elyaf)



Tablo 6.10. Ug tip dokuma elyafin kullanildigi, 8 katmanl hibrit kompozit kiriglerin egme deneyinden elde edilen sonuglar ve degerlendirme parametreleri
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Esdeger ..
F Enerji
Maliyet/ Enerji maks
B atalet Y ! Fmaks Fmaks /agirlik
] Frmaks Enerji* | Agulik .| parga Fraks oram | /agirhk
No | Kombinasyon momenti . /yogunluk Mes - Enerji/
(kN) kJ) (kg) Yogunluk orani -OYTK- .
(Ies) (Nem?/gr) | (N/mm?*) | OEAK- 3
(gr/cm?) (kN/kg) yogunluk
(mm*) (kJ/kg)
- T 1756 102.5 61 2.48 0588949 | 0.54 1.0 1.0 28.8 708.1 0.18 1.7 413
19 | 2CE+2AE+H4KE | T | 7818 570 175 1.61 28837.83 17.5 4.5 5.6 44.7 4850 5 027 33 353.6
20 2CE+4AE+2KE T 10446 | 724 192 1.77 25061.79 15.9 5.9 7.1 54.4 5007.1 0.42 3.8 409 4
21 | 4CER2AE+2KE | T | 7198 538 176 1.62 24388.51 12.9 4.1 52 40.9 4440 4 030 3.1 3319
22 | 2CE+2KE+4AE | T | 8788 711 192 1.77 24054.52 | 159 5.0 6.9 45.8 4969 5 037 3.7 402.1
23 2CE+4KE+2AE T 10509 | 728 175 161 27830.56 17.5 6.0 7.1 60.1 6520.0 0.38 4.2 4517
24 | 4CE+2KE+2AE | T | 8491 654 176 1.62 23862.51 12.9 4.8 6.4 48.2 5238 1 036 3.7 403 4
* 100 mm deplasmana kadar hesaplanmustir. CE: cam elyaf, AE: Aramid elyaf, KE: Karbon elyaf
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Tablo incelendiginde 23 nolu kombinasyon OYTK ve OEAK agisindan 2.08 ve 2.47
kat artis gostermistir. Fmaks/l, Fmaks /yogunluk ve enerji/yogunluk parametrelerine gore
bir se¢im yapilmasi durumunda 20 ve 23 nolu kombinasyon tercih edilebilir. Hibrit
yapinin 10 katmandan olustugu kompozit kirislerin egme deneyi sonuglar1 Sekil

6.53’de verilmistir.
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Sekil 6.53. Ug tip dokuma elyafin kullanildig1, 10 katmanl: hibrit kompozit kirislerin kuvvet deplasman egrileri
(CE: cam elyaf, AE: Aramid elyaf, KE: Karbon elyaf)

Bu gruptaki numunelere ait egriler incelendiginde, takviyesiz yapiya gore en iyi YTK
28 nolu kombinasyonun gdsterdigi anlasilmaktadir. Bu kombinasyonda aramid elyaf
en dis tabakada ve katman sayisi digerlerine gore daha fazla oldugundan yiik tagima

kabiliyeti ve toklugunun daha yiiksek oldugu goze ¢arpmaktadir.

Detayli karsilagtirma yapmak amaciyla, katman sayis1 10 olan bu grup kompozit
kirislerin deney sonuglar1 ve degerlendirme parametreleri Tablo 6.11°de listelenmistir.
Buna gore, 28 nolu kombinasyonda takviyesiz yapiya gore, tasima yiikii 7 kat artmustir.
OYTK ve OEAK agisindan ise artis oranlari sirastyla 2.2 ve 3 olarak hesaplanmaktadur.
Fmaks/l, Fmaks /yogunluk ve enerji/yogunluk parametrelerine gore bir segim yapilmasi

durumunda yine 28 nolu kombinasyon tercih edilebilir.



Tablo 6.11. Distan dokuma cam, aramid ve karbon elyaf ile takviye edilmis 10 katmanl: hibrit kompozit kirislerin egme deney sonuglarindan elde edilen degerler ve degerlendirme
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parametreleri
Esdeger
atalet Maliyet/ Enerji | Fmaks Enerji
Fimaks Fmaks
Fimaks Enerji* | Agirhik .| parga Fmaks oram | /agirhk /agirlik N
momenti . /yogunluk Mes . Enerji/
No Kombinasyon (kN) kJ) (kg) Yogunluk orani -OYTK- -OEAK-
(Ies) (Nem¥/gr) | (N/mm?) 5
(gr/cm?) (kN/kg) (kJ/kg) yogunluk
(mm?*)
) T 1756 102.5 61 2.48 9588949 | 0.54 1.0 1.0 28.8 708.1 0.18 1.7 413
25 2CE+2AE+6KE T | 11679 | 726 202 1.53 37739.58 | 23.2 6.7 i 57.8 7629.1 0.31 3.6 474.2
26 2CE+6AE+2KE T | 10551 | 645 192 1.46 29661.5 20.1 6.0 = 55.0 7251.2 0.36 3.4 4433
27 6CE+2AE+2KE T | 10280 | 721 212 1.61 28216.59 | 14.8 5.9 il 48.5 6398.5 0.36 3.4 448.8
28 2CE+2KE+6AE T | 12268 | 986 192 1.46 28081.5 20.1 7.0 2 63.9 8431.3 0.44 5.1 677.6
29 2CE+6KE+2AE T | 11638 | 777 202 1.53 36159.58 | 23.2 6.6 0 57.6 7602.3 0.32 3.8 507.6
30 6CE+2KE+2AE T | 11219 | 765 212 1.61 27643.87 | 14.8 6.4 73 52.9 6982.9 0.41 3.6 476.2

* Enerjiler 100 mm deplasmana kadar hesaplanmustir. CE: cam elyaf, AE: Aramid elyaf, KE: Karbon elyaf
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Yiik tasima kabiliyeti ve maliyet goz oniine alinarak tiim tablolara gore bir inceleme
yapildiginda; 2 katmanli yapilarda aramid elyafin bulundugu 1 nolu kombinasyonun
daha uygun oldugu goriilmektedir. 4 katmanli yapilarda 6 nolu kombinasyon, 6
katmanli yapilarda, 18 nolu kombinasyon, 8 katmanli yapilarda ise 23 nolu
kombinasyon, 10 katmanli yapilarda ise 25 ve 28 nolu kombinasyonlarin tercih

edilebilir oldugu anlasilmaktadir.

30 mm ¢apli aliiminyum tiip kiris ile olusturulan hibrit kompozit kirislerin egme deneyi

sonrasina ait goriintiileri Sekil 6.54’de verilmistir.

Sekil 6.54. 30 mm ¢apli aliiminyum tiip ile olugturulan bir grup hibrit kompozit numunenin egme deneyi

sonrasina goriintiileri

6.1.3.7. Burkulma deney sonuclari

19 mm ¢apl1 (t=1 mm) ve 400 mm boyundaki aliiminyum tiip kirislerin i¢ten (kestamit)
ve distan (cam veya karbon elyaf dokuma) takviye edilerek burkulma deneyleri
gerceklestirilmistir. Distan takviyede kumas kalinligi her iki elyaf i¢in ayni olup,

katman sayis1 dort olarak sabit tutulmustur. Deney sistematigi agisindan her bir
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takviyenin etkisini ayrica degerlendirebilmek i¢in numuneler ayr1 ayr1 hazirlanmis ve
son kademede her iki (hem i¢, hem dis) takviye i¢in deneyler tekrarlanmistir. Deney
baslangigta numune seklinde fark edilebilir bir degisiklik gdzlenmezken, artan
kuvvetin etkisiyle belirli bir deplasmanda parcanin orta bolgesinde biikiilme kendini

gostermistir (Sekil 6.55).

Sekil 6.55. Deney sirasinda (a) takviyesiz (b) elyaf takviyeli kompozit kirigin burkulmasi

Temel mekanik bilgilerinden, iki ucundan ankastre baglantili numunelerde
biikiilmenin beklendigi aralik hesapla tahmin edilebilir ve numunenin orta kismina

karsilik gelir [67].

