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Abstract

Kompozit malzemeler genellikle ortotropik veya
anizotropik  davranig  sergilemelerinden  dolayi
malzeme  modellerinin  olusturulmasi  oldukga

zahmetlidir. Birden fazla farkli 6zellikte malzemenin
bir araya gelerek yeni bir malzeme olusturdugu
durumlarda matris ve takviye malzemelerinin mekanik
davraniglari kadar, dretilen yeni malzemenin de
calisma kosullari dikkate alindiginda uygulanan yukler
altindaki davranigini mihendislik yaklagimi ile tahmin
edilmesi  gerekmektedir.  Yapisal ~muihendislik
problemlerinde sikga kullanilan FEM ile kompozit
malzemelerin statik, dinamik veya termal ytklemeler
altinda davranisini tespit edebilmek igin gerekli
parametreler géz 6ntnde bulundurularak disuik bir
hata pay! ile yakinsanmis malzeme modellerine
ihtiya¢ duyulmaktadir.

BU galismada,iki boyutlu ortogonal twill dokuma
kumastan olusan laminantin elastik analizi igin iki
farkli kumas modeli sunulmustur. Bunlar Cam Elyaf
Kumas / Epoksi ve Karbon Elyaf Kumas / Epoksi
sistemleridir. Bu calismada Cam Elyaf Kumas / Epoksi
ile Karbon Elyaf Kumas / Epoksi 12 katmanh olarak,
vakum infiizyon yéntemiyle uretilmistir. Uretilen
kompozit malzemelere Cekme Testi, Uc Nokta Egme
Testi ve Darbe Testi yapimistir (ASTM D3039 /
D3039M, 2019), (ASTM D 7264, 2019), (ASTM D
7136, 2019). Bu testlerle uretilen numunelerin farkh
davraniglari tespit edilmistir. Elde edilen deneysel
degerler ANSYS 19.1 paket programinda Sonlu
Elemanlar Analizi ile elde edilen nimerik sonuglarla
karsilastinlmigtir.  Sonlu  Elemanlar Analizi ile
malzeme 6zellikleri deney sonuglarindan malzemenin
mekanik 06zelligini tayin eden Elastikiyet ModulU,
Possion Orani ve Kayma Modili Hook Kanununa
go6re hesaplanmis ve tek tek tespit edilmistir. Burada
sadece Ug¢ Nokta Egme deneyinde elde edilen
deneysel sonuglar ile ANSYS 19.1 programinda
modellenen Ug Nokta Egme sistemi deneysel
sonuglara gore maksimum kuvvete karsilik gelen
ilerleme miktar olarak tanimlanarak egme deneyi
simile edilmistir.

Keywords: Agirlik Disirme Darbe Testi, Cekme
Testi, Sonlu Elemanlar Analizi, U¢ Nokta Egme Testi,
Malzeme Modelleme, Ortotropik Elastisite

