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FiBER TAKVIYELI HiBRIT KOMPOZIT TUPLERIN BURULMA
DAVRANISININ INCELENMESI

OZET

Bilindigi gibi fiber takviyeli kompozitler, birgok miihendislik uygulamasinin yani
sira moment aktaran ekipmanlar i¢in de ilgi ¢ekici bir alandir. Bu ¢alisma
kapsaminda, iceriden ve disaridan takviye edilmis dairesel aliiminyum tiiplerin
(6063-T5), burulma zorlanmasi altindaki deformasyon davranisi, katman diziliminin
ve fiber sarim agisinin mekanik 6zelliklere olan etkisi deneysel olarak incelenmistir.
Aliiminyum tiipler fiber sarim yontemi kullanilarak cam fiberle takviye edilmistir.

Oncelikle aliiminyum borunun burulma yiikii altinda deformasyonu, ardindan delikli
hibrit kompozit boruya ek olarak delikli aliiminyum borunun hasar baslangici ve
ilerlemesi incelenmistir. Deney sonuglarindan, tiipiin 45 derecelik eksende
burkularak deformasyona ugradigi ve burkulma neticesinde cidarda igeriye ve
disariya yonelmenin meydana geldigi anlagilmistir.

Tiip yapiya icten ve distan cam fiber ve epoksi kullanilarak yapilan takviyenin
sahip fiberlerin moment aktarimina en yiiksek katkiyr sagladigmi, 90 derece
yonelimli katmanin ise diger katmanlarin biitiinliiglinlin korunmasinda katki
sagladigini ortaya koymustur.

90 derece katmanlarin iletilen moment degerine kismen ve rijitligi ise kayda deger
oranda artirdig1r belirlenmis, ayrica yapida bulundugu konuma bagli olarak bu
ozelliklerde farkliliklara yol acabildigi tespit edilmistir. [(+45)2/90/Al] diziliminin
rijitlik acisindan en iyi sonucu verdigi, bunun yaninda [+45/90/+45Al] dizilimine
sahip yapimin ise iletilen moment ve enerji agisindan en iyi sonucu verdigi
anlagilmistir. Ayrica [902/445/Al] dizilimine sahip yapmin katmanlar arasi agi
farkinin etkisinden dolay1 [90/+45/90/Al] yapisindan daha yiiksek moment tagima
kapasitesine sahip oldugu tespit edilmistir. Aliiminyum tiiplin takviye edilmesiyle
spesifik moment degerinde 1.5 kat, spesifik enerji degerinde de 2.0 kat artig
saglanmstir.
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INVESTIGATION OF TORSIONAL BEHAViIOUR OF THE FIBER
REINFORCED HYRID COMPOSITE TUBES

SUMMARY

It is known that fiber reinforced composites are an area of interest for moment
transmitting equipment as well as in many engineering applications. In this study, the
deformation behavior of circular aluminum tubes (6063-T5), which are reinforced
internally and externally, under torsional load, the effect of stacking sequence, and
fiber orientation angle on mechanical properties were experimentally investigated.
Aluminum tubes are reinforced with glass fiber using the fiber winding method.

First, the deformation of the aluminum tube under torsional load, then the damage
initiation and progression of the holed aluminum tube, in addition to holed hybrid
composite tube, were investigated. From the test results, it was understood that the
aluminum tube was deformed by buckling in the 45-degree axis, and as a result of
the buckling, the inward and outward orientation of the wall occurred.

It has been observed that internal and external reinforcement of the tube structure
using glass fiber and epoxy increases torque transmission and rigidity. Test results
revealed that the fibers with a 45-degree orientation provide the highest contribution
to torque transmission, while the layer with a 90-degree orientation contributes to
maintaining the integrity of the other layers.

It has been determined that 90-degree layers partially increase the transmitted torque
value and increase the stiffness significantly, and it has also been determined that
these properties can cause differences depending on the stacking sequence. It was
understood that the [(£45)2/90/Al] sequence gave the best results in terms of
stiffness, while the structure with the [+45/90/£45A1] sequence gave the best results
in terms of transmitted torque and energy. Moreover, it has been determined that the
structure with the [902/+45/Al] sequence has a higher moment carrying capacity than
the [90/£45/90/Al] structure due to the effect of the angle difference between the
layers. With the reinforcement of the aluminum tube, the specific moment value
increased a maximum of 1.5 times, and the specific energy value increased a
maximum of 2.0 times.
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1. GIRIS
1.1. Literatiir Ozeti

Kompozit malzemeler yiiksek 6zgiil mukavemet ve 6zgiil rijitlik yani sira titresim
sontimleme 0Ozelligi gostermesi nedeniyle, bir¢ok miihendislik uygulamalarinda
oldugu gibi, tork aktaran tiip yapilarin (i¢gi bos millerin) imalatinda da
yayginlasmistir. Metal malzemelerin kullanildig:r (genelde celik) saftlarda yiiksek
yogunluktan dolay1, gerek pargcanin yeterince hafif liretilememesi ve gerekse yekpare
bir saft tiretimi i¢in istenen dogal egilme frekansinin elde edilmesindeki zorluklar,

kompozit tiiplere (KT) olan ilgiyi arttirmigtir.

Literatiir incelendiginde, kompozit saftlarla ilgili ilk uygulama 1985 yilinda Dana
Co. tarafindan Ford Econoline van modeli i¢in gelistirilmesine ragmen maliyet
acisindan metal saftlara gore dezavantajli olmasi yaygin sekilde kullanimma imkan
vermemistir. Fakat otomotiv ve havacilik sektoriiniin araglari hafifletme arayisi

kompozit saftlara olan ilgiyi giiniimiize kadar siirdiirmiistiir [1].

Bilindigi lizere saftlar sadece tork iletiminde kullanilmakta ve genelde parca
agirh@inin azaltilmasi amaciyla igleri bosaltilarak tercih edilmektedirler. Tork ileten
dairesel kesitli tiip geometrili (i¢i bos saft) parcalarin tasariminda asagidaki temel

kriterler dikkate alinmaktadir:
-Iletilebilecek tork kapasitesi
-Burulmadaki kritik burkulma momenti
-Egilme dogal frekansi [2]

Buna gore ongoriilen bir parca biiyiikliigii i¢in par¢anin boyu, ortalama cap1 (D),
cidar kalinlig1 (t), imal edildigi malzemenin yogunluk ve elastiklik modiilii tasarima
ait degiskenleri olusturmaktadir. Dolayisiyla hedeflenen bir tork kapasitesi i¢in s6zii
edilen diger iki sartin saglanma mecburiyeti s6z konusudur. Biiyiik ¢apli, asir1 ince
cidarli yani D/t oram biiyiik olan tilipiin, 6zellikle de diisiik elastiklik modiiliine sahip
malzemelerden imal edilmesi halinde burkulma hasariin 6ne ¢ikmasi muhtemeldir.

Orta agirliktaki tasitlar icin Kim ve ark. 3500 Nm’lik tork kapasitesinin saglanmasi

1



ve dogal egilme frekansinin 150 Hz’in lizerinde kalmasi gerektigini belirtmislerdir
[3].

Uygulamada cam ve karbon fiberin ve bunlarin olusturdugu tek tiir veya farkl
dizilimde her iki fiberin bir araya getirildigi kombinasyonlardan yararlanilmistir.
Ancak kompozitin metaller kadar siinek olmamasi, bu malzemeden {iretilen tiiplerin
yapisal olarak tokluk degerlerini simirlamakta, anlik yiiklemelere duyarh
davranmasina yol agabilmektedir. Ayrica yukarida saft tasarimi igin Ozetlenen
Kriterlerin karsilanabilmesi i¢in uygun fiber yonlenmesi ve dizilimi ve/veya sayisinin
belirlenmesi zorunlu olmaktadir. Bu sebeple uygulamadaki farkli seviyedeki
performans talepleri kompozit tiip imalatinin ayn1 matriste farkli fiberlerin tek basina

veya hibrit olarak kullanilmasina neden olmustur [4-8].

Badie ve ark. karbon ve cam fiber kullanarak yaptiklari ¢alismada fiber sarim
acisinin ve katman diziliminin burulma mukavemeti, burkulma, dogal egilme
frekansi, yorulma Omrii ve hata modlar1 {izerindeki etkilerini incelemislerdir. 0
derecenin dogal frekans, 45 derecenin tork iletimi ve 90 derecenin burkulma igin
maksimum degerleri verdigini belirtmislerdir. Ayrica 45 dereceli sarimlarin burulma
yorulmast agisindan daha iyi sonu¢ verdigini gozlemlenmistir. Diger taraftan
parcanin farkli katman dizilimine gore tasarlanmis olmasi yukarida belirtilen
ozelliklerin belirli 6l¢iide iyilesmesine imkan sunmaktadir [4]. Tariq ve ark. karbon,
cam ve aramid fiberleri kullandiklar1 c¢alismalarinda, sadece karbon fiberin
kullanildigr yapinin en yiiksek tork tasima kapasitesine sahip oldugunu
belirtmislerdir. Bunun yaninda karbon fiberle elde edilen hibrit yapilarda benzer
performanslar i¢in cam fiberin maliyet agisindan, aramid fiberin ise agirlik agisindan
avantaj saglayabilecegini rapor etmisler ve kimyasal agidan cam-karbonun en az
bozulma sergiledigini belirtmiglerdir [5]. Soykok ve ark., farkli fiber yonelimlerine
sahip kompozit tiiplerin burulma zorlanmasi altinda olusan hasarlanmalarini
inceledikleri ¢alismalarinda catlak olusumunun ve ilerlemesinin fiber sarim yoniiyle
ayn1 yonde oldugunu raporlamiglardir. Ek olarak hasar bolgelerinin taramali elektron
mikroskobuyla incelenmesi sonucunda 45 derece yonelime sahip fiberlerde kirilma
ylizeylerinin diger agilara gore daha piirlizsiiz oldugu goriilmiistiir. Bu durum 45
derece yonelimdeki fiberlerin, fiber ekseninde saf ¢ekme ve basma zorlanmasi

......

en iyi sonucu 45 derece verirken, 30 ve 60 derecelerin de bu degerin %5 oraninda



altinda kaldig1 vurgulanmistir [7]. Fiber yonlenme ag¢isinin ve katman diziliminin
etkisini incelendigi bir diger calismada Abu Talib ve ark. fiber sarim agis1 0’dan 90’a
dogru arttik¢a dogal egilme frekansinin diistiiglinii gérmiislerdir. Ayrica en iyi ve en
kotii dizilim arasinda kritik burkulma degeri agisindan %46°lik bir fark bulundugunu
belirtmislerdir. Bunun disinda hangi 6zeligin gelistirilmesi isteniyorsa buna gore
farkl1 dizilim kombinasyonlarinin tasarlanabilecegi anlagilmistir [8]. Yine benzer bir
diger ¢alismada katman diziliminin ve fiber agisinin kompozit saftlarin burkulmasini

onemli o6l¢iide etkiledigini vurgulanmustir [9].

Genel olarak kompozit tiipiin performansini etkileyen baslica parametreler fiber
sarim agis1, katman kalinligi ve katman sayisi olarak siralanabilir. Mekanik davranisi
etkileyen bir diger faktor dizilim sirastyla ilgilidir. Komsu katmanlarin sarim agilar
arasindaki fark parca kesitinde gerilme dagiliminda siirekliligin bozulmasina, yani
ani degisimlere yol agmakta, dolayisiyla par¢anin yiik tasima kabiliyetine dogrudan

etkilemektedir.

Ornegin, degisken burulma yiikii altinda galistirilan [902/-45/+45]6 yapinin, 45 derece
acili katmanlar arasinda 90 derecelik fark bulunmakta ve bu nedenle delaminasyon
egilimi yiikselmektedir. Dizilimi [90/-45/90/+45] ¢ olan ve tiim katmanlar arasinda
45 derecelik farkin bulundugu yapimnin yorulma omrii digerine ([902/-45/+45] ¢) gore
yaklasik {i¢ kat daha yiiksek oldugu vurgulanmistir [10].

Bu caligmalarin disinda, tiip yapida hem metal hem de kompozitin birlikte
kullanildigi hibrit kombinasyonlar da bulunmaktadir [11-20]. Metal ve fiber
kompozitlerin kullanimindaki en biiyiik beklenti metallerin sahip oldugu yiiksek
tokluk ve stinekligin, fiberlerin yiiksek mukavemet Ozellikleriyle birlestirilmesi
fikrinden hareketle farkli uygulamalar i¢in ortaya ¢ikmistir. Metal-kompozit hibrit
yap1 olarak caligmalarda agirlikli olarak aliiminyum alasiminin kullanildigi ve
genellikle fiber takviyesinin tiipin disina yapilmak suretiyle performansin
tyilestirilmeye calisildig1 anlagilmaktadir. Ancak bu c¢alismalarin bir kismi egme

zorlanmasi i¢in gergeklestirilmistir [11,12].

Mutasher ve ark. aliminyum tiip iizerine cam ve karbon fiber sarim yaparak yapmis
olduklar1 ¢alismada literatiirdeki diger ¢alismalarin aksine katman diziliminin tork
kapasitesi ve donme agis1 tizerinde etkisinin olmadig1 sonucuna ulasmislardir. Ayrica

numunelerin hasarlanma durumu i¢in ilk olarak aliiminyum tiipiin ortasindan akmaya



basladigini, sonrasinda fiber sarim yoniinde ¢atlak ilerlemesinin meydana geldigini
ve nihayetinde kompozit ve aliiminyum arasinda delaminasyonun olustugunu

raporlamiglardir [13].