Elde edilen kuvvet-deplasman grafikleri olarak Sekil 6.56’da verilmistir. Goriildiigii
gibi grafikler elastik zorlanma sartlarinda kritik burkulma degerine ulagincaya dek
dogrusal bir davranig gostermektedir. Takviyenin etkisiyle beklendigi iizere, takviye
olarak, burkulma deplasmani degerleri de biitiin numuneler i¢in genel olarak artmustir.
Burkulma deplasmani degeri, takviyesiz yap1 i¢in 1.8 mm iken, en yiiksek burkulma
kuvvetinin elde edildigi 6, durum (kestamit ve karbon elyaf) i¢in bu deger 5.7 mm

olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.56. Burkulma deneyine tabi tutulmus numunelerin kuvvet deplasman grafikleri

Burkulma deney sonuglari, numune agirliklari, hesaplanan 6zgiil burkulma kuvveti
degerleri ve burkulmanin basladig1 noktaya kadar olan enerji degerleri Tablo 6.12°de
toplu olarak verilmistir. Buna gore; takviyesiz tiip kiris i¢in 1093 N olan burkulma
yiikii, icten kestamid ile takviye edilmesi durumunda 1610 N’a yiikselmistir. Sadece
distan cam ve karbon elyaf takviye katmanlarinin ayr1 ayr1 kullanilmas1 durumlarinda,
burkulma yiikii sirasiyla 2182 N ve 2730 N degerlerine ulasmistir. Iceriden kestamit
ve distan elyaf takviyeler birlikte kullanildiginda ise, burkulma yiikii cam elyaf i¢in
2552 N ve karbon elyaf i¢in 3490 N degerlerine ulasmistir. Tablo 6.12°den de
goriilecegi gibi, en yiiksek burkulma yiikii 9 nolu kombinasyonla elde edilmekle
beraber, yiiksek burkulma yiikiiniin yani sira ayn1 zamanda hafifligin de istendigi
durumlarda tercih edilebilecek en iyi kombinasyonun 8 nolu kombinasyon oldugu
goriilmektedir. Fmaks/I agisindan 6 nolu kombinasyon,  Fmaks /yoZunluk ve

enerji/yogunluk acisindan ise 8 nolu kombinasyon tercih edilebilir.

Burkulma deney sonuglarini1 gosteren grafiklerde (Sek. 6.56), cam elyaf ve karbon
elyaf sarilmis deney numunesi gruplar birbirleriyle karsilastirildiginda, karbon elyafli
numunelerde burkulma kuvveti daha yiiksek olmakla birlikte, grafikteki diistlisiin daha
kisa aralikta ve hizl bir sekilde oldugu, buna karsilik cam elyafli numunelerde bunun
nispeten daha genis bir deplasman araliginda gergeklestigi goriilmektedir. Bunun

muhtemel nedeni karbon-epoksi tabakasinin nispeten daha gevrek 6zellikte olmasidir.



158

Bir grup deney numunesinin deney sonrasit hasarlanmis durumu Sekil 6.57°de
verilmistir. Bu numunelerin biikiilme bolgesi farklilik gostermektedir. Distan elyaf
takviye edilen parcalarda biikiilme noktasi, yine beklenen aralik i¢erisinde kalmakla
birlikte, biikiilmenin elyafin par¢a boyunca karsilasilan en zayif noktasindan baslamasi
nedeniyle, bir miktar yer degistirebilmektedir. Biikiilme yonii i¢in ise bir dngoriide

bulunmak s6z konusu degildir.



Tablo 6.12. Farkli kombinasyonlar igin elde edilen burkulma kuvveti ve Fmaks/agirlik orani degerleri

Esdeg
sdeget Fnaks/ )
atalet F F Enerji
No | Kombinasyon® | Fmas | Enerji® [Agirlik| Yogunluk ~ |Rijitlik| Fmaks | Enerji [ agirlik malks maks Jagirlik
.. | momenti oramt | orant /yogunluk Mes . Enerji/
N[O @ [EEm e NY | Nemvg) | (vmmty | OEAK
. . (kJ/kg) yogunluk
(mm*)
1 |k 3556 | 1.1 100 | 442 40998 | o |o032] 10| 36 80.4 0.09 11 0.25
2 T 1093 | 112 | 64 0.56 22973 | 159 | 100 [ 10 | 17.08 1936.9 0.48 17.5 1.98
3 |4k 1610 | 27 | 150 | 245 24310 | 168 | 147 | 24 | 10.73 657.5 0.66 18.0 1.10
4 |CE 9143 | 25 57 0.93 51019 | 72 | 084 | 22 16 982.7 0.18 43.9 2.69
5 | CE+T 2182 | 7.0 | 120 1.32 33546 | 231 | 1.99 | 63 [ 18.18 1650.9 0.65 58.3 5.30
6 | CE+T+K 2552 | 94 | 210 | 543 34883 | 241 | 233 | &4 [ 1215 469.6 0.73 44.8 1.73
7 | KE 12724 | 195 | 52 1.35 51019 | 214 | 116 | 1.7 | 245 945.5 0.25 37.5 1.45
8 | KE+T 2730 | 77 | 110 | 072 54028 | 373 | 25 | 69 | 24.82 3773.7 0.51 70.0 10.64
9 | KE+T+K 3490 | 13.6 | 200 1.32 5536.5 | 382 | 3.19 | 121 | 17.45 26533 0.63 68.0 10.34
T: Aliiminyum tiip kiris, K: Kestamit, CE: cam elyaf takviyeli epoksi, KE: karbon elyaf takviyeli epoksi, "Enerji degerleri biikiilme deplasmanina kadar hesaplanmistir]
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Sekil 6.57. Burkulma deneyine tabi tutulmus bir grup deney parcasi

Genel olarak, yapilan takviye yapinin stabiletesini iyilestirmis ve boylece burkulma
yiikii de kirisin artan egilme rijitligi ile orantili olarak artmistir. Diger taraftan. kiristeki
plastik sekil degisimi. dolayisiyla da hasar baglangic mekanizmasinin yapilan takviye
ile geciktirilmis olmas1 burkulma performansini iyilestirici bir diger 6nemli faktori

olusturmaktadir.

Takviyesiz tiip kirisin burkulma davranis1 Sekil 6.58-a’da verilmistir. Buna gore,
biikiilme hareketi burkulma bolgesindeki tlip kiris cidarmin igeriye dogru
katlanmasiyla baslamakta ve burkulma yoniinde ilerlemektedir. Ancak, i¢ten kestamit
ile takviye edilmesi durumunda tiip kirisin burkulma davranist degismektedir (Sekil
6.58-b). Sekilden de goriildiigi gibi, tiip kiris iginde polimerik malzemenin bulunmasi
nedeniyle katlanma igeriye dogru degil, tersine lokal olarak disartya dogru olmaktadir.
Bu davranis, i¢ten yapilan takviyenin tiip kirise kazandirdig: dikkat ¢ekici karakteristik
bir 6zelliktir. Iceriden takviyede kullanilan polimerik malzemenin zayifligina ragmen
burkulma ytikiindeki artis miktar1 dikkate alindiginda, kiris performansindaki artigin

hasar mekanizmasindaki degisiklikten kaynaklandig1 soylenebilir.
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Sekil 6.58. (a) Takviyesiz tiip kirisin burkulma davrams1, (b) Iceriden kestamid takviyeli tiip kirisin burkulma

davranist

Elyaf ile distan yapilan takviyede, kullanilan elyafinin mukavemet degerlerine bagh
olarak burkulma yiikiinde artis beklenmelidir. Nitekim elyaf takviyenin uygulandig:
tiim kombinasyonlarda burkulma yiikiiniin devaml artt1g1, karbon elyaf ve kestamitin
birlikte kullanildigt 9 nolu kombinasyonda maksimum burkulma yiikii degerine
ulagildig1 goriilmektedir. Distan yapilan elyaf takviye, sadece kesitin atalet momentini
arttirarak burkulma agisindan yapinin stabilitesini iyilestirmesi nedeniyle degil, ayn1
zamanda, yukarida da ifade edilen, igten takviye edilen numunelerde goriilen disa
katlanmay1 engellemesi nedeniyle de burkulma yiikiinii ciddi oranda arttirmaktadir.
olmasi dikkate alindiginda, yapilan takviyelerle burkulma yiikiiniin artmasi deney

sonuclarinin kendi iginde tutarli oldugunu gostermektedir.

......
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Burada n bilesen sayisi1, E (MPa) elastiklik modiilii, I (mm?) atalet momentidir.

Kompozit kiriglerin hesaplanan egme rijitlikleri Tablo 12°de verilmistir. Kompozit
kirislerin egme rijitliginin burkulma kuvvetine gore degisimi Sekil 6.59°da verilmistir.
Grafige gore rijitlikle burkulma kuvveti arasinda bir iligkinin oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Tiip yapiya yapilan igten takviye lokal deformasyonu engelleyerek

burkulma kuvvetini artirmasina karsilik rijitlik degerlerindeki artis 6Gnemsenmeyecek

miktardadir.
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Sekil 6.59. Farkli kombinasyonlardaki kompozit kirislerin rijitliginin burkulma kuvvetine gore degisimi (T: Tiip

kirig, K: Kestamit, CE: Cam elyaf takviyeli polimer, KE: Karbon elyaf takviyeli polimer)

Cap1 19 mm olan aliiminyum tiip ile olusturulan kompozit kirislerin egme deneyi

sonuglart;

Alt1 farkli kombinasyonda hazirlanan deney numunelerine uygulanan egme testlerinin
sonuglar1 kuvvet-deplasman grafikleri olarak Sekil 6.60’da verilmistir. Bu sonuglara
gore; takviyesiz tiip kiris icin 1512 N olan egme yiikii, icten kestamid ile takviye
edilmesi durumunda 5686 N’a yiikselmistir. Sadece distan cam ve karbon elyaf takviye
katmanlarinin ayr1 ayr1 kullanilmast durumlarinda, egme yiikii sirasiyla 3710 N ve

4335 N degerlerine ulasmustir. iceriden kestamid ve distan elyaf takviyeler birlikte
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kullanildiginda ise, egme yiikii cam elyaf icin 9332 N ve karbon elyaf i¢in 11500 N
degerlerine ulagsmustir. Sekil 6.60°dan da goriilecegi gibi, en yiiksek egme yiikii 9 nolu
kombinasyonla elde edilmistir. Bu kombinasyon ayni1 zamanda, yiiksek egme ylikiiniin
yani sira hafifligin de istendigi durumlarda tercih edilebilecek bir segenek

sunmaktadir.
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Sekil 6.60. Capt 19 mm olan aliiminyum tiip kiris ile olugturulan kombinasyonlarin egme deneyi sonucu elde

edilen kuvvet-deplasman egrileri

Igten yapilan takviyenin kiris performansina yalmz basina yapmis oldugu katki, bu
numuneler i¢in sirastyla 3.76. 2.51 ve 2.65 olarak ortaya ¢ikmistir. Bu kazanimlar
sadece tiip icine konulan kestamitin teknik Ozellikleriyle agiklanmasi miimkiin
degildir. Bu durum gelistirilen metal-plastik hibrit-kompozit yapida kullanilan

elemanlarin arasindaki sinerjinin bir sonucudur.