1. Introduction
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Literatirde teorik ve deneysel calismalar
incelendiginde kompozit malzemelerin  mekanik
karakterizasyonunda ¢cekme, basma, egme ve darbe
testlerine, malzeme modellerinin olusturulmasi ve
sonlu elemanlar analizi ile similasyon gibi konulara
sikhkla yer verildigi goézlemlenmistir. Wonderly ve
arkadasglari yaptiklari calismada karbon
elyaf/vinilester kompozit ve cam elyaf vinilester
kompozitlerin mekanik ozelliklerinin
karsilastirmiglardir. Calismada kullandiklari
malzemeleri vakum inflizyon yontemi ile Gretmiglerdir.
Enine — boyuna ¢ekme ve basma testleri ile ¢entik ve
balistik testler uygulayarak cam elyafi ve karbon elyaf
takviyeli vinilester numuneleri deneysel olarak
incelemiglerdir. Yapilan bu g¢alisma sonucu karbon
elyaf kullanilan numunelerin gekme ve centik test
sonuglarina goére Ustin mekanik performans
sergiledigi ancak esit kalinliktaki cam fiberin de
basma, balistik testler ve yorulma davraniglarinda
karbona gore daha Ustin mekanik 6zellik gosterdigi
gozlemlenmistir (Cepus, Wonderly, Grenestedt, &
Fernlund, 2005).
isveg’te bir grup arastirmacinin 3 boyutlu (3D) yeni bir
kumas dokuma teknolojisiyle uretilen karbon elyaf
kumas ile siklikla kullanilan 2 boyutlu (2D) laminalar
mekanik Ozellikleri acisindan kiyaslanmistir. Yapilan
bu calismada, hazirlanan test numuneleri ¢ekme,
basma, dizlem digi kayma ve egilme testlerine maruz
birakildiktan sonra sonuglar incelendiginde 3D
dokuma ile hazirlanmig test numunelerinin geleneksel
2D laminalara gore dizlem igi 6zellikleri daha dislk
fakat dizlem digi 6zellikleri daha yiksek oldugu
go6zlenmistir (Stig & Hallstrom, 2009). Delik agilmis
dokuma cam elyaf takviyeli kompozit bir plakanin
numune genigligi/delik c¢capi orani ve kenar
mesafesi/delik c¢api  oraninin  dokuma lamine
kompozitlerin dayanma glcl Uzerindeki etkilerini
incelemistir. Sonug olarak dokuma
cam elyaf ile gigclendiriimis epoksi laminalarin pim
baglantilarina sahip nihai ylk kapasitelerinin, genislik
ve kenar mesafesi arttikga arttigini gozlemislerdir
(Okutan & Karakuzu, 2001). Bireysel zirh malzemesi
olarak tasarlanan 4 farkli hibrit kompozit malzemenin
balistik performanslarinin incelendigi diger bir
c¢alismada da farkli dokuma ve yon oryantasyonlari ile

Cam Elyaf-Aramid Elyaf-Karbon Elyaf takviye
malzemesi olarak kullaniimigtir. Balistik testler
uygulanan numunelerin performanslari
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degerlendirildiginde kalinhgr fazla olan Karbon
Elyaf(45°)-Aramid Elyaf (Diz Kumas)- Cam Elyaf(45°)
yerine Karbon Elyaf (Twill Kumas)-Aramid Elyaf (Dlz
Kumas)-Cam Elyaf (Twill Kumas) konfiglirasyonlu
numunenin daha basarili oldugu goézlenmistir. Ayrica
Twill dokuma yapisina sahip kumaslarin balistik
direncinin daha ylksek oldugu ortaya cikmistir
(Yanen & Solmaz, 2016)

2. Kompozit Malzemelerin mekanigi
izotropik malzeme her yénde ayni ézelliklere sahiptir.

Bir noktada sonsuz sayida simetrik malzeme 6zelligi
icerirler. Ote yandan, anizotropik malzeme, her yénde

farkh  Ozelliklere sahiptir. Dolayisiyla, simetrik
malzeme  Ozellik  duzlemi  yoktur  (Mallick,
2007).

Elyaf takviyeli kompozitler genellikle U¢ yonde
malzeme Ozellik simetrisi dizlemine sahiptir ve
ortotropik malzemeler olarak siniflandirilir.

2.1. Kompozit Laminatlarda Ortotropik Elastik
Ozelliklerin Hesaplanmasi

izotropik malzemelerin elastik gerilme-sekil
degistirme  Ozellikleri  G¢  elastik  sabit ile
tanimlanmaktadir:  Young elastikiyet modulu E,

Poisson orani ¥ ve kayma moduli, G.
izotropik malzemeleri karakterize etmek igin gereken

bagimsiz elastik sabitler iki tanedir. Bunlar; E ve U .
Ortotropik malzemeler igin bu sabitler dokuz tanedir.
Bunlar; Ex, Ey, Ez, Gxy, Gxz,

Gyz, Uxy, Vxz ve Vyz .

Sekil 2.1. Kumas takviyeli laminantin temsili gérinima

Kumas elyafli kompozitler ortotropik malzeme
sinifina girerler. Lif yonleri x ve y ve kalinlik yéninu
ise z olarak dusunelim. Elastik 6zelliklerin x ve y
yoniinde esit oldugu varsayilabilir.

Elastisite modullerinin hesaplanmasi;

Ox

Ex=—,E,=— ,E,=—

Ex &‘y Ez
Burada kumas takviye malzemesi kullanildigindan
dolayi Ex=Ey ve Ez=Em olur.
Burada Em matrisin elastikiyet moduludur.