Cho Hyun ve Lee aliiminyum tiip yiizeyine karbon fiber kompozitin sarildig1 hibrit
tiipiin titresim sonliimleme kabiliyetinin, takviyesiz aliiminyum tiipe gore
kiyaslamasini yaptiklari ¢alismada, soniimleme 6zelliginde ciddi oranda iyilesme
saglandigr ve fiber sarim agisinin 0 dereceden 45 dereceye artmasiyla burulma

yorulma 6mriiniin belirgin bir sekilde arttigini rapor etmislerdir [15].

Her ne kadar karbon fiberin aliiminyum tiipiin disina sarildigi uygulamalar bulunsa
da karbon fiber kompozitin dis ortam etkisinden korunmasi amaciyla kompozitin

tiiplin igerisine ikame edildigi birkag¢ caligmaya da rastlamak miimkiindiir [17-19].

Lee ve ark. dis yiizeye gelebilecek darbelerden kaynaklanan hasarlarin Oniine
gegmek amaciyla karbon fiber (epoksi prepreg-0 ve 90 dereceli) takviyesini
aliminyum tiip icerisine yapmis ve boylece geleneksel celik saftlara gore onemli
Olciide agirliktan kazangla (%75) birlikte geleneksel iki pargali celik saftlara gore
tork iletim kapasitesinde %160 oraninda artis saglamislardir [18]. Metal-hibrit
kompozitlerde en biiyiik sorun yilikleme altinda kompozit ile metal ara yilizeyindeki
dayanimin yetersiz kalmasi nedeniyle ayrilmalarin (delaminasyon) meydana

gelmesidir [11,12,16].

Son on yil igerisinde kompozit saftlarla alakali iilkemizde de bir¢ok tez ¢alismasi
yapilmistir.  Yapilan bu ¢alismalar incelendigi zaman yukarida 6zetlenen literatiiriin

paralelinde sonuglarin elde edildigi goriilmistiir [20-27].

Bu calismalardan, Tiimer’in yapmis oldugu calismada karbon ve cam fiberleri
aliminyum tiip lizerine sararak trettigi numunelerle; aliiminyum-kompozit ara
ylizeyinin ve katman diziliminin burulma mukavemetine etkisini arastirmistir. Ayrica
dretilen numuneler farkli enerji seviyelerinde darbe testleri uygulanmistir.
Aliiminyum tiip lizerine zimpara ve tirtil gibi yapisma yiizeyini artiric1 uygulamalar
yapilarak hibrit tlipler iiretilmigtir. Yapilan statik test sonuclarina gore bu ylizey
islemlerinin maksimum tork iizerinde kayda deger bir etkisi olmadigi ancak donme

acisini bir miktar artirdig1 goriilmiistiir [22].



Analitik ¢oziim ve sonlu eleman ydnteminin birlikte kullanildigi calismalarda
Tataroglu ve Ok bu iki yontemle bulunan sonuglarin uyum igerisinde oldugunu

raporlamislardir [23,24].

Ancak kompozitten imal edilen saftlarin burulmasini etkileyen ¢ok sayida degiskenin
bulunmasi, bazi temel yaklasimlarin disinda kabul goérmiis genel bir tasarim

sistematigi ortaya konmamigtir.






2. KOMPOZIT MALZEMELER
2.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, birbiri i¢cinde ¢éziinmeyen iki ya da daha fazla malzemenin
makroskobik boyutta birlesiminden olusan malzemelerdir. Kompozitler kendisini
olusturan bilesenlerin iyi 6zeliklerini birlestirmek amaciyla olusturulmaktadir. Ancak
bazi  Ozelliklerdeki iyilesmenin yaninda bazilarmin da  kétiilesebilecegi
unutulmamalidir. Giiniimiizde yiliksek mukavemete sahip fiberlerin -siirekli ya da
stireksiz- daha dusik mekanik Ozelliklere sahip matris malzemeleriyle
birlestirilmesiyle elde edilmektedir. Matris takviye olarak kullanilan fiberlerin
diizenini saglarken, fiberler {iretilen parcalarin maruz kaldigi yikii tasimaktadir.
Ayrica matris malzemeleri fiberlerin diizenini ve geometrisini de korumaktadir.
Bunun sonucu olarak iiretilen kompozitin mekanik 6zellikleri matris malzemesinden
daha iistiinken, fiber malzemesinden daha zayiftir [28]. Kompozit malzemelerin

iiretiminde hedeflenen 6zelliklerden bazilar1 su sekildedir:

e Yiiksek mukavemet
e Yorulma dayanimi
e Asmma dayanimi

e Korozyon dayanimi
e Rijitlik

o Agirhk

e Estetik goriinlim

e Is1iletkenligi

e Elektrik iletkenligi

e Sicaklik 6zelliklerinde 1yilesme

Uretilen kompozitlerin bu 6zelliklerden birini ya da daha fazlasni saglamasi

beklenmektedir. Ancak bu oOzelliklerin hepsinin ayni anda iyilesmesi miimkiin
degildir [29].



Kompozit malzemeler ilk insanlarin kil ve samani karistirarak olusturdugu kerpic
yapilardan giiniimiize kadar uzanan bir tarihe sahiptir. M.O. 1500l yillarda
Misirlhilarin kullandigr bambu takviyeli camurlar buna 6rnek olarak verilebilir [2].
Ayrica Mogol yaylarinda basma zorlanmasina maruz kalan boliimlerin boynuzdan
yapildig1 diger pargalarin ise ahsap ve sigir tendonunun yapistirilmasiyla tiretildigi
goriilmiistiir. Benzer sekilde Sam kilict ve Japon siivari kiliglarinin tiretiminde de
kompozitlerden faydalanildigi bilinmektedir [28]. Bunlara ek olarak kompozit

malzemeler agag, kemik vb. sekilde dogada da karsimiza ¢ikmaktadir.

Kompozit malzemeler ayri bir malzeme grubu olarak polimer teknolojisinin de
gelismesiyle 20. ylizyillin ortalarindan itibaren miihendislik caligmalarina uygun
olacak sekilde tretilmeye baslamistir [30]. Cam fiberden iiretilen ilk uygulamalar,
kompozit teknolojisinin gelismesiyle karbon, aramid ve boron gibi yeni fiber tiirleri
ile daha da genislemistir. Buna ek olarak metallerin ve seramiklerin de matris
malzemesi olarak kullanilmasi kompozit malzemeleri miithendislik uygulamalarinda
vazgecilmez hale getirmistir.

2.1.1. Kompozitlerin smiflandirilmasi

Kompozit malzemeler matris tiirline veya takviye bi¢cimine gore siniflandirilabilirler.
Takviye bi¢cimine gore,

-Parcacik takviyeli kompozitler

-Pul takviyeli kompozitler

-Fiber takviyeli kompozitler

-Yapisal kompozitler olarak dort grubu ayrilmaktadir.

Kompozitler Matris tiiriine gore ise {li¢ grupta incelenmektedirler;

-Metal matrisli kompozitler

-Seramik matrisli kompozitler

-Plastik matrisli kompozitler

2.1.1.1. Parcacik takviyeli kompozitler

Pargacik takviyeli kompozitlerde alasim ve seramik gibi matrislerin igerisinde

parcaciklar yer almaktadir. Parcacik takviyeli kompozitler gelismis mukavemet,



tyilestirilmis ¢aligma sicakligi vs. gibi avantajlar sunmaktadir. Parcaciklar yapi
icerisinde rastgele dagildig: i¢in izotropik ozellik gdstermektedirler. Tipik ornekleri
kauguk i¢inde aliiminyum pargalari, ¢6kelme sertlesmesi uygulanmig aliiminyum
alagimlar1 ve betonarme yapiminda kullanilan c¢akil, kum ve c¢imento olarak

verilebilir. Takviyelerin kompozit i¢indeki sematik halleri Sekil 2.1°de verilmistir.

Pul Takvviyeli Fiber Takviyeli
Kompozit Kompozit

Sekil 2.1. Parcacik, pul ve fiber takviye sematik gdsterimi.[2]

2.1.1.2. Pul takviyeli kompozitler

Pul (iri pargacik) takviyeli kompozitler ise matris igerine diiz takviyelerin eklenmesi
ile olusturulmaktadir. Pul malzemelere cam, mika, aliminyum ve giimiis 0rnek
verilebilir. Bu kompozitler yiiksek mukavemet ve diisiik maliyet gibi avantajlar
saglarken kolayca yonlendirmenin miimkiin olmamasit ve kullanilacak takviye

malzeme ¢esidinin sinirl olmasi dezavantaj saglamaktadir [2,29].

2.1.1.3. Yapisal kompozitler

Yapisal kompozitler, tabakali kompozitler ve sandvi¢ paneller olarak ikiye
ayrilabilir. Aym1 ya da farkli 6zelliklerdeki tabakalarin {ist liste veya yan yana
getirilmesiyle olusturulan tabakali kompozitler Sekil 2.2a, tasarlanan tabakalarin
yapisina bagli olarak istenen Ozelliklerinin elde edilmesine imkan saglamaktadir.
Sandvi¢ paneller ise hafif ancak yiiksek rijitlik ve dayanima sahip kiris veya
panellerin tasariminda kullanilan yapisal kompozitlerdir. Bir sandvi¢ panel Sekil
2.2b’de goriilecegi lizere kalin bir ara dolgu tabaka ve buna yapisan iki dis tabakadan

olusmaktadir [30].



(a) (b)

Sekil 2.2. (a) tabakal1 yap1 sematik (b) sandvi¢ yap1 sematik gosterimi. [30]

2.1.1.4. Fiber (elyaf) takviyeli kompozitler

Fiber kompozitler kisa(siireksiz) ve uzun(siirekli) fiber takviyelerin kullanilmasiyla
tiretilmektedirler. Bu kompozitlerde matris kuvveti elyaflara iletmekte ve kuvvet
tamamiyla elyaflar tarafinda tasinmaktadir. Elyaflar genellikle yonlendirilmis olarak

kullanildig1 i¢in anizotropik 6zellik gdstermektedirler.

Teknolojik olarak en 6nemli kompozitlerdir. Fiber takviyeli kompozitler diisiik
agirlik ve bunun yaninda yiiksek dayanim (6zgiil dayanim) ve/veya yiiksek elastik

modiilii (6zgiin elastiklik modiilii) elde etmek amaciyla tasarlanmaktadir.
Baslica fiber malzemeleri su sekildedir;

-Cam

-Karbon,

-Bor

-Aramid(kevlar)

-Silisyum karbiir

-Dogal fiberler (keten, kenevir vs.)

Cam Fiber

Cam fiberler; kum, kirectas1 ve diger asidik bilesiklerin karisimindan iiretilen amorf
bir madde olan dokme camdan islenir. Plastik matrisli kompozitlerde kullanilan en
yaygin fiber tiiriidiir. Yiiksek mukavemet, diisiilk maliyet, yiiksek kimyasal direng ve

iyi yalittim sagladigir énemli avantajlardandir bunun yaninda karbon gibi fiberlere
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nazaran diislik elastiklik modiilii, yliksek 6zgiil agirlig1 ve diisiik yorulma dayanimi

dezavantajlarini olusturmaktadir.

Cam fiberler E-Cam, S-Cam, C-Cam ve D-Cam vs. seklinde simiflandirilmaktadirlar.
Tim bu cam cesitleri benzer sertlik degerlerine sahip olmasina ragmen farkh
mukavemet degerlerine ve c¢evresel bozulmalara karsi farkli direnglere sahiptirler.
E-Cam (electrical- elektrik) yiiksek ¢ekme mukavemetinin ve iyi kimyasal direncin
istendigi durumlarda tercih edilir. Bu tercih mekanik 6zellikleri, korozyon direnci ve
diisiik maliyetinden kaynaklanmaktadir. S-Cam(strength-mukavemet) en yiiksek
mukavemet o6zelligine sahip cam fiber tiiriidir ancak E-Cam’a gore 4 kata kadar
pahali olmasi uygulama alanlarint sinirlandirmistir. Bundan dolay: diisiik maliyetli
karbon fiberler S-Cam vyerine tercih edilmektedir. C-Cam (corrosion-korozyon)
korozyon dayanimin 6n plana c¢iktigi uygulamalarda kullanilmaktadir. D-Cam
(dielectric-dielektrik) yiiksek voltajli seramik izolatorlerin takviyesi gibi elektrik

uygulamalari i¢in kullanilmaktadir.

Sadece fiberin mukavemetinin 6l¢iildiigii testlerde E-Cam i¢in 3.5 GPa, S-Cam i¢in
4.8 GPa maksimum dayanim degerleri elde edilse de kompozit yapilarda bu
degerlerin elde edilmesi miimkiin olmamaktadir. E-Cam ve S-Cam malzeme

ozelliklerinin karsilastirilmasi Tablo 2.1°de goriilmektedir [31].