Distan yapilan takviyenin kiris performansina yalniz bagina yapmis oldugu katki, cam
elyaf ve karbon elyaf takviye katmanlarinin bos tiipe sarilmalar1 durumunda sirastyla
2.45 ve 2.87; igten kestamit ile takviye edilmis tiipe sarilmalar1 durumunda ise sirasiyla
1.64 ve 2.02 olarak ortaya ¢cikmustir. Yiiksek mukavemet degerleri nedeniyle, her

durumda karbon elyafin katkisinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Grafik incelendiginde, sadece igten yapilan takviyede saglanan kuvvet artisinin (3.76
kat) sadece distan yapilan takviyelere (2.45 ve 2.87 kat) gore daha yiiksek oldugu
gorilmektedir. Bunun nedeni egme zorlanmasi sirasinda mandrel altinda gelisen
burkulmanin, distan yapilan takviyeye gore daha fazla engellemesidir. Kirisin
maksimum egme yikiiniin, mandrel etkisi altinda burkulma olusumu ve Kkiris
cidarindaki akmayla yakindan iliskili oldugu daha Once yapilan simiilasyon
caligmalarindan anlasilmistir [12]. Bu fiziksel olarak beklenen bir durum olup,
sirasindaki hasarlanma durumlarma bakildiginda, sadece i¢ten kestamit takviyeli
numunede, 78 mm deplasman degerinden sonra tiipiin yirtilmasi nedeniyle, kuvvetin
hizla azaldig1 goriilmektedir. Distan elyaf takviyeli numunelerde, en biiyiik kuvvetin
goriildiigli deplasmandan bir siire sonra, kuvvetin ani bir sekilde diismesi elyafin kismi
olarak hasarlanmasiyla iliskilidir. Hem igten ve hem de distan takviyenin uygulandigi
6 ve 9 nolu numunelerde kuvvetin iki kademe olusturarak diismesi ise, yukaridaki sozii
edilen iki hasarin pesi sira meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir. Bu
numunelerden, karbon elyafl altinci numunenin, cam elyafli dordiincii numuneye gore
daha diisiik deplasmanda hasarlanmasi, karbon elyafin kopma uzamasi degerinin cam

elyafa gore daha diisiik olmasiyla agiklanabilir.

Ayrica, deney sonuglarindan elde edilen 6zgiil yiik tasima ve 6zgiil enerji absorbe etme

degerleri Tablo 6.13’de verilmistir.
En yiiksek enerji absorbe etme kapasitesi, i¢ten kestamit ve distan KE ile takviye
edilmis 9 nolu numunede ortaya ¢ikmustir. Ozgiil enerji agisindan ise distan KE ile

takviye edilmis 8 nolu numune daha iyi bir se¢genek sunmaktadir.

Fmaks/les agisindan 6 nolu kombinasyon, Fmaks /yogunluk agisindan 8 nolu kombinasyon

ve enerji/yogunluk agisindan ise 8 nolu kombinasyon tercih edilebilir.

Deney sonrasi hasarlanmis numunelere ait goriintiiler Sekil 6.61°de verilmistir.



Tablo 6.13. Cap1 19 mm olan aliiminyum tiip ile olusturulan kompozit kirislerin egme deneyi sonuglarindan elde edilen degerlendirme parametreleri
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Esdeger
Finaks/ a0 aq
e v . Enerji Enerji/
Fmaks | Enerji * | Agirhik Fnaks Enerji | Agirlik maks malks Jagrlik
No Kombinasyon momenti . /yogunluk [es ) yogunluk
(N) Q) (2) Yogunluk orani orani -OYTK- -OEAK-
(Ies) (Nem?¥/gr) | (N/mm®) (kJ
(gr/cm’) (N/g) (kl/kg) ,
(mm*) cm’/gr)
1 K 2370 59.9 46 4.42 4099.8 1.57 1.1 51.5 536.1 0.58 1.3 13.5
2 T 1512 53.5 28 0.56 2297.3 1.0 1.0 54.0 2679.4 0.66 1.91 94.8
3 T+K 5686 165 74 2.45 2431.0 3.76 3.1 76.84 23222 2.34 2.23 67.4
4 CE 1422 46 24 0.93 5101.9 0.94 0.9 59.25 1528.3 0.28 1.91 494
5 CE+T 3710 124 52 1.32 3354.6 2.45 23 71.37 2807.0 1.11 2.38 93.8
6 CE+T+K 9332 243 100 5.43 3488.3 6.17 4.5 93.32 1717.2 2.68 2.43 447
7 KE 1979 63 20 1.35 5101.9 1.30 1.2 98.95 1470.6 0.39 3.15 46.8
8 KE+T 4335 136.4 48 0.72 5402.8 2.87 2.5 90.31 5992.3 0.80 2.84 188.5
9 KE+T+K 11500 244.2 96 1.32 5536.5 7.61 4.6 119.8 8743.1 2.08 2.54 185.7
T: Aliiminyum tiip kiris, K: Kestamit, CE: Cam elyaf takviyeli kompozit, KE: Karbon elyaf kompozit, * 40 mm deplasman esas alinarak hesaplanmustir.
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Sekil 6.61. Cap1 19 mm olan aliiminyum tiip kiris ile olusturulan kombinasyonlarin egme deneyi sonrasi

gorintiileri (a) T (b) T+K (c) CE+T (d) CE+T+K (e) KE (f) KE+TK

Icten ve distan takviyeli kompozit kirislerin yiik tasima ve enerji absorbe etme
kabiliyetindeki artis miktarlar takviyesiz tiip kiris ile karsilastirilmistir. Kiyaslama
yapilacak ana yapiyt cam elyaf olarak secgtigimizde, igten alliminyum tiip kirig
takviyesiyle YTK’de 2.6 kat, tiip kiris ve kestamit takviyesiyle 6.6. kat artig elde
edilmistir. EAK’de ise sirasiyla 2.7 ve 5.3 kat artig goriilmiistir.

6.2. Sonlu Eleman Analiz Sonug¢lar:

6.2.1. Takviyesiz tiip Kkirisin sonlu eleman analiz sonuglar1

Sekil 6.62°de D=31mm (D/t=31) olan tiipiin deney ve analize ait kuvvet-deplasman
grafigi verilmistir. Modellemede kullanilan malzemeye ait verilerin belirlenmesindeki
hassasiyet analizin basarisin1 dogrudan etkilemistir. Sekil 6.62’de kuvvet-deplasman

grafiginin bolgelere ayrildig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.62. D=31 mm (D/t=31) tiipiin kuvvet-deplasman grafigi

Sekil 6.63’de tiip kirisin 12 mm deplasman i¢in von-mises gerilme dagilimin gosteren

analize ait perspektif goriintiisii verilmistir.

i
.011877 50.921 101.83 152.739 203.648
25.466 76.376 127.285 178.194 229.103

Sekil 6.63. Takviyesiz tiip kirisin 12 mm deplasman degerindeki von-mises gerilme dagilimin gosteren analize ait

gorilintlisti
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Sekil 6.64°de ise farkli deplasman degerlerinde (6, 9 ve 12 mm) deneyi yapilan
parcalarin ortasindan kesilerek elde edilen kesite ait fotograflar ve ayn1 deplasman igin

analize ait goriintiiler verilmistir.

Her iki kesit deformasyon goriintiistinden analizin plastik deformasyonun

belirlenmesinde oldukg¢a basarili oldugu anlagilmaktadir.

Ince cidarli yapilarin egme zorlanmasi altindaki plastik deformasyon davranislarinda
ti¢ farkli rejim goriilmektedir. Sekil 6.62°de 31 mm ¢apli ve 1 mm cidar kalinligindaki
tiip i¢in kuvvet-deplasman grafigine incelendiginde; baslangicta kuvvetin deplasmanla
orantili bir sekilde arttigi ve 0.5 mm’lik deplasmana kadar tam elastik davranis
gosterdigi dikkati cekmektedir. Bu deplasman degerine kadar ki kisim 1. Bolge olarak

isaretlenmistir.