Possion oranlarinin hesaplanmasi;

&y Ex 3% &z Ex &

_a’v”:_g’vyz:_a’vz":_s_z’vﬂz &

Uyy = P Vyz =
Kayma moddillerinin hesaplanmasi;

_ Ixy _ Ixz __Tyz
ny = > ze = ) Gyz =
Yxy Vxz Vyz

Bu denklemlerden yola ¢ikarak Uretilen malzemelerin
ortotropik elastik 6zellikleri hesaplanmis ve Cizelge
2.1. de verilmigtir.

Cizelge 2.1. Malzemelerin ortotropik elastik

ozellikleri
Malzeme [gu’] Vi Ex  E 9,7 Yy Gy Gy
[%] E [GPa] 9, [GPa] =Gy,
[GPa] [GPa]
Cam Kumas / Epoksi 25 1179 ] 35 [ 03502 37 13
Karbon Kumas / Epoksi | 245 | 292 | 356 | 35 | 035 (01 ] 47 | 13

3. MATERYAL VE YONTEM

Calismada cam ve karbon elyaf twill kumas takviyeli
epoksi uretimi yapilmistir. Bu ¢calismada en ¢ok kabul
goren ve dUretim hacmi — Urin performansi
degerlendirmelerinde genis bir yere sahip olan vakum
inflizyon yéntemi kullaniimistir. Uretilen kompozit
malzemeler ¢cekme, egme ve darbe testlerine tabi
tutulmalari igin ASTM standartlarina uygun dlgulerde
numuneler olusturulmustur. Numune kesme islemi
su jeti yardimi ile gercgeklestirilmistir. Cekme testi igin
cam ve karbon olmak Uzere 10 deney numunesi,
egdme testi icin cam ve karbon olmak tzere 10 deney
numunesi ve darbe testi icin cam ve karbon olmak
Uzere 4 deney numunesi hazirlanmistir.

Cizelge 2.2. Deneysel Caligmalarda Kullanilan
Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Malkzeme | Ozellikler Deger Agiklama
Yogunluk 1,05 - 1,15 glem?
Egilme Gerilmesi 100 MPa
H Elastikiyet Modillii 32-35GPa
g [ Cekme Gerilmesi 70 MPa
£ | Basma Gerilmesi 100 MPa
P
= Parlama Noktasi 180°C
- Cozgil 7.0 iplikfem
|4 — Dokuma Kumasg
= Atk 7.0 iplikfem
= Karbon Elyaf 245
H Atka-Cozgi Oram %% 50/ % 50 .
H er/mr TWILL 22
b Oryantasyon 0 -90°
- Cozgi 7.0 iplik/em Dokuma Kumas
-
gz [Atk 7.0 iplik/em Cam Elyaf 300
£ Atka-Cozgil Oram % 50/ % 30 . N
o] Oryantasyon 0 -90° grfor TWILL 212

3.1. Kompozit Malzeme Uretim Siireci

Kompozit malzemelerin Uretiminde vakum
inflzyon yontemi kullanilmigtir.  0°/90° yonli- ki
eksenli cam ve karbon twill dokuma kumasglar
kullaniimigtir. 350 x 350 x 3 mm boyutlarinda ve 250
x 250 x 3 mm boyutlarinda 12 katmanl olarak ikiser
adet plaka dretilmistir. Uretim silirecinde cam elyaf
dokuma kumas twill 0°/90° yonelimli ile karbon elyaf
dokuma kumas twill 0°/90° takviye elemani olarak,
Propox epoxy recgine
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kullaniimigtir. Dokuma kumas takviye elemanlari
(Cam/Karbon) 12 kath olacak sekilde Ust Uste
dizilir. Vakum torbasina konmadan &nce vakum
torbasindan cikarilmasini kolaylastiracak ve recginenin
takviye elemani elyaflara nifusunu kolaylastiracak alt
ve Ust ylzeye fileli kumas yerlestirilir. Olusturulan yari
mamul vakum torbasina yerlestirilir. Vakum infiizyon
yonteminde kullanilan vakum pompasi ile regine
takviye elemanlarina niifus ettirilir. Kiirleme islemi igin
numune oda sicakliginda 24 saat post kirleme ve 7
glin nihai stabilizasyon islemi ile yapilmigtir.
Sonrasinda kompozit malzemelerden fileli kumaslar
temizlenir. Uretilen cam elyaf/epoksi ve karbon/epoksi
kompozit plakanin mekanik 6zellikleri bulunmustur. ilk
olarak kompozit plakalarin imalatindan 6nce elyaf
malzemesi olarak kullanilan cam ve karbon elyaflar
tartilmistir.  Matris malzemesinin agirhgi, imalati
yapilan kompozit plakanin toplam agirligindan elyaf
malzemesinin agirligi ¢ikartilarak hesaplanmigtir.