Tablo 2.1. E-Cam ve S-Cam 6zelliklerinin karsilastiriimasi. [2]

Ozellik Birim E-Cam S-Cam

Ozgiil Agirhik 2,54 2,49

Young Modiilii GPa 24 855
MPa 3447 4585

Maksimum Cekme Mukavemeti
0
Termal Genlesme Katsayisi wmf°C 5,04 558

Cam fiber tiretimi Sekil 2.3’te goriildiigii gibi bir eriyikten yapilmaktadir. Eriyik
kum, kirectast ve aliimina iceren bir karisimdan olusmaktadir. Cesitli islemler

uygulanarak son uygulama haline getirilmektedir.
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Sekil 2.3. Cam fiber iiretim asamalari. [2]

Cam fiber uygulamalar1 otomotiv ve gemi govde iretimlerinde, plastik boru
imalatinda, saklama kaplar1 gibi endiistriyel pek ¢ok uygulamada kullanilmaktadir.
Ozellikle otomotiv uygulamalarinda araglarm hafiflemesiyle karbon emisyonunun
azaltilmak istenmesinde dolayr bu alanda yapilan calismalar artarak devam

etmektedir.

2.1.1.5. Metal matrisli kompozitler (MMK)

Bu kompozitlerde matris malzemesi olarak metaller kullanilmaktadir. Kullanilan
matris Ornekleri aliiminyum, magnezyum ve titanyum, fiberler ise karbon ve silisyum
karbiirdiir. Metal matrisli kompozitler agirlikli olarak celik ve aliiminyum gibi
metallerden daha yiiksek dayanim elde etmek i¢in kullanilmaktadir. MMK’ler
plastik matrisli kompozitlere gore daha pahalidir ve bu nedenle kullanim alanlar1
sinirlidir. Ancak son zamanlarda otomotiv ve havacilik sektorlerinde kullanilmaya

baslanmistir. Ornegin, otomotiv sektoriinde bazi motor pargalari, aliiminyum oksit
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veya karbon fiberle dayanimi arttirilmis aliiminyum alasimi matristen imal
edilmektedir. Bu metal matrisli kompozit pargalar hafiftir bunun yaninda asinma ve

1s1l carpilmalara kars1 direnglidir.

Baz1 siiper alagimlarin (Ni- ve Co- bazli) yiiksek sicakliktaki siirlinme ve kopma
Ozellikleri, tungsten gibi refrakter metal fiberle takviye edilmesiyle
artirtlabilmektedir. Bunun sonucunda yiiksek sicaklikta miikemmel oksidasyon

direnci ve darbe dayanimi da elde edilebilmektedir.

2.1.1.6. Seramik matrisli kompozitler (SMK)

Seramiklerin matris olarak kullanilmasiyla kompozit malzemeler 1300 °C’ye kadar
kullanilabilmektedir. Bu tiir kompozit malzemelerin en gelismisleri SiC veya Al203
fiberle takviye edilmis, SiC ve SizsN4 seramikleri gosterilebilir. Karbon fiberlerinde
kullanabildigi bu tiir matrislerde (cam, seramik, MgO, Al>Oz, SiC) liflerin roli
farklidir. Mekanik oOzellikleri bakimindan matristen ¢ok farkli olmayan fiberin
buradaki goérevi daha c¢ok malzeme toklugunun artirilmasma katki saglamaktir.
Seramik matrisli kompozitlerin baslica avantajlari; yiiksek calisma sicakliklari,

kimyasal durgunluk ve diisiik yogunluktur [2,33].

2.1.1.7. Plastik (polimer) matrisli kompozitler (PMK)

Matris olarak polimer reginelerin, takviye olarak fiberlerin kullanildig:
kompozitlerdir. Bu malzemelerin oda sicakligindaki lstiin 6zelliklerine ek olarak
tretiminin kolay olmasi ve diisiik maliyeti nedeniyle, en ¢ok kullanilan kompozit
malzeme c¢esididir. Bunlarin yaninda diisiik calisma sicakligi, termal ve nem
genlesme katsayilarinin yiiksekligi ve belirli yonde diisiik elastiklik 6zellikler

gostermeleri dezavantajlarindan bir kacidir.

En yaygin kullanilan ve en ucuz plastik matris recineleri polyester ve vinil esterdir.
Bu malzemeler yaygin olarak cam fiberlerle kullanilmaktadir. Bunun yaninda
epoksiler daha pahali olup ticari ve havacilik uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Epoksiler, vinil esterler ve polyesterlere gore daha iyi mekanik
ozelliklere sahiptirler. Bunlara ek olarak fenolik, akrilik, iiretan ve polyamid

kompozit tiretiminde kullanilan diger polimer malzemelere 6rnek olarak verilebilir.
Plastik matris olarak genelde su ti¢ tip malzeme kullanilmaktadir;

-Termosetler
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-Termoplastikler
-Elastomerler

Termoset plastikler ¢6ziinmez ve kiirlendikten sonra eritilemezler bunun sebebi
kovalent baglara sahip olmasi ve rijit bir sekilde baglanmasidir. Termoplastikler van
der Waals baglara sahip olduklar1 igin yiiksek sicaklik ve basing altinda
sekillendirilebilmektedirler. Epoksi, polyesterler, fenolik bilesikler ve poliamid
termosetlere Ornek olarak verilebilir; polietilen, polistiren, polieter-eter-keton ve

polifenilen siilfiir termoplastiklere drnektir.
Epoksi

Epoksi recineler en yaygin olarak kullanilan plastik matris malzemesidir. Bunun
baslica sebepleri yiiksek mekanik 6zellikler, yiiksek korozyon direnci ve ¢ok yonlii
olarak kullanilabilmesidir. Epoksi regineler digerlerine kiyasla daha az biiziiliir
(hacimce %1,2-4) boylece yapistirict olarak kullanildiklarinda milkemmel bag
ozellikleri saglamaktadirlar. Epoksi malzemeler diger plastik regine malzemelerine
kiyasla nem ve 1sidan daha az etkilenecek sekilde formiile edilebilmektedirler.
Epoksi regineler kullanilan hizlandirici ¢esidine gore bagh olarak 5 ila 150 °C

arasinda kiirleme islemi uygulanarak kullanim imkani saglamaktadir.

Epoksi regineler diger recinelere gore daha pahali olmasina ragmen yukarida
bahsedilen avantajlar sayesinde 6zellikle havacilik sektoriinde genis kullanim alanina
sahiptir. Buna ek olarak fiber sarim yontemiyle liretilen parcalar yani sira, otomotiv
sanayi ve bir¢ok endiistriyel uygulamada yer bulmaktadirlar. Ayrica epoksi regineler
kisa siireli ve prototip kaliplarin, damgalama kaliplarinin, desenlerin ve aletlerin
imalat1 i¢in dokiim bilesikleri olarak kullanilmaktadir [31]. Tipik bir epoksi

malzemenin malzeme 6zellikler Tablo 2.2°de goriilmektedir.

Tablo 2.2. Tipik bir epoksi malzemenin oda sicakligindaki 6zellikleri. [2]

Ozellik Birim Deger
Ozgiil Agirhk 124
Young Modiili GPa 3,792

Maksimum Cekme Mukavemeti MPa 82,74

14



2.1.2. Kompozit iiretim yontemleri

Kompozit malzeme iiretim yontem se¢imi matris ve fiber tipine, par¢a geometrisine,
regine kiirlenme prosesine ve maliyet etkinligine bagli olarak tespit edilmektedir.
Cogu zaman {iretim yontemi se¢imi kompozit tasarimmin ilk adimim
olusturmaktadir. Uretim ydntemlerinin yapisal tasarimlarda sahip oldugu kisitlar bu

durumu bir zorunluluk haline getirmektedir. Baslica {iretim yontemleri su sekildedir;
-El yatirma yontemi

-Piiskiirtme Y 6ntemi

-Fiber sarma yontemi

-Otoklav yontemi

-Recine transfer yontemi

-Pultruzyon yontemi

-Hazir Kaliplama yontemi

2.1.2.1. El yatirma yontemi

Islak yatirma olarak da adlandirilan elle yatirma teknigi, en basit ve en yaygin
kullanilan {iretim yontemidir. Temel olarak takviye malzemelerinin kuru olarak
kaliba elle yerlestirilmesi ve re¢inenin uygulanmasidir. Daha sonra homojen olarak
recinenin dagilmasi ve fiberlerin 1slanmasi icin c¢esitli el aletleri ile hava cepleri
cikartilmakta ve bu durum istenilen kalinliga ulasilana kadar devam etmektedir.

Uretilen yap1 daha sonra kiirlenir. El yatirma ydntemi temel olarak dért asamadan

meydana gelmektedir;

-Kalip hazirlama

-Kalip ayirict jel kaplama

-Takviye ve matrisin yerlestirilmesi
-Kiirlenme

Sekil 2.4’te el yatirma yontemi sematik olarak gosterilmistir. Diislik iiretim maliyeti,
parca boyutu ve tasarim esnekligi ve yatirim maliyetlerinin diger yontemlere kiyasla

oldukea diisiik olmasi1 baslica avantajlaridir. Dezavantajlari ise iiretim isleminin is¢i
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kabiliyetine fazlaca bagli olmasi, agik kaliplamadan kaynakli stiren yayilimi ve

ylizey plriizliligidiir.

Begine

Talviye

Eahp / \

Kalip aviict

Sekil 2.4. El yatirma yontemi sematik gosterimi. [31]

2.1.2.2. Fiber sarim yontemi

Fiber sarim yonteminde, siirekli fiber kalibi olusturan mandrel iizerine istenilen
acilarla sarilir. Borular, silindirik ve kiiresel yapilar bu yontem kullanilarak
tiretilebilmektedir. Bu iiretim yontemi fitil gibi siirekli fiberler kullanilarak kalip
ylzeyi kaplanana kadar ya da istenilen katman kalinligi elde edilene kadar sarim
yapilmasiyla gerceklestirilir. Fiberler kuru ya da 1slak olarak sarilabilmektedir. Islak
yontemde fiber Sekil 2.5’te goriildiigi gibi bir regine haznesinde 1slatilmaktadir.
Fiber sarim yontemi, liretim esnasinda fiber agilarinin parcada meydana gelmesi
tahmin edilen zorlanma dogrultular ile ¢akistirilmasiyla yliksek dayanimli pargalarin

iiretimine olanak saglamaktadir [31].
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Gerdirme
makaralan

Eegine tanky

Tagiyict Surekdi fiberler
araba

Sekil 2.5. Fiber sarim yontemi. [32]
Avantajlar:
-Ozelliklerin yiiksek hassasiyetle kontrol edilebilmesi
-Zorlanma yonlerine uygun olarak tasarimlarin gelistirilebilmesi
-Iscilikten kaynakl1 hatalarin az olmasi
-Prosesin otomasyona uygun olmasi
-Kullanilan regine ve fiber ¢esitliliginin genis olmast
Dezavantajlar:
-Belirli geometrideki (silindirik-kiiresel) pargalarin {iretimine olanak saglamasi

-Yiiksek maliyetli tesis yatirimi gerektirmesi [33]

2.2, Kompozit Malzemelerin Mekanigi

Kompozit malzemeler mikro ve makro mekanik olarak 1ki bashk altinda
incelenmektedir. Kompozitlerin mikro mekanigi fiber ve hacim oranlar1 dikkate
alinarak gerekli hesaplamalarin yapilmasidir. Makro mekanikte ise tek bir tabaka
veya ¢ok tabakali kompozitlerin mukavemet davramislar1 hesaplanmaktadir. Bu
hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in kompozit malzemelerin gerilme-sekil degistirme

bagintisinin incelenmesi gerekmektedir.

Ucg boyutlu bir cisim i¢in genellestirilmis Hooke kanunu asagidaki gibidir:
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C11 Ci2 Ci3 Cig Cys
C1 Cpp (3 Cpq Cys
_ C31 C3p C33 (34 Cs3s
Cyn Cap Cy3 Caq Cys
Cs1 Csp Cs3 Csq Css
1Ce1 Ce2 Ce3 Cos Cos

(2.1)

Bu esitlikte Cjj rijitlik matrisidir. Anizotropik malzemeler i¢in gegerli olan bu iliski

tek yonlii fiber icin incelendigi zaman farklilik gostermektedir. Tek yonlii fiberlerle

takviye edilmis kompozit tabakalarda tim fiberler birbirine paralel olarak kabul

edilirse, bu tiir malzemelerin ortotropik malzeme oldugu kabul edilebilir. Ortotropik

malzemelerde birbirlerine dik dogrultuda ii¢ eksende simetrik malzeme 0Ozelligi

mevcut oldugu i¢in yukarda verilen gerilme-sekil degistirme iliskisi asagidaki sekilde

ifade edilebilir.