II. Bolgede, kirisin iist cidarinda mandrelin temasiyla ovallesme baslamakta, bunun
etkisiyle kuvvet artis hiz1 azalmaktadir. Dolayisiyla bu bolgede yiik tasima kabiliyeti
bir miktar azalmigtir. Bu bolgenin sonunda yapinin erigebilecegi en biiyiik kuvvet
degerine ulasilmaktadir. Sekilden de anlasildigi gibi, 12 mm II. B6lgenin sona erdigi
deplasman degeridir. 12 mm’den 22 mm’ye kadar olan kisim ise III. Bolgeye ait olup,
maksimum ylikten hemen sonra kiris plastik mafsal etrafinda biikiilerek, ¢cokmenin
(kuvvetin asirt miktarda diismesi) belirgin bir sekilde kendini gdsterdigi bolgedir.
Ilerleyen deplasmanlarda, tiipiin biikiildiigii bolgede asir1 sekil degisimi nedeniyle tiip

cidarlar1 birbirlerine daha da yaklagmaktadir.
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(a) 6 mm

(c) 12 mm

187 198.778 210.558 222,333 234.111
192,889 204,667 216.444 22B.222 240

Sekil 6.64. Farkli deplasman degerlerinde tiip kirisin orta noktasindaki von-mises gerilme dagilimin gésteren

deney ve analize ait sonuglar
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Gortldiigii gibi egrinin deneysel kuvvet-deplasman grafigine benzer sekilde, kiigiik
deplasmanlarda belirli bir kuvvet degerine kadar kuvvetin yiikseldigi daha sonra
diisme egilimine girdigi goriilmektedir. Tiiplin plastik davranisini detayli bir sekilde
incelenmek i¢in elastik bolgede ve egrinin karakteristik noktasi olan en biiyiik kuvvet
degerinin goriilmesi muhtemel deplasman degerleri i¢in analizler tekrarlanmis ve daha
kiiclik deplasman araliklarinda ¢oziimlemeler yapilmistir. En biiyiik kuvvet degeri igin
sonlu eleman sonucu (Fnaks=sonlu) ile deneysel ¢alismaya ait sonug (Fmaks= deneysel)
karsilagtirildiginda aralarindaki farkin maksimum %1.5 oldugu anlagilmaktadir.
Modellemenin biiyiik deformasyonlar ile temas i¢cermesi ve ayrica dogrusal olmayan
malzeme davranisini gerektirmesi nedenlerinden dolayr yukaridaki farkin (%]1.5)

makul oldugu diisiiniilmektedir.

Yukarida verilen modelin dogrulanmasi amagli analiz ¢alismalarindan sonra parca
kesitindeki gerilme dagiliminin ve sekil degisiminin incelenmesi, hangi asamada
kuvvetin en biiyiik degerini aldig1 deplasmana ulasildig1 ve de biikiilme olusumunun
nasil meydana geldigi sorularini cevaplamak {izere tlip yapi1 ilizerinde analiz

sonuclarinin incelenmesine devam edilmistir.

Sekil 6.64’de tiip kiriste, efektif gerilmenin tiip malzemesinin akma sinirina ulastigi
(ve/veya astig1) deplasmanlar degerleri i¢in analiz sonuglar1 verilmistir. Burada 0.3
mm’nin altindaki deplasman degerlerinde parcanin kesitinde akmanin olugmadigi
tespit edilmistir. Tiip kirigin ortasinda alt ve {ist cidarin i¢ ve dis yiizeylerine ait
noktalarda deplasmana bagli olarak gelisen efektif gerilmenin dagilimi Sekil 6.66’da
sunulmustur. Sekil 6.65- 66 dikkate alinarak asagidaki irdelemeler yapilmugtir.

0.3 mm deplasmanda, mandrelin temas bolgesinde lokal deformasyon nedeniyle iist
cidarin i¢ ve dis ylizeylerindeki gerilmeler akma sinirina ulasmistir (Sekil 6.66). Diger
taraftan, mandrel ile temas etmeyen kisimlardaki gerilme akma siirindan daha
kiicliktlir (Sekil 6.65-a). Dolayisiyla plastik deformasyon sadece mandrel temas
bolgesiyle sinirlidir. Sekil 6.67°de mandrelin temas etmedigi, parcanin orta kisminda
ist ve alt cidarlarin dis ve i¢ ylizeylerindeki gerilmenin deplasmanla degisimi

verilmistir.
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a) 6=0. Smm b) 6=Imm ¢) 0=2mm d) 0=4mm

e) =8 mm f) 6=12 mm g) 0=16 mm h) 6=22 mm
I
187 188.778 210.556 222.333 234.111
192.8849 204.667 216.444 228.222 240

Sekil 6.65. Sonlu elemanlar analizi ile 3 nokta egme simiilasyonu yapilan D=31mm, t=1mm olan aliiminyum

tiiplin farkli deplasman degerlerindeki Von-mises gerilme dagilimi



Von-Mises gerilmesi (MPa)
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Sekil 6.66 Tiip kirisin ortasinda alt ve iist cidarin i¢ ve dis yiizeylerine ait noktalarda deplasmana bagli olarak

gelisen efektif gerilme dagilimi

Von-Mises gerilmesi (MPa)

Sekil 6.67. Tiip kirisin ortasinda mandrel temas bolgesine en yakin mesafedeki alt ve {ist cidarin i¢ ve dig
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yiizeylerine ait noktalarda deplasmana bagli olarak gelisen efektif gerilme dagilimi
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Yaklasik 0.5 mm deplasmana kadar lokal plastik deformasyona ragmen, tiip yapinin
genel davranisi elastik tlirdedir. Hatirlanacag tizere, Sekil 6.62°de 1. Bolge elastik
kismi kapsamaktadir. 0.5 mm deplasmandan sonra genel olarak elastik davranis sona
erdiginden deplasmanla kuvvetteki artis hiz1 azalmaktadir. Bu deplasman degerinde,
parca yiizeyinde ovallesme kendini gostermeye baslamaktadir (Sekil 6.65-b), 2.4 ve 8
mm deplasman degerlerinde kirigin ovallesen kismi biiyiik miktarda artmis ve cidarda
artan gerilmenin konumu kiris orta noktasindan yan cidarlara dogru kaymaya

basglamistir.

Sekil 6.68’de 11, 12 ve 13 mm deplasman degerlerinde alt cidarin i¢ ve dis yiizeyindeki
gerilme dagilimlar goriilmektedir. Burada gerilme 6l¢eginin alt sinir1 olan 187 MPa,
tiip malzemesinin akma siiridir. Dolayisiyla sekildeki gri bolgelerde akma olay

s0z konusu degildir.

Sekil 6.68-a’da goriildiigii gibi 11 mm deplasmanda tiip kirigin alt cidarin i¢ ve dig
yiizeyinde akma olugmamakta, ancak 12 mm deplasmandan sonra hem i¢, hem de dis
yiizeyde akma belirgin olarak kendini gostermektedir. Egme kuvvetinin 12 mm
deplasmanda en biiyiik degerini almis oldugu g6z 6niinde bulundurulur (Sekil 6.62)
ve bu deplasman ve sonrasinda akma alanlarinin genislemis oldugu dikkat edilecek
olursa, ii¢ nokta egme sartlarinda zorlanan kiris gérevi goren bir tlip yapinin yiik tasima
kapasitesinin dogrudan alt cidarinin akmasiyla iligkili oldugu sdylemek miimkiindiir.
Daha 6nce de sozii edildigi gibi deneysel verilerde de en biiyiik kuvvet yaklasik olarak
12 mm deplasman degeri icin tespit edilmistir. Buradan, deplasman miktar1 kiris

capiin % 40’ma ulagtiginda kuvvetin en biiylik degerini aldig1 sonucu ¢ikartilabilir.

Sekil 6.69-a’da, 12 mm deplasman degeri icin, alt cidardaki gerilme dagilimi
incelendiginde i¢ ve dis ylizeylerin her ikisinde gerilmenin akma sinirina ulagsmasina
karsin, cidar kalinli§i boyunca 6nemli oranda akma olugmamistir. Sekil 6.62°deki
kuvvet deplasman egrisindeki goriildiigii gibi, 10-14 mm deplasman araliginda kuvvet
sabit kalmakta, ancak akma alani alt cidar kalinliginin yaklasik % 40’1na yayildiginda
(14 mm deplasman) kuvvet diismeye baslamaktadir. Sekil 6.69-a’da 12 ve 14 mm

deplasmanlarda akma alaninin cidar kalinlig1 boyunca genisledigi goriilmektedir. Bu
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sonuglardan; biikiilme olayinin kirisin alt cidarindaki akma miktariyla yakindan iligkili

oldugunu ispatlamaktadir.