Numune Boyutlari
Test Tipi Test Standart | Numune | Numune Boyu | Numune Kalinhga

Eni [, mm] [ty mm |
[u,mml

(Cekme Testi ASTMD3039 25
Ug Nokta Egme Testi ASTMD7264 127 123 3
Darbe Testi ASTMD7136 150 130 3

3.2. Ug Nokta Egme Deneyi

Ug¢ nokta egme deneyleri, ASTM 7264
standardina gére, Necmettin Erbakan Universitesi
Muhendislik Fakultesi Test Laboratuvarinda bulunan
Shimadzu AG- IS (100 kN) deney cihazi kullanilarak
gercgeklestiriimistir.. Testler 2 mm/dk deney hizinda
gerceklestiriimistir. Standartta belirtildigi Gzere kalinlik
/ span genisligi orani 1:32 olarak segilmistir. 3 mm
numune kalinhgi igin span genisligi 96 mm olarak
hesaplanir. Yuk radiusu (RO) 5 mm, destek radiusu
(R1, R2) 15 mm alinmistir. Bu deney cam elyaf twill
kumas / epoksi ve karbon elyaf twill kumas /
epoksiden olusan 5’er adet test numunesi toplamda
10 test numunesi igin gergeklestirilmigtir.

3.3. ANSYS Yazilimi ile Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu elemanlar metodunu temel alan birgok ticari
paket program mevcuttur. Bu calismada deneysel
verilerle malzeme modelleri ANSYS 19.1 sonlu
elemanlar  paket programinda  tanimlanacak
karsilastirma yapmak icin bir egme deneyi modellenip
analiz kosturulacaktir. En temel haliyle ANSYS
19.1’de problem tanimlamanin adimlarini siralayacak
olursak,

» Malzeme Tanimlama

» 3D Model Olusturma

» Mesh Olusturma

» Sinir Sartlarinin Tanimlanmasi
» Problem C6zimu

» Sonugclar

3.4. Karbon Elyaf-Epoksi i¢cin Gerileme ve Birim
Sekil Degistirme Sonugclari

Karbon Elyaf Kumas-Epoksi geriime sonucu Sekil

7.24’de verilmigtir. Uc nokta egme deney sistemi g6z
onudne alindiginda numunenin alt ve Ust katmanlarda
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maksimumzorlanmaya maruz kalmasi Ust katmanda
basma, alt katmanda ise c¢ekme gerilmelerinin
maksimum olusmasi deneysel calisma sonrasinda
hasar bdlgesinin buralarda olusmasi yapilmis olan
simulasyonu dogrular niteliktedir. Destek kisimlarinda
da yine deney sisteminde oldugu gibi herhangi bir
kuvvete maruz kalmamis ve gerilme olusmamistir.
Uc nokta egme sistemi ile Karbon Elyaf Kumas-
Epoksi numune igin Sekil 4.1 de verilen maksimum
gerilme degeri 296,6 MPa oldugu gorilmektedir.

a0 2000 £.00(mm) :‘/L‘ g

Sekil 3.1. Karbon elyaf/epoksi i¢in von-Mises
gerilme sonucu

00 3000 €.000mm) :/l\ 3

Sekil 3.2. Karbon elyaf/epoksi icin sekil degistirme
sonucu

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Ug Nokta Egme Deneyi Sonuglar

Cam Elyaf Kumas / Epoksi ile Karbon Elyaf Kumas /
Epoksi 12 katmanl olarak, vakum inflizyon yontemiyle
Uretilen 5’er adet Gi¢ nokta egme deney numunelerinin
ortalamalarindan elde edilen Geriime — Birim Sekil
Degistirme grafikleri Sekil 4.1.’de paylasiimistir.
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O [MPa]