C11 Ciz Ci3 0O 0
C1 Cypp Cp3 O 0

— C31 C3 C33 O 0
0 0 0 Cy4 O

0 0 0 0 Css

| 0 0 0 0 0

C66_

SO O OO

&

&2

&3
Y23
V31
1,1

2.2)

Yukaridaki esitlikte [C] rijitlik matrisidir. Rijitlik matrisinin elemanlari mithendislik

sabitleri kullanilarak su sekilde hesaplanmaktadir:

Cll

C2 2

1-v,3V3; __ V124V32V313
AE,E; ' 12 AE E, | 13
_ 1-v43v34 __ Up3+Vp1V13
AE;E; ' 23 AE4E,

Cyq = G23,C55 = Gy3, Co6 = Gy

_ V134V12V23

AELE,

_ 1-v55vp,
» ~33 —

AELE,

(2.3)

A = (1 —v13Vy1 — Va3V3p — 2V, V3,V33) /E1ELE3

Gerilme-sekil degistirme iliskisi [C] rijtilik matrisinin tersi olan [S] esneklik matrisi

kullanilarak da hesaplanabilmektedir. Ortotropik malzemeler i¢in [S] esneklik matrisi

asagidaki gibidir:

18



E R R 000
V1 1 Vo3
1

—? —? = 0 0 0

[S] = 3 3 3 1 (2.4)
0 0 0 — 0 0
623
0 0 0 0 1 0
Gs31
0 0 0 0 0 1
Glz_

Ince cidarli ortotropik kompozit levhalarda diizlem dis1 kuvvet uygulanmiyorsa,

levhanin diizlem gerilme altinda oldugu kabul edilebilir. Bu durumda:

0-3 = O, T31 = 0, T23 = O (25)

Diizlem gerilme hali icin Hooke kanunu asagidaki sekilde diizenlenebilir:

€1 S11 Sz 0oy
& | = 512 522 0 [02]
Y12 0 0 SgeflT12 (2.6)
1 1 1
S11 = E_1’512 = _%2»522 = 5_2;566 = s

[S] esneklik matrisinin tersi alinarak gerilme-sekil degistirme bagintis1 asagidaki

sekilde de yazilabilir:
01 Q11 Q12 0 &1
[02] = le sz 0 [52
T12 0 0 Qg Y12 2.7
E; Eyv12 E;
=, ==, =, = G
Qll 1 _ U211712 Q12 1 _ 17211712 22 1 _ 17211712 Q66 12

Burada [Q] indirgenmis rijitlik matrisidir. Indirgenmis rijitlik matrisi [Q] ile rijitlik

matrisinin [C] elemanlarinin ayn1 olmadigi unutulamamalidir.
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Kompozit malzemelerin mekanik davraniglar1 incelenirken global ve lokal eksen
olmak {tizere iki eksen takimi kullanilmaktadir. Bu sayede fiber yoniinde veya
parcanin  biitiinlinde meydana gelen gerilme-sekil degistirme degerleri
hesaplanabilmektedir. Eksen takimlar1 sekilde goriildiigii tizeredir. Lokal eksenler 1
ve 2 yoni, fiber yoniinii ve fibere dik yonii tanimlamada kullanilmaktadir. Global

eksenler ise x ve y yonleridir.

X

o,

Sekil 2.6. Eksen takimi. [2]

-

Acili bir tabakada gerilemeler i¢im x-y koordinat sistemi ile 1-2 koordinat sistemi

arasindaki iliski doniistim matrisi ile su sekilde yapilmaktadir:

gy 01
[Uy] = [T]! [Uz] (2.8)
Txy T12

[T] doniistim matrisi asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

¢z s 2sc
[T]=|s2 ¢2 —2sc|,c=cos(8),s=sin(8) (2.9)
—sc sc c*—s?

Birim sekil degisimi icin de koordinat doniisiimii asagidaki sekildedir:

&1 Ex
& (=1 & (2.10)
Y1z /2 Viy /2

Boylece denklemler kullanilarak global eksen i¢in gerilme-sekil degisimi bagintisi su

sekilde diizenlenebilir:
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Ex
&y ‘ (2.11)

0
0 1 0] (2.12)
2

seklinde tanimlanir.

Ustteki ifadedeki matris ¢arpimlari gerceklestirilerek asagidaki iliski elde

edilmektedir:

Oy ?11 ?12 ?16 €x
[fy] = %12 gzz 926 &y (2.13)
Y Q6 Q26 CQesll'™

Burada [Qij] dontistliriilmiis indirgenmis rijitlik matrisi [Qii] nin elamanlar1 olup

asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanmaktadir. [2,33]

[Q,4] = Qic* + Qp5* +2(Qy, + 2Q, )52
[Q,,] = (Qy; + @,y — 4Q, )5 c? + Q , (c*+s™h)
[Q2] = Q35" + Q5" +2(Qyy + 2Q44)sC
[016] = (@)1 — Q1 — 2Q,0)C3s — (Q,; — @1, — 2Q44 )S3c
[0,6] = (Qy; = Q1 — 2Q)cs® — (@5, — @y, — 2Q4)SC3

[666] =(Qy; + Q13— 20, — 2Q66)SZCZ + Q¢ (s* + ¢

(2.14)

Sekil 2.7°de kesiti verilen bir kompozit plaka i¢in sekil degisimi-yer degistirme
iligkisi asagida verilen sekilde ifade edilmektedir.
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]
'

N

fJ‘_1.
ﬁ* ax
- I - . v
v : T = S T T PR T
Sekil 2.7. Deformasyon oncesi ve sonrasi lamina kesiti. [34]
_Odu_duy  0*w
T 9x T ax Poxz
_0v_dvy,  3*wy )15
gy_ay_ay Zay2 (2.15)

B 6u+ v dug N v, ) 92w,
Yoy =5y Tox Ty " ox ““ayox

Sekil degistirme-yer degistirme esitlikleri matris formatinda yazilirsa asagidaki

ifadeler elde edilir:

(')uo ) _Za Wy
. ox azxz
* av
{ &y } = a—; A _Z_aa;\;o ’ (2.16)
Yy
% + ?} 9, aZWO
L0y x \ Jdyox

Ey 52 Ky
ey \ =1 & +z{r<y} (2.17)
Yy ng Kyy

Bu denklemlerde esitligin saginda bulunan ilk ifade orta diizlemin sekil
degistirmelerine, ikinci ifade ise orta diizlemin egriliklerine karsilik gelmektedir.

Denklem 2.17, denklem 2.13’te yerine yazilirsa asagidaki ifade elde edilir:
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Oy Q Qy Qy £ Q Qp, Qy Ky
[ ] [ ] 2.18)

Oy [= ?12 ?22 ?26 + 503 +z ?12 ?22 ?26 Ky
Qs Qp Uss Yy Qs Qp Ces

Txy Kyy

Katmanli bir kompozit i¢in her bir katmanin kalinlig1 tx olarak kabul edilirse toplam

kalinlik asagidaki gibidir:

h= Zn: ty (2.19)

k=1

Her bir tabakada meydana gelen global gerilmelerin integrasyonu tabaka kalinligi
boyunca xy diizlemindeki birim boya diisen bileske kuvvetleri ve momentleri

vermektedir.

h/2
N, Oy
Ny “ = J [Uy ] dz
Ny —hy2 Fy
(2.20)
h/2
Mx Gx
M, | = j [o—y] dz
My —hy/2 Foy

Kalinlik boyunca katmanlar dikkate alindiginda bu ifadeler asagidaki sekilde

yazilabilirler:
h/2

N.X' Gx
Ny [ =272, j [Uy ] dz
N T

Y ~h/2 Tk
Mx T h/2 Oy
My | =2y J lay] dz (2.21)
My | nyz Lrev

Denklem 2.18, denklem 2.21°de yerine konulmasiyla kuvvet ve moment bilesenleri

icin asagidaki ifadeler ortaya ¢ikar.
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Ny Qy Qpy Q] ™ £
Ny | =1{Zk=1 912 922 926 zdz 808
Nxy Q16 Q26 Wes el Yy
LR (2.22)
( 911 912 916 L ) Ky
+4Zk=1 |Q1z Qg Qg deZ}[Ky]
0t K
Qs Q2 Ues kh"_ >
M, Qi Qi Q] M £
My = 2%:1 Q12 sz Q26 deZ Eg
My Q16 Q26 Ues 1 ng
_ _ _ 2.23
911 912 (_216 h" ( )
+42k=1|Q12 Qy 0y [ ]
Qi Q2 Qos i
Denklem 2.22 ve 2.23’te verilen integrallerin ¢6ziilmesiyle denklemler:
-
P A1 A Age g’é Bi1 Bi2 Bis
Nyl=1A12 Az Agl|| & [+|Biz Baz Bas|| ¥y (2.24)
Niyl 1A1e Az Acel|y),| |Bie Bzs Bes
-
M, Bi1 Biz Bis Sg Di1 D12 Dis|[ Kx
My | =|B1; Bz Bays|| & |+ |D12 Dz Dy KYI (2.25)
M,, Bis¢ Bz Bes _ygy Dic Dj¢ Des

haline gelmektedir.

Burada; [A] uzama-kisalma matrisi, [B] baglanti matrisi ve [D] ise egilme rijitlik

matrisleri olarak adlandirilmaktadirlar.

Ay = ) [@ip), e = he-r) (226)
k=1
1 n

5 =35 ) [@ip), (0% — i) @227)
k=1

1o, —

Dy =3 ) [@y)], (hE = ki) (229)

k=1
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Tabakalt kompozit yapinin diizlem miihendislik sabitlerinin hesaplanmasinda A
matrisi kullanilmaktadir. Simetrik dizilime sahip yapilar i¢in B matrisi 0’dir.
Kompozitin boyuna, enine elastiklik modiilleri ve kayma modiilii asagidaki ifadeler

ile hesaplanmaktadir:

N
x — * *
gg AN,  hAL;
Ny )
g =%y__h _ (2.29)
Y7 &) AN,  hAj,
Ny,
T 7 1
ny =Xy _ h

Vagy - AZsny B hAge
Burada [A"], [A] matrisinin tersi, h ise toplam laminat kalinligidur.

2.2.1. Kompozit malzemelerde hasar kriterleri

Tabakali kompozit malzemeler ortotropik malzeme 6zelligi gosterdigi icin elastik ve
mukavemet 6zellikleri lokal eksenler olan 1,2 ve 3 eksenleri igin tanimlanmaktadir.
Hasarlanmanin incelendigi durumlarda asal gerilmeler (global eksen) ve maksimum
kayma gerilmeleri degil lokal eksendeki gerilmeler dikkate alinmaktadir. Bundan
dolay1 ¢ok katmanli kompozit i¢in mukavemet tek bir katmanin mukavemeti ile

alakalidir.

Tek yonlenmeye sahip bir katman i¢in fibere paralel ve fibere dik olmak iizere iki
malzeme ekseni vardir. Yani tek yonlii bir katman i¢in iki malzeme ekseni yoniinde
¢ekme ve basma igin dort tane mukavemet parametresi mevcuttur. Buna ek olarak

tek yonlii katman i¢in bir de kayma mukavemeti degeri mevcuttur. Bunlar:
o1' =fiber yoniinde maksimum ¢ekme mukavemeti (1 yonii)

61 =fiber yoniinde maksimum basma mukavemeti (1 yonii)

02" =fibere dik (enine) maksimum ¢ekme mukavemeti (2 yonii)

02° =fibere dik (enine) maksimum basma mukavemeti (2 yonii)

t12=maksimum kayma mukavemeti (1-2 diizlemi)
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Rijitlik parametrelerinin aksine mukavemet parametreleri agili katman igin direkt
olarak donistiiriilemez. Hasar teorileri, ilk olarak lokal eksenlerdeki gerilmelerin
bulunmasi ve sonrasinda yukaridaki bes mukavemet parametresi kullanilarak hasara
ugraylp ugramadigini bulmaya dayanmaktadir. Hasarin tiirii yiiklemeye, fiber

yonlenmesine ve par¢a geometrisine bagli olarak degiskenlik gostermektedir.

Kompozit malzemelerde hasar belirli bir siraya gore olugmaktadir. Malzemeye,
geometriye, fiber yonlenme agilarina ve uygulanan zorlanma tiiriine bagli olarak
oncelikle mukavemet acgisindan zayif tabakalarin matrisinde catlak olusumu ve
ilerlemesinin meydana gelmesiyle kirilma olusur. Bu durumda matris yiik tastyamaz
ve tim yiikleme fiberler tarafindan tasinir. Uygulanan yiliklemenin artmasina bagl
olarak yapida fiber hasarlanmalar1 meydana gelir. Baslica hasar teorileri su sekilde

siralanabilir:

-Maksimum gerilme hasar teorisi

-Maksimum sekil degistirme hasar teorisi

-Tsai-Hill hasar teorisi

-Tsai-Wu hasar teorisi

-Hashin hasar teorisi

2.2.1.1. Tsai-Wu hasar teorisi

Bu hasar teorisi kompozit malzemelerin gerilme analizlerinde en yaygin kullanilan
teoridir. Ortotropik tabakada, diizlem gerilme hali sartlar1 i¢in Tsai-Wu hasar teorisi
geregince asagida verilen denklem 2.30’un saglanmasi durumunda hasar olusumu

beklenmez, denklem 1’e¢ esit olmasi ya da asmasi durumunda ise hasarin

gerceklesecegi kabul edilir.