X

a) A=llmm
W |

b) A=12mm

T
m‘ 3

c) A=13mm

¥
2
i Z

187 188.778 210.556 222,333 234.111
192.8849 204.667 216.444 22B.222 240

Sekil 6.68. Farkli deplasman degerleri igin alt ve iist cidarin i¢ ve dis yiizeyindeki von-mises gerilme dagilimlar:
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(@ A=12mm (b) A =14mm
T
187 188.778 210.558 222,333 234.111
192,889 204,667 216.444 22B.222 240

Sekil 6.69. Tiip kirisin alt cidarindaki akma alanlarini gosteren gerilme dagilimi (Not: gerilme dl¢eginin alt sinir

degeri olan 187 MPa, tiip malzemesinin akma siniridir)

Sekil 6.65-f-h’de ilerleyen deplasmanlarda tiip kirisin Oncelikli olarak st cidar,
sonrada alt cidarlarda akma alanlar1 genislemekte, A=22 mm igin {ist cidarin, hem dig
hem i¢ kisimlarda akma alan1 genisleyerek cidar kalinlik boyunca birlestigi, sadece

lokal olarak yan cidarda akmayan bdlgenin varligi gézlenmektedir.

6.2.2. Uc nokta egme deneyinde tiipteki egilme ve lokal deformasyon etkisinin

sonlu elemanlar analizleriyle arastirilmasi

Analiz sonuglart Sekil 6.70°deki grafikte, deney sonuglariyla birlikte verilmistir.

6000 ——————T——T——T—T—T—1
Analiz - Deney
Mandrel desteksiz basit egme
5000 —_— Dizlem basma -
P ——— Mandrel destekli egme
_— - Mandrel genisligindeki
diizlemde basma
4000 | -
z
2 3000 |- -
S
5
X
2000 |- — _ - -
1000 .
0 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Deplasman (mm)

Sekil 6.70. Farkl1 yiikleme kosullar1 igin sonlu eleman analizi ve deneysel olarak elde edilen kuvvet- deplasman

grafikleri
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Analiz ve deney sonuclarinin birbiriyle biiyiik 6l¢iide uyumlu oldugu goriilmektedir.
Lokal burkulma davranisi kisitlanarak elde edilen mandrel destekli egme modelinde,
hem egme hem de burkulma mekanizmasinin etkin oldugu mandrel desteksiz basit
egme modeline gore YTK 2.6 kat artmistir. Egilme davranisinin kisitlandig diizlem
basma modelinde ise artig orani 1.5 kattir. Yine egilme davranisinin kisitlandigi
mandrel genisligindeki diizlem basma modelinde YTK tiip yapiya gore 1.38 kat artis
gostermistir. Sabit bir kuvvet altinda olusan deformasyon incelendiginde, olusan
deformasyon miktar1 mandrel desteksiz basit egme modelinde en yiiksek, mandrel
destekli egme ise en diisliktlir. Analiz ve deney sonuglarindan tiip yapinin ii¢ nokta
egme davraniginda, lokal deformasyon davranisinin egilmeden daha etkin oldugu

belirlenmistir.

Sekil 6.71°de bos tiipiin maksimum kuvvetin goriildiigii deplasmanda (12 mm de)
diger iic model ile birlikte mandrelin temas bolgesinde orta noktadaki tiip kesit
goriintiileri verilmistir. Sekil 6.72°de ise iic modelin 12 mm deplasmanda yandan
goriintigleri verilmistir. Sekil 6.71-72°deki 12 mm deplasman degeri i¢in elde edilen
analiz goriintiileri, gerilme 6l¢eginin alt sinir degeri olan 187 MPa tiip malzemesinin

akma sinir1 olacak sekilde alinmistir.

(a) (b) (© (d)

T
187 198.778 210.556 222.333 234.111
182.889 204.667 216.444 228.222 240

Sekil 6.71. Dort modelde (a: Mandrel desteksiz basit egme, b: diizlem basma, c: mandrel genisligindeki diizlemde
basma modeli, d: mandrel destekli egme) basit egmede biikiilmenin olustugu kuvvetin en biiyiik
degerini aldig1 deplasman (12 mm de) degeri igin tiip yapinin ortasinda (mandrel temas bdlgesi)

kesitte olusan von-mises gerilmelerinin dagilimi
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(b)

(d)
187 188.778 210.556 222.333 234.111
162,889 204,667 216.444 228.222 240

Sekil 6.72. Dort modelde (a: Mandrel desteksiz basit egme, b: diizlem basma, c: mandrel genisligindeki diizlemde
basma modeli, d: mandrel destekli egme) maksimum kuvvetin goriildiigii deplasman (12 mm de)

degerinde von-mises gerilme dagilimini gosteren tiip kesitin yandan goriintiileri
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Sekil 6.71-72 incelendiginde, en yiiksek yiik tasima kabiliyeti sergileyen mandrelin
destekligi egme modelinde, akmaya ugrayan bolgenin miktari ii¢ nokta egme modeline
gore daha fazladir. Diizlem basma modelinde akmaya ugrayan bdlge tiip yapinin bir
diizlem boyunca temas etmesi nedeniyle daha fazladir. Ug nokta egme modelinde ise
yiik tasima kabiliyetini en diisiik seviyede olup, yapinin biikiilmesine tesvik eden

burkulma nedeniyle parca daha az deformasyona ugramaktadir.

6.2.3. Tiip yapinin biikiilme davramsina etki eden etmenlerin sonlu eleman

analiz sonuclarn

Onceki béliimde, deneysel veriler kullanilarak tiip yapiin {i¢c nokta egme davranisi
sonlu eleman analizi ile simiile edilmis ve mandrelin etkisinde olusan lokal
deformasyonun, tiip yapinin egilme davraniginda etkin bir rol oynadig1 anlasilmistir.
Bu boliimde, geometrik ve malzemeye bagli 6zelliklerin bu davranisa olan etkisi

incelenecektir.

6.2.3.1. Cidar kalinhginin etkisi

Ik olarak, 30 mm capinda farkli cidar kalinhiklarindaki tiiplerin egme analizleri
yapilarak kuvvet deplasman grafikleri elde edilmis (Sekil 6.73), biikiilme deplasmani

ve kuvvetinin cidar kalinligi ile olan iliskisi ayni ¢ap icin belirlenmeye caligilmistir.

Sekil 6.73°de goriildiigii gibi azalan cidar kalinligiyla yiik tasima kabiliyeti ve kirisin

......

ince oldugu yiiksek D/f oranlari i¢in taginan kuvvetin azalmasi beklenen bir durumdur.
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Sekil 6.73. 30 mm ¢apl1 farkl: cidar kalinliklarindaki tiip yapinin kuvvet deplasman grafikleri

6.2.3.2. Tiip capimin etkisi

Sekil 6.74’de ayn1 cidar kalinliginda ancak farkli ¢aplardaki tiip kirisin sonlu eleman

analiz sonuglarindan elde edilmis kuvvet-deplasman egrileri goriilmektedir.

2100 — T T T T T 1
1800 .
1500 .
Z 1200 =
©
>
>
2 900 | -
—a&— D=40 mm t=1 mm (D/t=40)
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300 Cuma - 187 MPa
Gekme: 205MPa
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Sekil 6.74. Ayni cidar kalinliginda farkli ¢aplardaki tiip kirislerin kuvvet-deplasman egrileri
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Sekilden, biikiilme deplasmanin tiip kirisin ¢apiyla iligkili oldugu, biiyiik ¢aplar i¢in
biikiilme deplasmani degerinin de artti§1 sonucuna varilmaktadir. Diger bir bulgu, yiik
tagima kabiliyetinin tiip ¢apiyla orantili olarak artmasidir ki bu, artan ¢apla kesit atalet
momentinin artmasiin bir sonucudur. Sekil 6.74’deki ii¢ farkli ¢apa ait biikiilme

deplasmanlarinin, ¢apla (D) degisimi Sekil 6.75°de verilmistir.

18 ' T ' T ' T ' T ' T

16 - -

10 - -

Bikilme deplasmani (mm)

BD/D =0.4

4 . ] . ] . ] . ] . ] .
15 20 25 30 35 40 45
Gap (mm)

Sekil 6.75. Ayni cidar kalinliginda farkli ¢aplardaki tiip kiriglerin ¢apa bagl biikiilme deplasmani egrisi (BD:
Biikiilme deplasmani, D: Cap)

Degisim incelendiginde aralarinda dogrusal karakterde bir iliskinin bulundugu
goriilmektedir. Ayrica, deneysel sonuclara ilave olarak sayisal ¢oziimlemelerin de
biikiilme deplasmaninin ¢apin % 40’ma karsilik geldigini gostermektedir. Bu oran
mekanik 6zellikleri ayni, D/t oran1 20 ile 40 mm araligindaki tiipler i¢in gecerli oldugu

unutulmamalidir.

