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MEKANIK OLARAK BAGLANMIS KOMPOZITLERIN DAYANIMI

0z

Bu ¢alismada, pim ile zorlanan degisik dokuma sikliginda iiretilmis kompozit

plakalardaki yatak mukavemeti ve hasar sekli deneysel olarak aragtirilmigtir.

Fiber malzemesi olarak cam lifi, matris malzemesi olarak epoksi se¢ilmistir. 300,
500 ve 800 gr/m2’ lik dokuma kumaslar kullanilmigtir. Tiim malzeme kalinliklar
ayni olacak sekilde tabaka sayilari ayarlanmistir. Vakum infiizyon yoOntemi
kullanilarak plakalar iiretilmistir. Uretilen her bir kompozitin malzeme &zellikleri
tespit edilerek dokuma sikliginin malzeme 6zelligine etkisi aragtirilmigtir. Plakalar,
numune boyutlarinda kesilerek 5 mm ¢apinda delinmis ve gelik bir pim yardimiyla
¢ekme yiikii uygulanmistir. Pimli numunelerde, numune genisligi (W) ve delik c¢ap
merkezinden serbest kenara olan uzaklik (E) parametre olarak se¢ilmistir. Her bir
numune i¢in yatak mukavemeti ve hasar sekilleri tespit edilmis ve yorumlar

yapilmistir.
Buna gore, E ve W parametrelerinin yatak mukavemetine etkilerinin biiyiik

oldugu gozlemlenmistir. Ayrica dokuma sikliginin  malzeme 6zelliklerinin

degisiminde etkili oldugu goriilmiistiir.

Anahtar sozciikler: Kompozit levhalar, hasar analizi, pim baglanti



STRENGTH OF MECHANICALLY FASTENED COMPOSITES

ABSTRACT

In this study, the bearing strength and shape of damage on composite plates which
made of different weaving density with pins were investigated experimentally.

Fiber and matrix materials are selected as glass fibers and epoxy resin,
respectively. 300, 500 and 800 gr/m2 of woven fabrics were used. Layers numbers
for each composite are selected to provide about the same product thickness. The
plates were produced by using the method of vacuum infiizyon. The influence of
weaving density was investigated by determining material specification of each
composite produced. Plates were drilled by cutting the sample size of 5 mm in
diameter and applied to the tensile load with the help of a steel pin. In the pin
samples, the sample width (W) and the distance from the center diameter hole to
the free edge (E) is selected as a parameter. For each sample, the bearing strenght

and shape of damage are determined and commented.

It was observed that the bearing strength is highly dependent of the parameters E

and W. In addition, woven fabric density affect to the material specifications.

Keywords: Composite plates, damage analysis, pin joint
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BOLUM BiR
GIRIS

Giliniimiizde bina yapimindan havacilik sektoriine kadar ¢ok genis kullanim alan
olan kompozit malzemeler, bir miihendislik konusu olarak ele alinmasi 1940’ I

yillardan itibaren baslamistir.

Son yiizyllda daha yiiksek mukavemetli, daha ekonomik ve de ¢ok hafif
malzemelerin ~ olusturulmast  igin  yapilan  arastirmalar ve  ¢alismalar
yogunlastirilmistir. Bu sayede malzemeyi olusturan bilesenlerin kombinasyonlari

sonucu olusan kompozit malzemeler biiyiik 6nem kazanmustir.

Ulkemizin kirsal bdlgelerinde, yapt malzemesi olarak saman ¢épleriyle takviye
edilmis olan kerpigler kompozit malzemelerin en ilkel Ozellikte olanlarindandir.
Bugiin kullanilan kompozitler ise cam fiber regine (epoksi), molibden takviyeli
aliminyum, tungsten, karbon ve ¢elik fiber takviyeli plastiklerdir. Bunlar genellikle
plastik - plastik, plastik - dolgu maddesi, plastik - cam elyaf, metal matrisli

kompozitler, plastik - metal fiber ve seramikler olarak siniflandirilirlar.

1.1 Kompozit Malzemelerin Tanim

Birbirlerinin zayif yoniini diizelterek iistiin 6zellikler elde etmek amaciyla bir
araya getirilmis degisik tiir malzemelerden veya fazlardan olusan malzeme sistemine

Kompozit Malzeme denir.
Kompozit malzemelerde genelde asagida yazilmis olan 3 sart aranmaktadir:
1- Bilesenlerinden higbirinin tek basina iken sahip olmadigi 6zellikleri tagimasi,

2- Farkli 6zellikteki malzemelerin {i¢ boyutlu olarak bir araya getirilmesi,

3-Kimyasal bilesimleri birbiriden farkli olan en az iki iiriiniin bir araya getirilmesidir.



Bu ozellikleri tagityan malzeme, mikro yap1 agisindan bakildiginda heterojen bir
tirtin 6zelligi gosterirken, makro yap1 agisindan bakildiginda homojen bir {iriin gibi

davranmaktadir.