Fijo-i + Fijo—io—j <1 l,] = 1,2, ,6 (230)

1 1 1 1 1 1 o? o? o? 1 12
[(— )01+(— —)02+(— —)03 R -

X7 XC YT Y€ ZT ~7¢)% T xrxe Yyrye T zrze Y5z, sz
2, (2.31)
+ Sz + 2F;,0105 + +2F530,03 + 2F 30103 < 1
13
1 1
FY = Sy veyt (2:32)
Xrxeyty
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1 1

2 _
Fi3 = YCyT zCZT
, 1 1
Fiz = XTXCzCZT

X,Y, Z:1,2 ve 3 yoniindeki dayanim degerleri

S: Maksimum kayma dayanimi

2.2.1.2. Hashin hasar teorisi
Hashin hasar teorisi Abaqus Cae yazilimi igerisinde hazir olarak kullaniciya

sunuldugu icin hasar analizi ile ilgili ¢alismalarda siklikla kullanilmaktadir.
Bu teori dort durum i¢in hasar baslangi¢c durumu ele alinmistir:

-Fiberin ¢ekme yiikii altinda kopmasi

r= (2 +a() 233

-Fiberin basma yiikii altinda burkulmasi ve biikiilmesi

Ff = (%)2 (2.34)

-Matrisin ¢ekme yiikii altinda ¢atlamasi

R () +a() 239)

-Matrisin basma ytikii altinda ¢atlamasi

r = () + [(%) - 1] 7o () (@30

Burada, X" fiber yoniindeki maksimum ¢ekme mukavemeti, X© fiber y&niindeki
maksimum basma mukavemeti, YT fibere dik yondeki maksimum ¢ekme
mukavemeti, Y© fibere dik yondeki maksimum basma mukavemeti, St diizlem igi
maksimum kayma mukavemeti, ST katmanlar aras1 maksimum kayma mukavemeti
ve a kayma/¢ekme katki faktoridiir. [2,33,40]
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3. KOMPOZIT TUPLERIN BURULMA ZORLANMASI ALTINDAKI
DAVRANISI

......

fiber, matris veya fiber-matris ara yiizeyinde segilecek noktaya bagli olarak
degiskenlik gosterebilmektedir. Bu farkliliklar modellemeyi karmasik hale getirdigi
i¢cin ortalama ozelliklere gore ve tabakanin homojen oldugu kabuliiyle ¢6ziimlemeler

yapilmaktadir.

Kompozit tiipler i¢i bos bir silindir oldugu varsayilirsa klasik laminasyon
yaklagimina gore silindirin icindeki bir eleman, diiz bir levha formunda kabul
edilmektedir [2]. Sematik hali Sekil 3.1°de verilen kompozit tiip i¢in diizlem gerilme
hali kabuli ile =z ekseni ihmal edilerek x-y ekseninde ¢ozliimler
gerceklestirilmektedir. Kompozit saft tizerinde agilarin yonlenmesi Sekil 3.1a’daki
gibidir.

Calisma kapsaminda yapilan analitik ¢oziimlemeler literatiirde bulunan diger

calismalar ile dogrulanmstir [24,34].

(a) (b)

Sekil 3.1. Fiberlerin kompozit tiipteki yonelimi ve analitik ¢6ziim yapisinin sematik
gosterimi.

Kompozit saftlarin tasariminda tork iletme kapasitesi, kritik burkulma momenti ve

frekans degeri temel tasarim kriterlerini olusturmaktadir.
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3.1. Moment fletme (Burulma Dayanimi)

Burulma zorlanmas: altinda, kabul edilen diiz birim eleman tizerinde sifirdan farkli

yiik sadece Nxy kesme kuvvetidir. Birim genislik basina diisen Nxy kesme kuvveti:

ny = (Txy)ortalamat (4'1)

ifadesi ile tanimlanabilir.

Uygulanan tork ve Ny kesme kuvveti arasinda doniisiim yapmak i¢in asagidaki

ifadelerden yararlanilmaktadir:

Tork= (kayma gerilmesi) x (alan) x (moment kolu)

— 2
T= (Txy)ortalamat TL'(T'OZ — T )T‘m

t:T'O—T'i

4.2)
To + T
Tm = >
T
ny - 2nr,

Burada, t cidar kalinli8i, 1o i¢ yaricap, ri dis yarigap ve rm ortalama yarigaptir.

3.2. Kritik Burulma Burkulmasi

Kompozit saftlar uzun, ince ve bosluklu yapilar olarak tasarlandigi i¢in burulma
zorlanmasi altinda burkulabilirler. Ortotropik ince cidarl tiipler i¢in burkulma ifadesi

sOyledir:

T, = (2nr,%h)(0.272)(Efo;)% (Ti)E (4.3)

Bu ifadede rm ortalama yarigapt h ise toplam laminat kalinligin1 géstermektedir.
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3.3. Dogal Egilme Frekansi

Kompozit saftlar ¢calisma sartlarinda rezonansa girmemesi i¢in dogal egilme frekansi
Oonemli bir tasarim kriteri olarak goz oniine alinmalidir. Ortotropik ince cidarli tiipler

i¢in birinci frekans modu asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

E,l

" (4.4)

T
fn:E

N

Bu ifadede m birim uzunluk basina agirhigi, I atalet momentini, L saft uzunlugunu

gostermektedir.

Denklem 4.3 ve 4.4 dikkate alindiginda par¢a geometrisinden bagimsiz olarak kritik

1
burkulmay1 (ExE;)”‘, dogal frekansi ise /E, ifadesinin ve tork tasgima kapasitesini

Gyxy kayma modiiliiniin etkiledigi goriilmektedir.

3.4. Kompozit Tiip Tasarim

Daha oOnce verilen matematiksel yaklasimlardan hareketle fiber acilarinin tiip
tasarimi iizerindeki etkisini incelemek i¢in tabaka kalinlig1 0.25 mm olan ve 0 ila 90
derece arasinda ag1 degeri beser artacak sekilde ([0]wo , [£5]10, ... [90]10 ) on
tabakadan olusan yapilarin modiil degerleri bolim 2’de ayrmntili olarak verilen
denklemler kullanilarak hesaplanmig ve Sekil 3.2°de verilen grafik olusturulmustur.

Hesaplamalarda kullanilan cam fiber malzeme 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Tipik E-Cam Mekanik 6zellikleri. [31]

E1[GPa] E, [GPa] G12 [GPa] "2 p [g/cm?]

45,0 12,00 5,50 0,19 2,076
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Sekil 3.2. Fiber sarim agisinin modiiller iizerindeki etkisi.

Grafikte, egrilerin fiber sarim acistyla degisimi incelendiginde, sonuglarin literatiirle
de ortistiigli, tiptin (i) tork tasima kapasitesini 45 derecenin, (ii) egilme dogal
frekansini 0 derecenin ve (iii) kritik burkulma momentini de 90 derecenin maksimum
yaptig1 sonucuna ulasilmis ve tek bir yonelime sahip fiberin kullanimi ile s6z konusu

ti¢ kriterin saglanmasinin miimkiin olmadig1 anlagilmistir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Literatiir incelemeleri ve yapilan analitik c¢alismalar g6z Oniine alinarak tez

caligmasinin amaci ve kapsami agagida 6zetlenmistir.

Kompozit saft tasariminda 45 derecelik yonelime sahip tabaka sayinin agirlikta
olmasinin elde edilecek tork iletme kapasitesinin maksimize edilmesi agisindan
o6nemli oldugu tespit edilmistir. 0 derece ve 90 derecelik fiber yonelimlerinin ise
diger davramiglar (dogal frekans, kritik burkulma m.) ig¢in Onemli oldugu
anlasilmistir. Her ne kadar analitik hesaplamalarda (klasik laminasyon yaklasiminda)
kullanilan uzama-kisalma rijitlik matrisi ([A] modiillerin hesaplandigi) bakimindan
katman diziliminin 6nemi yok gibi bir sonu¢ c¢ikartilsa da dizilim sirasinin
kompozitlerin hasarlanmasinda farkliliklara yol agtigi goriilmiistiir. Ayrica katmanlar
arast sarim agis1 farkinin da kompozit kesit icerisinde miimkiin mertebe homojen
gerilme dagiliminin saglanabilmesi i¢in onemli bir diger konuyu olusturdugu

anlagilmistir.

Aliiminyum-kompozit hibrit saft calismalarinda aliiminyum tiip i¢ine ya da digina
yapilan kompozit takviyenin tork iletme kapasitesini 6nemli 6lgiide artirdigi tespit
edilmistir. Bu ¢alismalarda fiber takviyenin agirlikli olarak aliiminyum tiipiin digina

ve az sayidaki ¢aligmada ise aliiminyum tiipiin i¢ine yapildig1 goriilmiistiir.

Ancak kompozit tiiplerde yiikleme durumu, hasarlanma kosullari ve fiber sarim agis,
katman dizilimi, katman kalinlig1 gibi parca performansina etkiyen ¢ok sayida
degiskenin bulunmasindan dolayr genel bir tasarim sistematiginin ortaya

konulamadig tespit edilmistir.

Tez caligmasi kapsaminda aliiminyum tiipiin hem i¢ine hem de disina kompozit
takviyesi yapilmasinin tork iletimine olan etkisi ilizerinde durulmustur. Ayrica hem
etkiledigi sonucuna varilan 90 derece sarimlarin katman dizilimindeki optimum yeri
tespit edilmeye caligilmistir. Uretilen hibrit kompozit tiiplerin mekanik
davraniglarinin  karsilastirilmasinda  burulma  deneyinden  faydalanilmustir.

Aliminyum tlipin burulma zorlanmasi altindaki deformasyonu deneylerle
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incelenmis ve tiipe disaridan yapilan takviyeye ek olarak igeriden yapilacak bir

takviyenin rijitlik tizerindeki etkisi arastirilmistir.

4.1. Deneysel Calismalar
4.1.1. Deney malzemeleri

4.1.1.1. Aliiminyum (6063-T5) boru

Yapilan deneylerde ¢ap1 32 mm, cidar kalinligt 1 mm olan 6063-T5 aliiminyum
borular kullanilmistir. Temin edilen malzemelerden numuneler kesilmis ve Webster
sertlik Olgiim aleti kullanilarak sertlik degerleri Olctilmiistiir (Sekil 4.1). Sertligin
mekanik davranislara etkisi géz Oniine alinarak 60-65 HB araligindaki borular

kullanilmastir.

Sekil 4.1. Aliiminyum borularin sertliklerinin Webster 6l¢iim aleti ile 6l¢iilmesi.
4.1.1.2. Cam fiber

Aliminyum tiiplin i¢erden ve disardan takviyesinde cam fiber malzeme
kullanilmistir. Kullanilan cam fiber Sisecam firmasinin tirettigi FWR6 1200 text

fiberlerdir. Fibere ait fotograf Sekil 4.2 de verilmistir.

34



Sekil 4.2. Kompozit {iretiminde kullanilan cam fiber iplik.
4.1.1.3. Epoksi recine

Fiber takviye isleminde ticari ismi MGS Laminasyon L160/H160 epoksi seti
kullanilmistir.  Uretimde epoksi ve sertlestirici karisim  oram1 %25  olarak

kullanilmastir.
4.1.2. Malzeme karakterizasyonu i¢in deney numunelerinin hazirlanmasi

4.1.2.1. Aliiminyum tiipe ait cekme deneyi numunelerinin hazirlanmasi

Deneylerde kullanilacak aliiminyum tiipiin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi igin
cekme deneyi yapilmistir. Deneyler Instron marka ¢ekme makinasinda 0.1 mm/s

hizda gergeklestirilmistir. Testlerin yapildig1 deney cihazi Sekil 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.3. Cekme deneyinin yapildigi cihaz.

ASTM-E8/EBM-09 standardina uygun olarak aliiminyum borulardan ¢ekme
numuneleri hazirlanarak deneyler bu numuneler iizerinde yapilmistir. Deney
numunesi Sekil 4.4’te goriilmektedir. Cekme numunesinin oval kesitine uygun
sikigtirma aparatlar1 kullanilarak numunenin deney sirasinda kaymasinin Oniine

gecilmistir.

Sekil 4.4. Aliiminyum tiipten ¢ikartilan deney numunesi.

4.1.2.2. Kompozit malzemeye ait cekme, basma ve kayma deney numunelerinin

hazirlanmasi

Cam fiberlerin mekanik ozelliklerinin belirlenmesi i¢in ¢ekme, basma ve kayma
numuneleri hazirlanmistir. Cam fiberlerden el yatirmast yontemi kullanilarak
levhalar hazirlanmis ve levhalar bir giin oda sicakliginda bekletilerek kiirlenme

islemi tamamlanmistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. El yatirma yontemi ile hazirlanmis levhalar.

Hazirlanan levhalardan su jeti kullanilarak ASTM standartlarina uygun olarak
¢ekme, basma ve kayma deney numuneleri kesilmistir. Cekme deneyi i¢in ASTM
D3039, basma deneyi icin ASTM D3410 ve kayma deneyi igin ASTM D3518
standartlar1 kullanilmistir. Kesilen numunelere, cihaz ¢enelerinin tuttugu kisimlarda
ezilme olmamasi i¢in numunelerin ug taraflarina aliiminyum plakalar yapistirilmistir.
Deney numunelerinin standartlari ve o numune ile belirlenen 6zellikler Tablo

4.1°dedir. Numunelere ait gorseller Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmistir.
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Tablo 4.1. Deney numune standartlari.