6.2.3.3. Mandrel ¢capinin etkisi

Sekil 6.76’da ¢ap1 30 mm olan tiip yapi i¢in farkli mandrel ¢aplart kullanilarak elde

edilen egme analiz sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 6.76. Capt 30 mm olan tiip kirisin farkli mandrel ¢aplariyla analiz sonucu elde edilmis kuvvet deplasman

egrileri

Sekil incelendiginde, mandrel ¢api tlip capindan daha kiigiik secildiginde tiip yapinin
yiik tasima kabiliyeti daha kii¢iik bulunmustur. Bunun yani sira, biikiilme deplasmani
azalmistir. Mandrel ¢apinin kii¢iik se¢ilmesi durumunda tiip yiizeyinde daha etkin bir
lokal deformasyon olugsmaktadir. Biikiilmeyi tetikleyen bu deformasyon, bir anlamda
mandrelin ylizeye daha kolay batmasina yol a¢maktadir. Kiiglik ¢apli mandrel
kullanilmasi ya da zorlanmanin bu sekilde gelistigi uygulamalar i¢in, biikiilme olay1
daha erken gerceklesmekte ve ayni nedenle de tiip yapinin yiik tasima kapasitesi ve de
biikiilme deplasmaninin azalmasi s6z konusudur. Tersi durumda yani, mandrel ¢gapinin
tiip capindan daha biiylik se¢ilmesi durumunda, ayn1 etkilesimden dolay1 yiik tasima
kapasitesi ve biikiilme deplasmani artmaktadir. Bu durum literatiirde verilen deneysel

verilerle uyum gostermektedir [10].

6.2.3.4. Malzeme ozelliklerinin etkisi

Tiip kiris malzemesinin mekanik o6zelliklerinin kuvvet-deplasman egrisine olan
etkisini incelemek amaciyla, sirasiyla 187 ve 205 MPa olan akma ve ¢ekme dayanim
degerleri, % 10 azaltilmis ve % 10 arttirilmis durumlari i¢in sonlu eleman analizleri

tekrarlanmigtir. Sekil 6.77°de verilen sonuglardan, beklendigi iizere mekanik
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ozellikleri daha iyi olan malzemeden firetilmis olan tiiplin egilmeye olan direnci
artmistir. Akma dayanimi ayni, ¢gekme dayanimi %10 arttirilmig malzemenin kuvvet-
deplasman egrisinde (Sekil 6.78), malzemenin peklesme oranindaki farkliligin tiip

yapinin akma sonrasi davranisina dogrudan yansidig1 goriilmektedir.

2000 — T T T T T T
1600 -
~ 1200 -
=3
© ]
2
3 —m— Cuena © 168 MPa o,,,,: 185 MPa
800 —— Oyna | 187 MPa o0 205 MPa. | 7]
—&— G 205 MPa G ye: 225 MPa. | |
400 -
D=30 mm |
t=1 mm
0 | L | L | L | L | L | L
0 4 8 12 16 20 24 28

Deplasman (mm)

Sekil 6.77. Tiip kiris malzemesinin akma ve ¢ekme dayanim degerlerinin % 10 oraninda azaltilmis ve arttirilmig

durumlarindaki kuvvet-deplasman egrileri

Bu sonuglardan; kirig gorevi goren bir tlip yapi i¢in cidarda akma olayini geciktiren
yliksek akma sinirina sahip malzeme kullanmak, ya da cidardaki akma sonrasi
deformasyonu kisitlayan nispeten yiiksek peklesme oranina sahip malzeme tercih
etmek veya ylizeyde lokal deformasyonun olusumunu engelleyerek biikiilme
mekanizmasinin geciktirilmesi veya engellenmesi yapinin yiik tasima kabiliyetini

tyilestirecegini soylemek miimkiindiir.
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Sekil 6.78. Tiip kiris malzemesinin akma dayanimi ayni1 gekme dayanimi %10 oraninda durumundaki kuvvet-

deplasman egrisi

Tiip malzemesinin akma ve ¢ekme dayanim degerlerinin, % 10 oraninda azaltilmis ve
arttirtlmis durumlari i¢in elde edilen Fnaks degerinin akma siniriyla olan degisimi Sekil

6.79’da goriilmektedir.

1900 ' | ' | ' | ' | '
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Sekil 6.79. Mekanik 6zellikleri farklt malzemelerde iiretilmis tiip kiriglerin akma dayanimina bagli Fmaks degisimi
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Tiip yapida artan deplasmanla mandrelin temas bdlgesi ve civarinda, malzemenin
deformasyon kabiliyeti izin verdigi siirece sekil degisimi artmaktadir. Ozellikle
stinekligi smirli sert malzemeden Tiretilmis tiip numunelerde deney esnasinda-tiip
yapinin yan kisimlarda yirtilmalar olusabilmektedir. Bu tiir hasar olusumlari
literatiirde aragtirmacilar tarafindan da rapor edilmistir [10]. Sekil 6.80°de 30 mm capli
I mm cidar kalinlikli tiip yapiya ait von mises birim sekil degisimi dagilimi cidarda

yirtilma agisindan riskli olan kisimlar1 belirtmektedir.

e
.635E-04 .050856 .101647 .152435 .203231
.02546 .076252 .127043 .177835 .228627

Sekil 6.80. 30 mm ¢apli 1 mm cidar kalinlikl1 tiip yapiya ait von mises birim sekil degisimi dagilimi

Tiip kiris malzemesinin akma ve ¢ekme dayanim degerleri ayni yalnizca elastik
modiilleri farkli olan analizler yapilmistir. Analizlerden elde edilen kuvvet-deplasman
egrileri Sekil 6.81°de verilmistir. Beklendigi gibi, elastiklik modiiliiniin tiip yapinin
rijitligi lizerine dogrudan etkisi goriilmiistiir. Artan elastiklik modiilii ile yiik tasima
kabiliyeti ve rijitlik degerlerinde artis goze carpmaktadir. Ayrica artan elastiklik

modiilii ile biikiilme deplasman degerlerinde azalma bir diger bulgudur.
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Sekil 6.81. Tiip kiris malzemesinin akma ve ayni ¢cekme dayanimi ayni, elastik modiilleri farkli olmasi

durumunda kuvvet-deplasman egrileri

6.2.4. 31 mm caph tiip kirise ait icten takviyeli numunelerin sonlu eleman analiz

sonuc¢lari

T+K (t=4 mm) modeline ait sonlu eleman analiz sonucu elde edilmis kuvvet-

deplasman egrileri Sekil 6.82°de deney verileriyle birlikte verilmistir.
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Sekil 6.82. T+K (t=4 mm) yapisina ait sonlu eleman analiz ve deney sonucu elde edilen kuvvet-deplasman

egrileri



186

Grafikten de goriilecegi lizere, analiz ve deney sonuglari birbiriyle olduk¢a uyumludur.
Analiz plastik deformasyonun yogunlastig1 biikiilme noktasina kadar oldukea iyi bir
yakinsama gostermistir. Grafikler arasindaki kuvvet farkinin maksimum oldugu (15
mm deplasman) noktada sapma % 3 civarindadir, Sekil 6.83’de kompozit yapinin 3

farkli deplasmana ait Von-Mises gerilme degisimine bagli analiz goriintiisii verilmistir.

5 mm deplasman degeri i¢in elde edilen analiz goriintiilerinden, yilik degerinin nispeten
disik oldugu kiigiik deplasmanlarda, polimer malzeme biiyiik 6l¢iide metalik
malzemeyle birlikte hareket etmektedir. igten yapilan takviye, lokal deformasyona
kisitlamig olmasi nedeniyle yapinin performansini etkileyen en 6nemli etken olmasinin
yaninda, polimer esashi parga genel olarak kompozit yapinin egme direncini katki
saglamaktadir. Bu katki malzemenin elastiklik modiilii ve par¢canin cidar kalinlig ile
orantilidir. Sekil 6.83’de goriildiigii gibi tiip ve kestamid boru arasinda ayrilmalar
gozlenmektedir. Bu ayrilmalarin olusmasiyla kompozit yapida yiik tasima kabiliyeti
azalmaya baglamaktadir. Analizin ilerleyen sathalarinda (25 mm) biikiilme
deplasmanini belirleyen alt cidardaki akma alani artmaktadir. 25 mm deplasmanda tiip

ekseni dogrultusunda gerilmenin siddetini arttirdigi agik¢a goriilmektedir (Sekil 6.83-
c).



I
025348 48.995 97.965 146.835 105.904
24.51 73.48 122.45 171.419 220.389

a) 5mm deplasman

.02445 289
269.198

b) 10 mm deplasman

.022353 135.038 209.895 278.853
104.9589 174.916 244.874 314.832

¢) 25 mm deplasman

Sekil 6.83. 5 mm, 10 mm ve 25 mm deplasmanlar i¢in yapidaki von-mises gerilme dagilimi

187
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T+K (t=4mm)+ PP (t=3.5 mm) modeline ait sonlu elemanlar analiz sonucu elde

edilmis kuvvet-deplasman egrileri Sekil 6.84’de deney verileriyle birlikte verilmistir.

WO ———T—— 1 T T T 1
8000 -
7000 — —
6000 — —

5000 -

Kuvvet (N)

4000 | .

Analiz
3000 |- Deney .