0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

£ [mm/mm]

Sekil 4.1. CFRP ve GFRP ii¢c nokta egme deney
numuneleri igin Gerilme-Birim Sekil Degistirme
Grafigi

Cam Elyaf Kumas / Epoksi numunelerde ortalama
egme gerilmesi 108 MPa, Karbon Elyaf Kumas /
Epoksi numunelerde ortalama gerilme 244 MPa
olusmustur. Cam Elyaf Kumas / Epoksi numunelerde
ortalama birim sekil degistirme degeri Sekil 4.1.'de
g6ruldugi gibi 0,025 mm/mm, Karbon Elyaf Kumas /
Epoksi humunelerde ortalama birim sekil degistirme
degeri Sekil 4.1’de goruldigu gibi 0,01 mm/mm ‘dir.

250 =

200 +

O [MPa]

—_

HH

100 +

50 4

0

OCFRPF OGFRP

Sekil 4.2.. CFRP ve GFRP ii¢c nokta egme deney
numuneleri i¢in Gerilme Grafigi

Sekil 4.2.’de de gorildigu gibi Cam Elyaf Kumas /
Epoksi numunelerde ortalama egme geriimesi 108
MPa, Karbon Elyaf Kumas / Epoksi numunelerde
ortalama gerilme 244 MPa olugmustur.

1020

0.030 -

0.025 «

—t

£ [mm/mm]

0.020 «

0.015 o

0.010 4

HH

0.005 -

0.000
OCFEP OGEFRP

Sekil 4.3. CFRP ve GFRP ii¢c nokta egme deney
numuneleri i¢in Birim Sekil Degistirme Grafigi

Sekil 4.3.’de de goérildugu gibi Cam Elyaf Kumas /
Epoksi numunelerde birim sekil degistirme degeri
0,024 mm/mm, Karbon Elyaf Kumas / Epoksi
numunelerde birim sekil degistirme degeri 0,009
mm/mm olarak bulunmustur. Grafikler incelendiginde
CFRP numunelerin GFRP numunelere goére daha
yuksek egme dayanimina sahipken birim sekil
degistirme grafikleri géz 6niine alindiginda CFRP
numunelerin daha az birim sekil degistirme degerlerini
aldigini gértyoruz.

4. SONUGLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada tekstil tipi kompozit malzemeler olan
cam ve karbon elyaf kumastan epoksi regine ile imal
edilen 12 tabakali kompozit laminatin mekanik
ozellikleri

incelenmistir ve malzeme sabitleri tespit edilerek
sonlu elemanlar metodu ile sadece U¢ nokta egme
deney sistemine gore deneysel sonuclar ve niimerik
sonuglar

karsilastiriimistir. Elde edilen sonuglar asagidaki
gibidir.

ASTM standartlarina goére hazirlanan cam ve karbon
elyaf/epoksi egme numunelerinin su jeti ile kesilmig
kenar kesitleri incelendiginde ¢6zgu ve atki ipliklerinin
kivrildigi alanlarda maksimum 5-7° lik ¢ozgu sikligina
bagl olarak yonlenme farklari gézlemlenmistir. Bu
farklardan olusan kayma gerilmesi etkisiyle gerek
¢ekme numunelerinin gerekse egilme numunelerinde
¢ekme gerilmesinin maksimum oldugu bdlgede daha
kolay hasar baglangici gdzlemlenmistir. Bu da egme
bélgesindeki mekanik 6zellikleri olumsuz

etkiledigi gorilmdistar.

- Her iki numunede de egme deneyinin 6zelligi
olarak hasar baslangici c¢cekme gerilmesinin
maksimum oldugu en dis tabakada gergeklesmis ve
her iki numune tipinde de delaminasyon
go6zlemlenmistir.

- Atk ve ¢dzgu yonuinde Elastikiyet Modulu yaklagik
esit olarak bulunmustur. 3. yoninde ise matris
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malzeme Elastikiyet Modulu bulunmustur.
- Hacimsel elyaf konsatrasyonu Cam elyaf / Epoksi
icin %25, Karbon elyaf igin %29,2 olarak
hesaplanmistir. Daha kesin sonuglar icin ASTM
3171’e gore yakma ve nitrik asit ile ¢ézme yoluyla
yapllabilir.
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