ASTM Numune Geometrisi Ozellikler Sembol
/ Y. ~ Fiber yoniindeki !
D 3039 P f ,‘,4 3 v/ P modiil, poison Vo
1 oram ve
_ _ maksimum cekme .
dayamm X
Fibere dik (enine) E2
yondeki modiil,
D 3039 P..._ Iﬂ / z / L_ﬂg - P poison oram ve Va
t 4 T maksimum cekme .
dayamm Y
/, Fiber yoniindeki
D 3518 P { £ 7/ P maksimum basma X
| dayammi
Fibere dik (enine)
yoniindeki
D 3518 maksimum basma ¥e
dayanim
Kayma modiilii ve Gz
D 3410 maksimum kayma
dayanim S

Sekil 4.6. (a) fiber yoniinde ¢gekme numunesi, (b) fibere dik yonde ¢gekme numunesi,
(c) fiber yoniinde basma numunesi.
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Sekil 4.7. (a) kayma numunesi, (b) fibere dik yonde basma numunesi.

Deneyler MTS cihazinda ¢ekme numuneleri i¢in 2mm/dk hizda, basma numuneleri

icinse 1.5mm/dk hizda gergeklestirilmistir. (Sekil 4.8)

Sekil 4.8. MTS cihazinda ¢ekme deneyi.

4.1.2.3. Burulma deney numunelerinin hazirlanmasi

Aliiminyum tiipiin ig¢ine ve disina kompozit takviyesi yapmak i¢in fiber sarim
yontemi kullanilmistir (Sekil 4.9). Fiber hacim oran1 %60 olacak sekilde sarimlar
yapilarak 24 saat oda sartlarinda bekletildikten sonra 40 °C sicaklikta 120 dakika
firinlanarak kiirlenme islemi gergeklestirilmistir. Katman kalinliklarinin farkliliklari

dikkate almarak fiber epoksi karisim oranlarinda farklilik olugmamasina 6zen

39



gosterilmigtir. +45 derece sarimlar i¢in katman kalinligr 0.69 mm iken, 90 derece

sarimlar i¢inse 0.45 mm’dir

Sekil 4.9. Fiber sarim makinesinde numune iiretimi.

Aliiminyum tiip disina kompozit takviyenin fiber sarim yoOntemiyle uygulanmis
ornekleri literatiirde g¢ok¢a bulunmaktadir, ancak tiip i¢ine takviyenin fiber sarim

yontemiyle yapilan bir 6rnegine rastlanmamustir.

Tiip igerisine takviyenin gerceklestirilmesinde bozulabilir alg1 kaliplardan
yararlanilmistir. I¢ ¢apt 30 mm olarak tedarik edilen kagit borular kalip olarak
kullanilmis (Sekil 4.10), kartonpiyer al¢idan hazirlanan karigim kalip igerisine

dokiilerek alg1 kalip elde edilmis, zimpara islemi uygulanarak son 6l¢ii verilmistir.
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Karton kaliplara
algi dokilmesi

Sarima
hazir algl
silindir
kaliplar

Sekil 4.10. Alg1 kalip hazirlanmast.

Hazirlanan alg1 borularin iizeri plastik bantla kaplanarak kalip ayirict siiriilmiis ve
fiber sarim makinesine baglanmistir. Sarimi tamamlanan alg1 borular makineden
sokiilerek 1slak halde daha once disina sarim yapilan aliiminyum borunun icine
yerlestirilmis ve boylece iki takviyenin beraber kiirlenmesi saglanmistir (Sekil 4.11).
Kiirlenme islemi tamamlandiktan sonra al¢i kalip bozularak numune iiretimi
tamamlanmistir. Iceriden takviye edilmis numunelerden elde edilmis parca
goriintiileri Sekil 4.12°dedir. Kiirlenme sonrast kompozit tiip ornekleri Sekil 4.13

verilmistir.
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Sekil 4.12. Igeriden takviye edilmis kompozit tiipler.
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Sekil 4.13. Kiirlenme sonrasi deney numuneleri.

Yapilacak deneyler icin 8 farkli kombinasyona sahip kompozit numunelere karar
verilmistir (Tablo 4.1). Kombinasyonlara karar verilmesinde literatiir ve yapilan

analitik hesaplamalar dikkate alinmistir.

Tablo 4.2. Kompozit deney numune kombinasyonlari.

Katman Dizilimleri
[(+45)2/Al] [£45/90/+45/Al]
[90/(£45)2/Al] [(£45)3/Al]
[(£45)2/A1/90] [(90)2/£45/A1]
[(+45)2/90/Al] [90/+45/90/Al]
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4.1.3. Burulma deney diizenegi

Burulma deneyleri iiniversitemiz biinyesinde bulunan MTS 809 Eksenel/Tork test
cithazinda gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan aliiminyum borularin c¢apr 32
mm’dir, numune boyunun belirlenmesinde net bir standart 6l¢ii bulunmadigi igin
literatlirdeki calismalar incelenerek 170 mm numune uzunluguna karar verilmistir.
Uretilen numunelerin cap dlgiileri MTS cihazinin kapasitesinin iizerinde oldugu igin
numunelerin cihaza baglanmasinda dort ayakli torna aynalar1 kullanilmistir (Sekil

4.14). Deneyler 0.2 %/s hizda gerceklestirilmistir.

Sekil 4.14. Burulma deney diizenegi.

Numuneler iizerinde pim delikleri agilarak (Sekil 4.15) M6 civatalar borulara
eklenmis ve bu pimler sayesinde test sirasinda numunelerin kaymasi engellenmistir.
Ayrica ayna cenelerinin sikistirmasi esnasinda Ozellikle saf aliiminyum tiiplerin
testlerinde deformasyonu engellemek amaciyla numunelerin ug taraflar1 polietilen

silindir pargalar1 ile takviye edilmistir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. Deney numunelerinin montaj dncesi hali.

Numuneye ait teknik resim Sekil 4.17°de, numune Ornegi ise Sekil 4.18’de

goriilmektedir.

Sekil 4.17. Burulma numunesi teknik resim goriintiisii.
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Sekil 4.18. Burulma numune 6rnegi.

Numunelerin kaymasini engellemek i¢in acilan deliklerin ¢entik etkisinden dolay1
olusturabilecegi muhtemel problemlerin Oniine ge¢mek igin biitlin numunelerin
ortasina M8 delikler agilarak hasarin orta noktadan baslamasi saglanmig ve hasarin

ilerlemesi tespit edilmeye ¢aligiimistir.
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5. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
5.1. Aliiminyum Tiipe Ait Cekme Deneyi Sonuclar:

Tez ¢alismas1 kapsaminda yapilan tiim deneyler iicer defa tekrarlanmistir. 32 mm
capl aliiminyum tiipe ait ¢ekme deneyi sonucunda elde edilen gerilme-birim sekil

degisim egrisi ve numunelerin deney sonrasi goriinimi Sekil 5.1 ve 5.2°de

verilmistir.
300 I | I I I | I
250 [— —
200 f— —
© ]
o
=3
v 150 —
£
@ -
O]
100 f— —@— oGergek -
gy Miinendislik
50 f— —
0 o—1 | 1 | 1 | 1 | 1
0 0,05 0,1 0,15 02 0,25

Birim sekil degisimi

Sekil 5.1. Aliiminyum tiipe ait numunenin gerilme-birim sekil degistirme egrisi.

Sekil 5.2. Deney sonrasi numunenin goriintiisii.
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Aliminyum ig¢in elde edilen ¢ekme egrisinden, hesaplanan malzeme biyiikliiklerinin

literatiirle [35] uyumlu oldugu tespit edilmistir.

5.2. Fiber Takviyeli Kompozit Numunelerin Cekme, Basma ve Kayma Deneyi

Sonuclari

Fiber kompozitlere uygulanan ¢ekme deneyi sonuglar1 Sekil 5.3’te ve Sekil 5.4’te

verilmigtir.

500
2 ! | T | ! | ! I !

400 [— —

Gerilme (MPa)
w

Qo

o

]
L

S
[
l

X'= 452 166 MPa
100 — —
E,=28.758 GPa

0 1 I 1 | 1 | 1 | |

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Birim sekil degigimi

Sekil 5.3. Fiber yoniinde cekme uygulanan numunenin gerilme-birim sekil degisimi
egrisi.

80
T | ! | T | I | I

60 —

Gerilme (MPa)
s
=)
I
1

YT=71.37 MPa
20 |- E,=7.013GPa
L | o i
0 1 | l ’ 1 I |
0 0,004 0,008 0,012 0,016

Birim sekil degisimi

Sekil 5.4. Fibere dik yonde ¢ekme uygulanan numunenin gerilme-birim sekil
degisimi egrisi.
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Fiber kompozitlere uygulanan basma deneyi sonuglar1 Sekil 5.5’te ve Sekil 5.6’da

verilmigtir.

300

250 —

200 |—

150 |—

Gerilme (MPa)

100 Xc=263.62 MPa

50

o lg T R I

0 0,002 0,004 0,006 0,008
Birim gekil degigimi

Sekil 5.5. Fiber yoniinde basma uygulanan numunenin gerilme-birim sekil degisimi
egrisi.

50 I I T I I

40 —

Y¢= 47.01 MPa

I | | L I ! | !

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
Birim sekil degisimi

Sekil 5.6. Fiber dik yonde basma uygulanan numunenin gerilme-birim sekil degisimi
egrisi.

Fiber kompozitlere uygulanan kayma deneyi sonucu Sekil 5.7°de verilmistir.
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40

Gerilme (MPa)

= $=33.504 MPa -1

G12= 3.60 GPa
10

0 1 I 1 | ]

0 0,04 0,08 0,12
Birim gekil dedigimi

Sekil 5.7. Kayma deneyine ait gerilme-birim sekil degisimi egrisi.

Cekme, basma ve kayma deneyleri sonrasi deney numunelerinin goriintiileri Sekil 5.

8’de verilmistir.

Sekil 5.8. Fiber takviyeli kompozitlerin ¢cekme, basma ve kayma deneyleri sonrasi
hasar goriintiileri a)kayma (45°) deneyi, b) fiber yoniinde ¢ekme deneyi, c)
fibere dik ¢ekme deneyi, d) fiber yoniinde basma deneyi, e) fibere dik
yonde basma deneyi.
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Yapilan deneyler sonucunda elde edilen mekanik 6zellikler Tablo 5.1’de verilmistir.
Tabloda listelenen verilerin literatiirde verilen degerlerle (6rnegin: E1 degeri igin 21-
45 GPa araliginda degerler mevcut) biiyiik 6l¢iide ortiismektedir [7,8,36]. Mekanik
degerlerdeki bu degisimlerin kiirleme islem pratigi ve en 6nemlisi kullanilan elyafin
ozelliklerinden kaynaklanabilecegi dikkate alindiginda s6z konusu sapmanin kabul
edilebilir aralikta oldugu anlasilmistir. Tabloda X ve XC fiber yoniindeki, YT ve Y©
fibere dik yondeki sirasiyla ¢ekme ve basma mukavemetini, S ise kayma

mukavemetini vermektedir.

Tablo 5.1. Uretilen kompozite ait mekanik 6zellikler.

Ei1(GPa) | E2(GPa) | viz G12(GPa) | XT(MPa) | YT(MPa) | X*(MPa) | Y¢(MPa) | S(MPa)

28,758 7,013 0,19 3,60 452,16 71,37 263,62 47,01 33,504

5.3. Burulma Deneyi Sonugclar:

5.3.1. Deliksiz aliiminyum tiipiin burulma deneyi sonuc¢lari

Aliiminyum tliplin burulma zorlanmasi altindaki davranisini incelemek amaciyla
burulma deneyi gerceklestirilmistir. Sekil 5.9a’da 32 mm ¢apinda cidar kalinlig1 1
mm olan aliiminyum tiipiin tork-donme agis1 grafiginden, baslangicta torkun donme
acistyla dogrusal olarak arttig1, daha sonra cidarda olusan burkulmaya bagli olarak
artan donme agis1 ile dondiirme momentinin azalan hizla yiikseldigi goriilmektedir.
Maksimum moment degerine ulastiktan hemen sonra cidarda olusan asir1 burulma
deformasyonuyla momentte hizla diisme meydana gelmekte ve yapr moment

iletemez hale gelmektedir.

Bu tiir davranis cidarda olusan burkulmayla dogrudan iligkili olarak meydana geldigi
aragtirmacilar tarafindan belirtilmistir [17,18]. Ancak cidarda meydana gelen
deformasyonun deneysel olarak yeterince incelenmedigi dikkat ¢ekmektedir. So6z
konusu sekilde cidarda burkulma esnasinda A bolgelerinde igeriye hareket olurken, B
bolgesinde disa dogru hareket gelismekte ve bdylece par¢a ¢apinin yatay ekseninde
38 mm’yi asan bir deformasyon goriilmektedir (Sekil 5.9b). Diger taraftan, tiipiin C
bolgelerinde iceriye dogru hareketin bir sonucu olarak daralma meydana

gelmektedir. Parga tlizerinde yapilan 6l¢timlerden burkulma bolgesindeki cidarin tiip
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capinin yiizde 19'u kadar disari, yiizde 15'i kadar da igeri dogru yonlenmis oldugu
tespit edilmistir (Sekil 5.9b).

200 T l I I I I 1 I I I 1 I I

160 t—

40

0
(@) " 5 10 15 20 25 30
Donme acisi (derece)

Sekil 5.9. (a) Aliminyum tiipiin statik tork-donme agis1 grafigi (b) deney sonrasi
burkulmus tiipe ait kesit goriinimii.