2000 -

1000 T+ K(t=4mm)+PP(t=3,5mm)

0 R U I (R S SR R
0 5 10 15 20 25 30 35
Deplasman (mm)

Sekil 6.84. T+K (t=4mm)+ PP (t=3.5 mm) numunesine ait sonlu eleman analiz ve deney sonucu elde edilen

kuvvet-deplasman egrileri

Grafikten, maksimum kuvvetin goriildiigi 20 mm deplasmanda sapmanin % 5’den
civarinda oldugu tespit edilmistir. Sekil 6.85’de kompozit yapinin 3 farkli deplasmana

ait gerilme dagilimi goriintiisii verilmistir.
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.029758
311.458

a) 5 mm deplasman

.0297a66 145.769 218.438 201.508
109.334 1g82.204 255.073 327.943

b) 10 mm deplasman

-064806 309.6
38.768 287 348.393
€) 25 mm deplasman
Sekil 6.85. T+K (t=4 mm)+ PP (t=3.5 mm) numunesinin 5 mm, 10 mm ve 25 mm deplasmanlardaki von-

mises gerilme dagilimi
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T+K (t=4 mm)+ PP (t=6.5 mm) modeline ait sonlu elemanlar analiz sonucu elde

edilmis kuvvet-deplasman egrileri deney verileriyle birlikte Sekil 6.86’da verilmistir.

10000 ———7—— T T T T 1

9000 -
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7000 —
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Analiz

4000 Deney -
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3000 .

1
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1000 .
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0 5 10 15 20 25 30 35
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Sekil 6.86. T+K (t=4 mm)+ PP (t=6.5 mm) yapisina ait sonlu eleman analiz ve deney sonucu elde edilen kuvvet-

deplasman egrileri

Grafikten maksimum kuvvetin goriildiigi 25 mm deplasmanda sapmanin %5.3
civarinda oldugu tespit edilmistir. Sekil 6.87°de kompozit yapinin 3 farkli deplasmana

ait Von-Mises gerilme degisimine bagl analiz goriintiisii verilmistir.
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-031289 7
458.003
a) 5mm deplasman
— —
028446 g0.012 159.986 239.98 319.964
40.02 lz0.004 199.968 279.972 359.856
b) 10 mm deplasman
N I
.042794 T4.3567 149.092 223.617 298.141
37.305 111.83 186.354 260.879 335.404

€) 25 mm deplasman

Sekil 6.87. 5 mm, 10 mm ve 25 mm deplasmanlar i¢in yapidaki von-mises gerilme dagilimi
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T+K (t=4mm)+ PP (t=10.5 mm-dolu) modeline ait sonlu elemanlar analiz sonucu elde

edilmis kuvvet-deplasman egrileri deney verileriyle birlikte Sekil 6.88’de verilmistir.

0 71— 1 T T T
10000
9000-—
8000-—
7000-—

6000

Kuvvet (N)

5000

Analiz i
Deney .

4000

3000 -

1

2000 T+K (t=4mm)+ PP (dolu)

1000 -

0 L | L | L | L | L | L |

0 5 10 15 20 25 30 35
Deplasman (mm)

Sekil 6.88. T+K (t=4mm)+ PP (t=10.5 mm-dolu) yapisina ait sonlu eleman analiz ve deney sonucu elde edilen

kuvvet-deplasman egrileri

Grafikten maksimum kuvvetin goriildiigi 30 mm deplasmanda sapmanin % 5.6
civarinda oldugu tespit edilmistir. Sekil 6.89°da kompozit yapinin 3 farkli deplasmana

ait Von-Mises gerilme degisimine bagl analiz goriintiisii verilmistir.
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N I—
031265 109.956 219.88 329.805 439.729
54.994 164.918 274.843 384.767 494.692

a) 5mm deplasman

T
.028018 15.58 151.151 226.112 302.273
37.01 113.371 168.932 264.483 340.054

b) 10 mm deplasman

N I
016761 T6.668 153.32 228971 306.622
38.342 114.994 191.645 268.207 344.948

€) 25 mm deplasman

Sekil 6.89. 5 mm, 10 mm ve 25 mm deplasmanlar i¢in yapidaki von-mises gerilme dagilimi
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Icten takviyeli kompozitlerin analiz gériintiileri incelendiginde artan deplasmanla
beraber tiip ve kestamit yapinin deformasyona karsi direng géstermis oldugu 6zellikle

parca orta noktasi ve alt kismindaki gerilme dagilimindan anlagilmaktadir.

6.2.5. 31 mm caph tiip kirise ait distan ve icten takviyeli numunelerin sonlu

eleman analiz sonuclari

Bu kisimda distan cam elyaf takviyeli kompozit kirislerin sonlu eleman analizleri
ANSYS programinda Tsai-Wu hasar kriteri kullanilarak yapilmistir. Cam elyaf
takviyeli epoksi malzemenin 6zellikleri lineer ortotropik malzeme olarak girilmistir.
Analiz girdileri arasinda Tsai-Wu kriterinin igermis oldugu ¢cekme, basma ve kayma

dayanimi gibi mekanik 6zelliklere ait degerler yer almaktadir.

CE+T+K (t=4 mm) yapisina ait deney ve analiz sonucu elde edilen kuvvet-deplasman

egrileri Sekil 6.90°da verilmistir.

2000 ——T——T T T T "~ T "~ T "1
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Sekil 6.90. CE+T+K (t=4 mm) yapisina ait analiz ve deney sonucu elde edilen kuvvet-deplasman egrisi
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Kuvvet-deplasman egrisinde goriildiigii gibi, grafigin elastik kisminda kiigiik
deplasmanlarda analiz ve deney sonucu uyumlu oldugu goriilmektedir. Deney sartlar
gbz Oniine alindiginda, bazi olumsuz etkilerin (elyaf katmanlar1 arasinda bosluk,
siireksizlik, epoksinin homojen yayilamamasi v.b.) deney verilerini dogrudan
etkilemektedir. Numunede, analizdeki kadar ideal sartlar saglanamadigindan egriler
arasinda fark ilerleyen deplasmanlarda arttigi goriilmiistiir. Literatiirde bu tiir
kompozit parcalarda irdelemelerin daha ¢ok nispeten kiigiik deplasmanlar i¢in daha iyi
sonug¢ verdigi goriilmiistiir [49]. Sonlu eleman analizi Tsai-Wu hasar kriterini esas
alarak elyaf takviyenin hasar durumu hakkinda bilgi vermektedir. Bu kritere gore Tsai-
Wu hasar parametresi 1 degerini asinca elyaf tabakasinda hasar olusmaktadir. Analiz
resimlerindeki parametreye ait Olgek araligi tiim resimlerde ayni tutularak (0-1
arasinda) karsilastirma olanagi saglanmistir. Parametrenin 1’1 astigi gri renkte
goziikmektedir. CE+T+K (t=4 mm) yapist 13 mm deplasmanda alt dis cidarinda hasar
parametresi 1 degerine ulagmakta ve hasar baslamaktadir. Hasar olustugu deplasman
grafikte kirmiz1 daire isaretiyle belirtilmistir. 13 mm deplasmana ait analiz goriintiisii

Sekil 6.91°de verilmistir.

0 222222 -444444 .666EET -888889
-111111 .333333 .555556 777778

Sekil 6.91. CE+T+K (t=4mm) yapisinda 13 mm deplasmana ait Tsai-Wu hasar parametresi

CE+T+K (t=4 mm)+ PP (t=3.5 mm) yapisina ait deney ve analiz sonucu elde edilen

kuvvet-deplasman egrileri Sekil 6.92°de verilmistir.
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Sekil 6.92. CE+T+K+PP(t=3.5 mm) yapisina ait analiz ve deney sonucu elde edilen kuvvet-deplasman egrisi

CE+T+K (t=4mm)+ PP (t=3.5 mm) yapinin 12.5 mm deplasmanda alt-dis cidarinda
hasar parametresi 1 degerine ulasmaktadir. Bu deplasmana ait analiz goriintiisii Sekil

6.93°de verilmistir.

0 222222 -444444 .666EET -888889
-111111 .333333 .555556 777778 1

Sekil 6.93. CE+T+K (t=4mm)+ PP( t=3.5 mm) yapisinda 12.5 mm deplasmana ait Tsai-Wu hasar parametresi

CE+T+K (t=4 mm)+ PP (dolu) yapisina ait deney ve analiz sonucu elde edilen kuvvet-

deplasman egrileri Sekil 6.94’de verilmistir.
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Sekil 6.94. CE+T+K+PP(dolu) yapisina ait analiz ve deney sonucu elde edilen kuvvet-deplasman egrisi

CE+T+K (t=4mm)+ PP (dolu) yapis1 10.5 mm deplasmanda alt dis cidarinda hasar
parametresi 1 degerine ulagsmaktadir. Bu deplasmana ait analiz goriintiisii Sekil

6.95’de verilmistir.