Tiipilin cidarinda meydana gelen bu durum 45 derecelik diizlemde maksimum kayma
gerilmesinin ¢ekme ve basma gerilmesi olarak davranmasidir. Sekil 5.10°da da
goriilecegi lizere birim eleman iizerindeki gerilmelerin ydnleri ile tiipte meydana

gelen deformasyon yonlenmesi paralellik gostermektedir.
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Sekil 5.10. Aliiminyum tiip {izerinde gerilmelerin yonlenmesi.

5.3.2. Delikli aliiminyum tiipiin burulma deneyi sonuglari

Cidar kalinlig1 boyunca kusurun tanimlanmasi agisindan secilen 8 mm ¢apli deligin
par¢anin burulma davranisina olan etkisi Sekil 5.11°de goriilmektedir. Yapilan
deneylerden, beklendigi {izere, hasar baslangic noktasinin delik cidart oldugu
goriilmiistiir. Literatiir incelendiginde delik ¢evresinde olusan gerilme yigilmasi

degerinin en az 2 mertebesinde oldugu tespit edilmistir [37].

Sekil 11a-c’de verilen goriintiilerde de goriilecegi iizere, deliksiz tiipe benzer sekilde
cidarda burkulma meydana gelirken, g¢entik etkisiyle, Sekil 5.11.d ‘de delige 45
derece eksende catlak baslamis ve c¢atlak bu eksen iizerinde ilerleyerek tiipte yirtilma
meydana gelmistir (Sekil 5.11.e-g). Yirtilma ve burkulma deformasyonlarndaki
yonlenmelerin 45 derecelik eksendeki gerilmelerin etkisinin bir sonucu oldugu
anlagilmistir. Literatiirde delik ¢evresinde olusan yorulma hasarlarinin incelendigi
calismalarda da catlak baglangicinin ve ilerlemesinin tiipte olusan yirtilma hasari ile

paralel oldugu tespit edilmistir [38,39].

Sekil 5.12°de deney sonrast tiipiin goriintiisii verilmistir.
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Sekil 5.11. Delikli aliiminyum tiipe ait moment-ac1 egrisi ve numunede olusan
deformasyon.

Sekil 5.12. M8 delik delinmis aliiminyum tiipiin deney sonrasi hali.

5.3.3. Delikli hibrit kompozit tiiplerin burulma deneyi sonuclari

Aliiminyum tiipiin i¢ine ve disina takviye yapilarak iiretilen kompozit tiiplerin
burulma deney sonuglar1 Sekil 5.13’te verilmistir. Grafik incelendigi zaman 45
derecenin tork tasimada en fazla katkiy1 verdigi acik¢a goriilmektedir. Bu ag1 degeri
icin artan katman sayisiyla tork tasima kapasitesinin arttigi tespit edilmistir. Bu

sonug literatiir verileri [4,14] ile ortiismektedir. Diger taraftan 90 derece sarim, tork

54



tagima kapasitesini 45 derece kadar artirmasa da bulundugu konuma bagli olarak

yani dizilim sirasina bagli olarak ilging neticeler vermektedir.
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Sekil 5.13. Delikli kompozit tiiplerin burulma deney sonuglari.

(Not: Deney tekrar sayisi li¢ olmasina ragmen, karisikliga yol agmamasi i¢in davranisi temsil eden

egriler kullanilmustir.)

Sekil 5.14’te verilen, 90 derece sarimlarin etkisinin arastirildigi kombinasyonlar
[(£45)2/Al], [90/(£45)2/Al], [(£45)2/90/Al1], [+45/90/+45A1] ve [(£45)2/Al/90]
incelendiginde, alliminyum tiipiin i¢ine yapilan takviyenin moment iletimi esnasinda
goriilmiistiir. Iceriye yapilan takviye, parcanin moment iletim kapasitesine kismen
negatif yonde etki etmektedir. 90 derece sarimin metal tiipilin, i¢ine degil de disina
derece takviyeye gore daha fazla arttig1 tespit edilmistir. Bu durumun 6nceki kisimda
irdelenen aliiminyum tiipiin burulma zorlanmas altindaki deformasyon davranisi ile
ilgili oldugu soOylenebilir. Disariya olan yonlenmenin igeriye nispeten daha fazla

olmasi, tiip lizerine takviye edilen 90 derecenin mekanik 6zelliklere (moment iletimi,
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rijitlik) etkisini daha belirgin hale getirmistir. Literatiirde yapilan ¢aligmalarda 90
derece takviyenin iletilen moment ve donme agisini artirdigi 6rnekler mevcutsa da bu
durum yazarlar tarafindan 6nemli goriilmemis ve iiretim kaynakli problemlerin
sonucu olarak olusabilecegi raporlanmustir [13,14]. Benzer sekilde [(£45)2/90/Al]
dizilimi, [90/(£45)2/Al] dizilimine gore de daha iyi sonuclar vermistir, literatiirdeki
calismada aliiminyum kompozit hibrit saftlarda hasarin ilk olarak aliiminyum tiipte
meydana geldigi belirtilmistir [13]. S6z konusu bu iki dizilim incelendiginde 90

derece takviyenin aliiminyum tiipiin disina yapildig1 durumda, tiiptin hasarlanmasinin

......

Ote yandan 90 derecenin en dista oldugu ([90/(x45)2/Al]) durum, tiipiin igerisine
yapilan 90 derece takviye ([(£45)2/Al/90]) ile karsilastirilinca disa yapilacak 90
derecelik bir takviyenin moment tasima kabiliyetini daha ¢ok etkiledigi goriilmiistiir.
Bunun, muhtemelen sekil degisiminin en fazla oldugu, momentin en yiiksek oranda
iletildigi dis cidarlardaki hasarlanmanin, 90 derece sarimli tabakanin altta yer alan
kompozit tabakanin biitiinliiglinlin korunmasina yaptig1 katkidan kaynaklandig
sOylenebilir. Literatiirde kompozit kirislerin egilme davranmisinin incelendigi
caligmada en disa yapilan 90 derece takviyenin, yapinin biitiinliigiinii koruyarak

mukavemet 6zelliklerini artirdigi belirtilmistir [35].

Bilindigi gibi, kayma sekil degisiminin en fazla oldugu, momentin en yiiksek oranda
iletildigi dis cidarda hasar olusumu 6ncelikli olarak meydan gelmektedir. Yiizeydeki
90 sarimli tabakanin, momente Onemli etkisi olmasa da altta yer alan kompozit
tabakanin biitiinliigiinlin korunmasina yaptig1 katki hasarlanmay1 geciktirmekte bu da

iletilen moment degerini iyilestirmektedir.

[£45/90/+45A1] kombinasyonu daha ilging davranis gostermektedir. Bu numunenin
gerek cok da diisiik olmayan rijitlikle birlikte, gerekse daha yiiksek momente sahip
olmasi1 oldukg¢a dikkat cekicidir. Bu davranisa ait irdeleme, hasar olusumunun

incelendigi takip eden kisimda verilmistir.
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Sekil 5.14. 90 derece katmanlarin dizilim etkisi.

Sekil 5.15’te numunelerin hasar olusumu sathalar1 yaklasik olarak ayni donme agisi
icin karsilastirmali olarak verilmistir. Hasar baslangici ve ilerleme sathasi 6zellikle 4.
ve 5. sathalara ait goriintiilerden hasarin katman dizilimiyle irtibatli oldugunu
gostermektedir. Sekil 5.15a’da goriilecegi lizere, hasar ¢atlagin olusumuna takiben
45 derece sarim boyunca ilerleyerek metal tiip ve kompozit arasinda delaminasyon
sonucu meydana gelmistir. Delaminasyon olusumunda metal tiip ile kompozit
yapinin kayma modiilii degeri arasindaki farkliliklarin etkili oldugu (Aliiminyum tiip
kayma modiili 25,3 GPa, £45 derece cam fiber kayma modiilii 8,35 GPa ve 90
derece igin 3,6 GPa’dir) diistiniilmektedir. Literatiirde [13,16] incelenen ¢alismalarda
da metal tiip ve kompozit arasinda benzer sekilde delaminasyon meydana geldigi

gOriilmiistiir.

Sekil 5.15b’de goriilecegi iizere 45 derecelerin iizerine sarilan 90 derece Sekil
5.15a.5’te meydana gelen hasar1 yavaslatmis ve hasar ilerleme agisini diigtirmiistiir.

Tiipiin i¢ine yerlestirilen 90 derece takviyenin etkisinde ise aliiminyum tiipiin
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icerisine olan hareket engellendigi i¢in Sekil 5.15a.5’e nazaran aliiminyum tiip

acikliginin ve delaminasyonun daha az oldugu bir hasar olusmustur.

(a)
[(245),/Al ]

(b)
[90/(£45),/Al]

(c)
[(£45),/Al/90]

Disaridan yapilan 90 derece takviyenin hasarin
yoniine olan etkisi

Iceriden yapilan 90 derece takviyenin hasarin
siddetine olan etkisi

Sekil 5.15. Tiiplerde hasarlarin ilerlemesi.

Kompozit malzemelerin mekanik davranisinda katmanlar arasi ag1 farkinin yapida
olusturdugu gerilme farkliliklarinin (artan ag1 farkiyla) kompozitin yiik tagima
kabiliyetini olumsuz yonde etkiledigi Ozellikle g¢evrimsel yliklemelerde ¢atlak
baslangi¢ sathasi agisindan kritik dneme sahip oldugu vurgulanmistir [10]. Bu durum
[90./+45/A1] ve [90/£45/90/Al1] kombinasyonlar1 incelendiginde katmanlar arasi ag1
farkinin yiik tasima kabiliyetine olan etkisini agik¢a gostermektedir (Sekil 5.16). S6z
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konusu ilk dizilimde birinci ve ikinci katman arasinda ag1 farki 0 derece iken ikinci
ve ligiincii katman arasindaki ac1 farki 45 derecedir. Ikinci dizilimde ise birinci, ikinci
ve liglincli katmanlar arasinda 45°ser derecelik a¢1 farklar1 olmas1 mekanik 6zellikleri

olumsuz yonde etkiledigi diistiniilmektedir.
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Sekil 5.16. Katmanlar arasi ag1 farkinin etkisi.

Ancak [£45/90/+45/A1] ve [(£45)2/90/Al] iki kombinasyon gbz oniine alindiginda
ikinci kombinasyonun katmanlar arasi a¢i degisimi ilkine gore daha iyi olmasina
ragmen (ac1 farklar1 birinci ve ikinci katman arasinda 0, ikinci ve ii¢lincli katman
arasinda 45 derecedir) ilk kombinasyonun yiik tasima kabiliyetinin daha 1yi ¢iktig
yapilan deneyler sonucunda gézlemlenmistir. Buradaki farkliligin sebebi 45 derece
sarimlarin arasina yerlestirilen 90 derecelik katmanin ¢atlak baglangicinin ardindan
hasarin ilerlemesini ve yoniinii degistirerek kompozitin dayanimini artirdigt tespit

edilmistir (Sekil 5.17).
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Sekil 5.17. [(+45)2/90/Al] ve [+45/90/+45/Al] dizilimleri i¢in hasar ilerlemesi.

Aliiminyum hibrit kompozit tiiplerin burulma deneyinden elde edilen sonuglar ve

degerlendirme parametreleri Tablo 5.2°de listelenmistir.

60



Tablo 5.2. Deneyler sonucu elde edilen sonuglar.

Maksimum Agirlik | Donme Rijitlik Mglﬁént/Aglrhk Enerji/Agirhik
Katman Dizilimi | Moment (Nm) | Enerji(kJ) | (gr) acisi(derece) | (Nm/derece) | (Nm/gr) (kJ/gr) Rijitlik/Agirlik
[(#45)2/A1] 309,41 131,03 86,8 15,52 19,92 3,56 1,51 0,229
[90/(x45)2/Al] 353,92 153,18 94,9 15,68 22,57 3,72 1,61 0,237
[(+45)2/A1/90] 333,55 151,12 |91,9 |15,09 22,09 3,62 1,64 0,24
[(£45)2/90/Al] 372,35 173,36 93,9 16,29 22,85 3,96 1,84 0,243
[£45/90/+45/A1] 386,31 196,85 96,2 17,63 219 4,01 2,04 0,227
[(£45)3/Al] 509,7 310,31 [1057 |19,8 25,74 4,82 2,93 0,243
[(90)2/+45/A1] 284,96 136,25 84 16,62 17,14 3,39 1,62 0,204
[90/£45/90/A1] 262,71 99,21 84 13,5 19,45 3,12 1,18 0,231
Aliiminyum Tiip | 141,92 62,06 42,8 14,45 9,82 3,31 1,45 0,229
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Tablo incelendiginde en yiiksek moment tasima degerine ve rijitlige sahip yapinin
[(£45)s/Al] oldugu goriilmektedir. Ikinci en yiiksek degere sahip yapi ise
[£45/90/+45/Al] dizilimidir. Ayrica deney numunelerine ait spesifik rijitlik degerleri
incelendiginde 90 derece sarimlarin oldugu kombinasyonlarin [(£45)3/Al] dizilimiyle
hemen hemen ayni sonuglar1 verdigi tespit edilmistir. Numunelere ait maksimum

momentlerin katman dizilimleriyle degisimi Sekil 5.18’de verilmistir.
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Sekil 5.18. Numunelere ait maksimum moment degerleri.

[90/(+45),/A1]
[(£45),/Al/90]
[(£45),/20/A]
[(245),/A1]

Katman diziliminin rijitlik degerine (Nm/derece) etkisi acisindan sonuglar
irdelendiginde [(£45)2/90/Al], [90/ (+45)2/Al] dizilimlerinin hemen hemen ayni
yapilardan sonra ise aliiminyum tilipin i¢ine 90 derece sarimin oldugu yapi
goriilmektedir (Sekil 5.19). Buradan hareketle kompozit saft tasariminda hasarin
meydana gelmesinin beklendigi kisimlarin (tiipiin i¢i-dis1 ve hibrit saftlarda
aliminyum tiipiin dis1) 90 derece ile takviye edilmesinin rijitligi 6nemli Olciide
etkileyecegi sonucuna ulasilmistir. Rijitlik agisindan beklendigi iizere en diisiik

degerler 90 derece katman sayisinin fazla oldugu iki dizilimde goriilmiistiir.
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Sekil 5.19. Test edilen numunelerin rijitliklerinin dizilim /katman sayisi
kombinasyonlari i¢in degigimi.

Moment-ac1 egrilerinin altinda kalan alanin hesaplanmasiyla elde edilen enerji
kombinasyonunda oldugu goriilmiistiir. Ikinci en yiiksek degere sahip yapmin
[£45/90/+45A1] oldugu goriilmiistiir. Bu yap1 i¢in hasarlanma durumunun incelendigi
boliimde de belirtildigi iizere ara katmandaki 90 derece hasarin yoniinii degistirerek
hasar1 yavaglatmig, boylece donme agist diger yapilara gore ([(£45)2/Al],
[90/(£45)2/Al], [(£45)2/90/Al], ve [(#45)2/Al/90]) %8-15 araliginda artirmustir.
Numunelere ait enerji degerlerinin katman dizilimleriyle degisimi Sekil 5.20°de
verilmistir. Yapilara ait rijitlik, spesifik moment ve spesifik enerji-dizilim grafikleri
Sekil 5.21°de verilmistir S6z konusu bu ii¢ 6zellik bakimindan grafik incelendiginde
en 1iyi sonuglart [(£45)3/Al] yapisinin verdigi goriilmiistiir. [+45/90/£45A1] ve
[(x45)2/90/Al] yapilar spesifik moment ve spesifik enerji agisindan digerlerinden
daha 1yi sonuglar verirken, sadece [+45/90/+45Al] diziliminin rijitlik agisindan

[90/(£45)2/Al] yapisinin gerisinde kaldig: tespit edilmistir.

63



400

350 [— 1 —

300 — —

250 — —

Enerji (kJ)
N
o
o
|
|

100 — —

50 — —

Aliminyum lip
[(245),/Al]

[90/(£45),/AI]
[(245),/AI/90]

<
2
A
o
2
wn
k3

[(£45),/90/Al]
[(90),/+45/Al]
[90/45/90/Al]

[(£45),/A]

Sekil 5.20. Numunelerin enerji degerlerinin katman dizilimi ile degisimi.
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Sekil 5.21. Test edilen numunelerin rijitlik, spesifik moment ve spesifik enerjinin
aliminyum i¢in ve farkli  dizilim /katman say1s1 kombinasyonlart i¢in
degisimi.
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6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER
6.1. Genel Sonuclar

1) Aliminyum tiiplerin burulma zorlanmasi altinda 45 derecelik eksende cidarda
burkulmaya takiben parganin yiik tasima kabiliyetini kaybettigi belirlenmistir. Par¢a
tizerinde yapilan Ol¢iimlerden burkulma bdlgesindeki cidarin tiip ¢apinin yiizde 25'

kadar disar1, yiizde 15'1 kadar da iceri dogru yonlenmis oldugu tespit edilmistir.

2) 8 mm capl delik bulunan aliiminyum tiipte hasar daha diisiik momentler altinda,
olusum itibariyle, deliksiz tiiptekine benzer sekilde 45 derecelik eksende cidar
burkulmast ve hemen sonrasinda yirtilmanin meydana geldigi goriilmistiir.

Kompozit takviyesi yiik tasima kapasitesini 3.6 kat artirmistir.

3) Moment iletimi iizerinde en etkili sarim acisinin 45 derece oldugu goriilmiis ve bu
ac1 degeri i¢in artan katman sayisiyla moment iletim kapasitesinin arttigi tespit
edilmistir. Ancak yapiya 90 derece yonelime sahip katmanlarin eklenmesi
durumunda, dizilim sirasinin énemli oldugu goriilmiistiir. Ornegin [(£45)2/90/Al]
dizilimine sahip yapmin tasidigi moment ve rijitlik degerinin [90/(£45)./Al]

dizilimine sahip yapidan daha iyi oldugu tespit edilmistir.

4) Aliminyum tiiplin i¢ine ve digina yapilan takviyelerin rijitlik degerini olumlu

etkiledigi anlagilmistir.

5) Kompozitlerin hasarlanmasinda katmanlar arasi ac1 farkinin ve katman diziliminin
etkili oldugu tespit edilmistir. Ornegin [+45/90/+45Al1] dizilimi igin ara katmandaki
90 derecenin hasarin ilerleme yoniinii degistirdigi ve bunun sonucu olarak mekanik

degerlerde iyilesmelerin meydana geldigi tespit edilmistir.

6) Kompozit saft tasariminda 45 derece yonelime sahip katman sayisinin agirlikta
olmasi gerektigi anlagilmistir. Buna ek olarak en i¢ ve en dis katmanin 90 derece
yonelime sahip katmanlardan secilmesinin olumlu sonuglar verecegi gorilmiistiir.
Ayrica katmanlar arasi a¢1 farkinin 6nemli oldugu fakat farkli acilara sahip
katmanlarin hasar ilerlemesini yavaslatma veya hasarin ilerleme yoniine olan

etkisinin de goz ard1 edilmemesi gerektigi sonucuna ulasilmistir.
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6.2. Oneriler

1) Kompozit saft tasariminda 45 derecenin tork tasima ve rijitlik {izerindeki etkisi
tartisma olmaksizin kabul edilebilirken, 90 derece icin heniiz bdyle bir sonuca
ulagilamamistir, katman diziliminin etkisiyle, 90 derecenin mekanik Ozellikler
tizerindeki etkisinin anlagilabilmesi i¢in daha genis bir deney seti ile sonlu eleman

yonteminden de faydalanilarak arastirma yapilabilir.

2) Uzerinde centik etkisinin bulunmadig1 deney numuneleri iizerinde benzer bir

calisma yapilabilir
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EKLER

EK A. MATLAB Hesaplama Ornegi
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EKA

%[0]10 yvap1l icin gerilme, gerinim ve modil hesaplari
$Cam fiber malzeme Ozellikleri

Elc=45e9; E2c=12e9; nul2c=0.19; Gl2c=5.5e9;
nu2lc=nul2c*E2c/Elc;

$Kompozit tip ig¢in donistirilmis indirgenmis rijitlik matrisinin
%hesaplanmasi

Qll=Elc/ (1-nu2lc*nul2c);

Q0l2=(nul2c*E2c)/ (1-nu2lc*nul2c) ;

Q22=E2c/ (1-nu2lc*nul2c) ;

066=Gl2c;

Q C=[0Q11 Q12 0;Q12 Q22 0;0 0 Q66];

% 0 derece tabaka icin;

cl=cosd(0);

sl=sind (0) ;

Tl=[cl"2 s172 2*sl*cl;sl”2 cl”2 -2*sgl*cl;-sl*cl sl*cl cl”2-s1"2];

Q 11=(QL1*c1 4)+2* (Q12+2*%Q66) *s172*C1 2+ (Q22*s174) ;
Q 12=(Q11+Q22-4*%Q66) *s1°2*c1"2+Q12* (s1°4+c1"4);

Q 22=(Q11*s1™4)+2* (Q12+2*%Q66) *s1"2*c1 2+Q22%C1"4;

Q 16=(Q11-012-2*0Q66) *s1*c173+ (Q12-022+2*Q66) *s1~3*cl;
Q 26=(011-012-2*Q66) *s1*3*cl+(Q12-022+2*Q66) *s1*c13;
Q 66=(011+022-2*Q12-2%Q66) *s1"2*C1 2+Q66* (s1°4+cl1"4) ;
Q 0=[0 11 0 12 Q 16;0 12 Q 22 Q 26;Q 16 Q 26 Q 66];

t=0.25e-3;

% tabakalarin orta noktalarai;

z1=-4.5*t; z2=-3.5*t; z3=-2.5*t-3; z4=-1.5*t 2z5=-0.5*t; z6=0.5*t;
z7=1.5*t;

z8=2.5*t; z9=3.5*t z10=4.5*t;
% tabakalarin Ust noktalari;

hO=-5*t; hl=-4*t; h2=-3*t; h3=-2*t h4=-t; hb=0; ho=t; h7=2*t;
h8=3*t; h9=4*t; hl0=5*t;

T=; % uygulanan tork .. Nm

rd=; ri=; rort=(rd+ri)/2;
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$Uzama-kisalma, Baglanti ve EJilme rijitlik matrisleri
A=Q 0*t+Q 0*t+Q 0*t+Q 0*t+Q 0*t+Q 0*t+Q 0*t+Q 0*t+Q 0*t+Q 0*t;

B=0.5*Q 0*(h172-h072)+0.5*Q 0* (h272-h172)+0.5*Q 0* (h3"2-
h272)+0.5*Q 0* (h472-h372)+0.5*Q 0* (h572-h472)+0.5*Q 0* (h6"2-
h572)+0.5*Q 0* (h772-h6"2)+0.5*Q 0* (h872-h772)+0.5*Q 0* (h9"2-
h872)+0.5*Q 0* (h10°2-h9"2);

D=Q 0* (t*z172+t~3/12)+Q 0* (t*z272+t~3/12)+Q_0* (t*z3°2+t"3/12)+Q 0* (t
XZ4724t73/12)+Q 0% (£*¥25°2+4t~3/12)+Q_0* (£*¥z6°2+t~3/12)+Q_0* (t*z7 2+t"
3/12)+Q_0* (£t*287°2+t~3/12)+Q 0* (t*z9°2+t"3/12)+Q_0* (£t*2z1072+t"3/12);

ABD=[A(1,1) A(1l,2) A(1,3) B(1,1) B(1,2) B(1,3)
A(l,2) A(2,2) A(2,3) B(1,2) B(2,2) B(2,3)
A(l1,3) A(2,3) A(3,3) B(1,3) B(2,3) B(3,3)
B(1,1) B(1,2) B(1,3) D(1,1) D(1,2) D(1,3)
B(1,2) B(2,2) B(2,3) D(1,2) D(2,2) D(2,3)
B(1,3) B(2,3) B(3,3) D(1,3) D(2,3) D(3,3)1;

Nxy=T/ (2*pi*rort”~2); Sbirimi N/m

N=[0 O Nxy 0 O O]"';

X=1inv (ABD) ;

%%sekilegrilik=[epsilonx0 epsilony0 toxy0 kappax kappay kappaxy]'
sekilegrilik=X*N;

epsilonx=sekilegrilik(1l,1);

epsilony=sekilegrilik(2,1);

gamaxy=sekilegrilik (3,1);

kappax=sekilegrilik (4,1);
kappay=sekilegrilik (5,1);
kappaxy=sekilegrilik (6,1);
Z=[epsilonx epsilony gamaxy]l';
W=[kappax kappay kappaxyl]';

%1

strain _katl alt=z+(h10)*W;
stress_katl alt=Q O*strain katl alt;

strain _katl ust=Zz+ (h9)*W;

strain katl ust lokal=Tl*strain katl ust;
stress _katl ust=Q O*strain katl ust
stress _katl ust lokal=Tl*stress katl ust

%2
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strain kat2 alt=Zz+ (h9)*W;
stress kat2 alt=Q O*strain kat2 alt;

strain kat2 ust=7Z+ (h8) *W;
strain kat2 ust lokal=Tl*strain kat2 ust;
stress _kat2 ust=Q O*strain kat2 ust

stress _kat2 ust lokal=Tl*stress katZ2 ust

$Modiillerin hesaplanmasi
h=10*t ; %toplam laminat kalinligzi

Aters=inv (A) ;

Ex=1/(h*Aters(1,1))
Ey=1/ (h*Aters (2,2))
Gxy=1/ (h*Aters (3,3))

———=n0
7 —— - — 9 10 tabaka

——
D — 9 9 tabaka

————n2
73— — ] ——— — 9 S.iabaka

———=n3
74 —-—— ] ——— — 9 7.tabaka

—— =4
5 —-—— - — — 9 6.tabaka

h5
P Y 5 tabaka
z-ekseni

———=hb
- ——— — 9 4 tabaka

— — =17
7 —-—— ] ——— — 9 3.tabaka

— ——= h8
G | Y 2 tabaka

———=h9
- — o —— — — — — — — — 9 1.tabaka

— ——= h10

Sekil A.1. 10 tabakali kompozit yapinin sematik gdsterimi.
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