"] 222222 -444444 .666667 -888889
-111111 .333333 .5355556 777778 1

Sekil 6.95. CE+T+K (t=4mm)+ PP( dolu) yapisinda 10.5 mm deplasmana ait Tsai-Wu hasar parametresi

Cam elyaf takviyeli kompozitlerde takviye malzemesi kalinlig1 artarken yapinin

rijitligi ve yiik tasima kabiliyeti artarken alt dis cidarda hasarin olustugu deplasman
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degerinin azaldigi gorilmektedir. KE+T+K (t=4 mm) yapisina ait deney ve analiz

sonucu elde edilen kuvvet-deplasman egrileri Sekil 6.96’da verilmistir.
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Sekil 6.96. KE+T+K (t=4 mm) yapisina ait analiz ve deney sonucu elde edilen kuvvet-deplasman egrisi

KE+T+K (t=4 mm) yapis1 7.5 mm deplasmanda alt dis cidarinda hasar parametresi 1

degerine ulagsmakta ve hasar baslamaktadir. Bu deplasmana ait analiz goriintiisii Sekil

6.97’de verilmistir.

1]

I
.222222 .444444 666667 .888889
111111 .333333 555556 .777778 1

Sekil 6.97. KE+T+K (t=4 mm) yapisinda 7.5 mm deplasmana ait Tsai-Wu hasar parametresi
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KE+T+K (t=4 mm)+ PP (t=3.5 mm) yapisina ait deney ve analiz sonucu elde edilen

kuvvet-deplasman egrileri Sekil 6.98’de verilmistir.
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Sekil 6.98. KE+T+K+PP (t=3.5 mm) yapisina ait analiz ve deney sonucu elde edilen kuvvet-deplasman egrisi

KE+T+K (t=4 mm)+ PP (t=3.5 mm) yapis1 8§ mm deplasmanda alt dis cidarinda hasar
parametresi 1 degerine ulagmakta ve hasar baglamaktadir. § mm deplasmana ait analiz

gorlintiisii Sekil 6.99°da verilmistir.

N —
i .222222 .444444 L6B6EET .868880
111111 117778 1

Sekil 6.99. KE+T+K (t=4mm)+ PP ( t=3.5 mm) yapisinda 8 mm deplasmana ait Tsai-Wu hasar parametresi
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KE+T+K (t=4 mm)+ PP (dolu) yapisina ait deney ve analiz sonucu elde edilen kuvvet-

deplasman egrileri Sekil 6.100° de verilmistir.
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Sekil 6.100. KE+T+K+PP (dolu) yapisina ait analiz ve deney sonucu elde edilen kuvvet-deplasman egrisi

KE+T+K (t=4mm)+ PP (dolu) yapist 12.5 mm deplasmanda alt dis cidarinda hasar
parametresi 1 degerine ulagsmakta ve hasar baslamaktadir. 12.5 mm deplasmana ait

analiz gorlintlisti Sekil 6.101°de verilmistir.

e oo
i 222227 .444444 _GRE6AT 888889
.111111 .333333 555556

Sekil 6.101. KE+T+K (t=4mm)+ PP (dolu) yapisinda 12.5 mm deplasmana ait Tsai-Wu hasar parametresi
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Karbon elyaf takviyeli kompozitlerde takviye malzemesi kalinliginin artmasiyla

......

deplasman degerinin de arttig1 goriilmektedir.



BOLUM 7. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Genel Sonuclar

Tilip yapmin iic nokta egme zorlanma sartlar1 i¢in elde edilen kuvvet-deplasman
egrisinde, biikiilme deplasmaninin tiipiin ¢apiyla iligkili oldugu deneysel olarak ortaya
konmus, cap/cidar kalinligi (D/t) oraniyla ise aralarinda herhangi bir iligkinin
bulunmadig1 goriilmiistiir. Mandrel temasiyla iist cidarda gelisen lokal burkulmanin
biikiilme olaymin tetiklenmesi tizerinde 6nemli etkisi bulundugu anlasilmistir. Sonlu
eleman analizlerinden, yiikleme esnasinda iist cidarda olusan burkulma ve buna
takiben alt cidarin 6nemli 6l¢iide akmasiyla, kuvvet-deplasman egrisinde kuvvetin en
biiylik degerini aldig1 deplasman degerinden sonra kuvvetin hizlica diisme egilimine
girdigi, yani biikiilmenin meydana geldigi tespit edilmistir. Analizlerden ayrica
biikiilme deplasmaninin tiip capinin yaklasik olarak % 40’mna karsilik geldigi
belirlenmis, bu sonucun deney sonuglarinca da destekledigi goriilmiistiir. Yapilan
analizlerden, tlip yapinin yiik tasima kapasitesinin imal edildigi malzemenin mekanik
ozelliklerine bagli oldugu ancak artan dayanimla biikiilme deplasmani1 degerinin

degismedigi anlasilmistir.

Tiip kirige farkli polimerik malzemelerle i¢ten uygulanan takviye islemi yiik tagima
kapasitesini (Fmaks degeri) 5.9 kat arttirdigi, bu grup kompozit numune i¢in 6zgiil yiik
tagima kabiliyetindeki artigin 39.9 N/gr degeriyle 1.7 kat oldugu belirlenmistir. Enerji
absorbe davranisi agisindan elde edilen artis oran1 7.7 kat olup, bu 6zgiil enerji absobe

etme kabiliyeti degerinde 2.2 kat artiga karsilik gelmektedir.

Hem deneysel, hem de simiilasyon c¢aligmalarindan, icten takviye edilmis kompozit
yapida, list cidarda olusan lokal burkulmanin geciktirilmis olmas1 bu grup kompozit
yapinin yiik tasima davramigindaki iyilesmenin en Onemli nedenini olusturdugu

belirlenmistir.
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Yiik tasima kabiliyeti (YTK) agisindan 5 katmanla distan uygulanacak takviye
isleminde en uygun elyaf yonlenmesinin [02/903] oldugu tespit edilmistir. Bu elyaf
yonlenmesi esas kabul edilerek distan cam veya karbon elyaf kullanilarak, igten
polimerik malzeme kullanmak suretiyle takviye neticesinde, cam elyafin (CE) elyafin
kullanilmast durumunda Fmaks degerinde artig oran1 10.1 kattir. Karbon elyafin (KE)
kullanilmast durumunda bu oran 14 kata ulasmistir. Absorbe edilen enerji agisindan

artis oranlar1 sirastyla CE i¢in 8.9 kat, KE i¢in ise 12.5 olarak belirlenmistir.

Distan ti¢ farkli dokuma elyafin kullanildigt hibrit kompozit kirislerde en yliksek YTK
ve EAK degeri elyaf dokuma sirasinin cam, aramid ve karbon seklinde bulundugu
hibrit kompozitte elde edilmistir. Bu kompozitte YTK 7 kat, EAK ise 9,6 kat artis

gostermistir.

Narinlik derecesi yiiksek, uzun ve ince kiris uygulamalari igin, 19 m ¢apli tiip kirisler
iizerinde yapilan ¢aligmalardan, distan KE, i¢ten kestamit kullanilmasi durumunda
burkulma yiikiiniin 3.2 kat arttig1 belirlenmistir. En yliksek 6zgiil burkulma kuvveti
1.45 kat ile disaridan KE'm kullanildigi numunede elde edilmistir. Icten yapilan
takviyenin, lokal burkulma cidarini radyal yonde (disartya) yonlendirmesi, distan elyaf
kullanilarak yapilan takviyenin de bu hareketi geciktirilmis olmasi saglanan

iyilesmenin gerekgesini olusturmaktadir.

Igten takviyeli kompozitlerin simiilasyon sonuglarindan elde edilen yiik-deplasman
egrilerinden, analizin elastik bolgede biiyiik 6lgiide basarili oldugu, elasto-plastik
bolgede ise kabul edilebilir sapmalarla basarili oldugu goriilmiistiir. Distan elyaf
takviyeli kompozit kirislerin sonlu eleman analiz sonuglar elastik bolgede oldukca
basarili oldugu, elasto-plastik bolgede ise sapma miktarinin deneysel sonuglara gore
arttig1 gorilmiistiir. Elyaf takviyeli epoksi bolgesi i¢in uygulanan hasar kriterinin
(Tsai-Wu), deney egrisi ile simiilasyon egrilerinin yorumlanmasina énemli katki

sagladig goriilmiistiir.
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7.2. Oneriler

Bu ¢alismada dairesel kesitli aliiminyum tiip kirise i¢ten ve distan takviye yaparak
egme davranisi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Distan elyaf malzemeler ile

icten ise polimerik malzemelerde kirisin genel olarak egme performansi arttirilmistir.

Bundan sonraki yapilacak farkli arastirmalar i¢in yapilan deneylerin 6ncesinde bir
optimizasyon calismasi yaparak kombinasyonlar1 belirlemek ve deney sayilarimi
azaltmak miimkiin olabilir. Egme ve burkulma davranisi disinda kompozit kirislerin

eksenel dogrultuda darbe yiikleri altindaki davraniglari incelenebilir.

Distan takviyeli kirislerin sonlu elaman analizlerindeki sapma miktarin1 azaltmak
amaciyla gergek sartlara (modeldeki elyaf tabakasini bosluklu gozenekli tanimlayarak)

daha uygun modeller hazirlayarak gercege biraz daha yakinsama saglanabilir.
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