1.2 Kompozit Malzemelerin Avantajlari

Kompozit malzemelerin diger malzemelere gore onem kazanmalarinin sebebi,
bunlarin degisik uygulamalarda belirgin 6zelliklere sahip olmasindan dolayidir.
Kompozit malzemelerinin 6zgiil agirhgmin  disiik olmasindan dolayr hafif
konstriiksiyonlarda onemli bir avantaj saglamaktadir. Fiber takviyeli kompozit
malzemelerinin  6zelliklerden en Onemlileri basing, egilme, c¢ekme, carpma
dayanimlar1 gibi mekanik dayanimlar, asinma direnci, yorulma dayanimi, kirilma
toklugu, korozyon direnci, 1siya kars1 dayanikliligi, yliksek sicakliga dayaniklilik,
elektrige karsi gostermis oldugu direng, sese karsi gosterdigi direng, yiiksek

mukavemet, kolay sekillenme, titresim soniimlendirme o6zelligi, kimyasal etkilere

1.3 Kompozit Malzemelerin Dezavantajlar

Uretilen kompozit malzemelerde, malzemenin herhangi bir olumsuz 6zelligi varsa
bu 6zelligi iiretilen kompozit malzemeye yansitir. Kompozit malzemede olusabilecek
olumsuzluklari, zayifliklar1 ortadan kaldirmak icin giliniimiizde hala c¢alismalar
yapilmaktadir. Bu olumsuzluklara bir 6rnek vermek gerekirse, kompoziti olusturan
matris organik ¢oziiciilere karst dayaniksizsa, onun olusturdugu kompozit de bu
olumsuz ozelligi tasir. Dolayisiyla bu kompozit malzemelerde, organik ¢oziiciilerin
bol miktarda bulundugu ortamda kullanilmamas1 gerekir. Ayn1 mantik nem, sicaklik

v.b. gibi kimyasal etkiler agisindan da diisiiniilebilir.

Kompozit malzemelerde su tiir dezavantajlar goriilmektedir:

1- Kompozit malzeme igerisinde kalabilecek hava zerrecikleri, kompozit malzemenin

yorulma direncini azaltic1 yonde olumsuz olarak etkiler,



2 - Kompozit malzemeler, farkli dogrultuda, farkli 6zellikler gosterebilirler,

3 - Uretiminin gii¢ ve pahal1 olmasi,

4- Kompozit malzemelerde gerekli yiizey kalitesinin elde edilemeyisi,

5- Demir, aliiminyum, bakir gibi madenlerle kiyaslandiginda geri doniistimii
sorunludur,

6-yi tanimlanmanus tasarrm parametreleri varsa, bundan dolayr ham malzeme
acisindan yiiksek imalat verimliligine ulasilamamasi bir dezavantajdir,

7- Kompozit malzemeler metallere oranla ¢ok daha kirilgan (gevrek) bir yapiya
sahiptirler. Bu o6zelliklerinden otiirii  plastik deformasyon meydana gelmez.
Dolayisiyla kompozit yapilarin kirilma olayr anlik olabilir. Metaller ise siinek bir
yaptya sahip olduklarindan, yiikleme sirasinda plastik deformasyon meydana
gelebilir. Metallerdeki kirilma olay1 belli siirecleri gerektirdigi i¢in kirilmadan 6nce

gerekli onlemlerin alinma sansi vardir.

1.4 Kompozit Malzemelerin Kullamim Alanlar

Kompozit malzemeler, yukarida anlatildigi gibi bazi dezavantajlari olmasina
ragmen aliiminyum ve ¢elige kiyasla birgok avantaja sahiptirler. Bu ozellikleri
nedeniyle ev esyalarindan tarim araglarina, kimyasal madde depolama tanklarina

kadar bir¢ok sanayi kolunda problemleri ¢6ziimleyebilmektedirler.

Ev aletleri sektoriinden bakildiginda, dikis makinesi pargalari, sa¢ kurutma
makinesi, sandalye, masa ve dekoratif ev esyalarinda kompozit malzemeler
kullanilmaktadirlar. Bu kompozit malzemelerin montaj kolayligi, hafiflik ve

elektriksel etkilerden korunmasi gibi avantajlar vardir.

Havacilik sektoriinde kompozitler, giinden giine daha genis bir kullanim alanina
sahip olmaktadirlar. Planér ve wucak govdesi, ucak modellerinde ve ig
dekorasyonlarinda, helikopter pargalart ve wuzay sektdriinde basariyla

kullanilmaktadirlar.



Otomotiv sektoriinde ise kompozit malzemelerden olusan baslica iriinler,
tamponlar, otomobil kaporta parcalari, bazi motor pargalari, oto lastikleri ve i¢
donanimlaridir. Boylelikle tiretici, seri iiretim, diisiik yatirim, kolay ve ucuz model
degistirme imkanlarina sahip olurken kullanic1 da yiiksek mekanik dayanim, ucuz ve

kolay onarim imkanlarina sahip olmaktadir.

Insaat sektdriinde kompozitler genis ve énemli kullanim alanlarina sahiptir. Cephe
kaplamalari, tatil evleri, otobiis duraklari, biifeler ve insaat kaliplar1 birer kompozit
malzeme uygulamalaridir. Ureticiye, tasarim esnekligi ve kolayhig, hafiflik, ucuz
izolasyon, montajda ve nakliyede kolaylik gibi imkanlar saglarken kullaniciya da
hafiflik bakim giderlerinin en aza inmesi, izolasyon problemlerine ¢6ziim ve yiiksek

mekanik dayanim gibi faydalar saglamaktadir.

Sehir planlamasinda Kompozitler g¢evre giizellestirme (banklar, ¢6p bidonu,
elektrik diregi) ve toplu konut yapimlarinda kullanilmaktadir. Ureticiye yiiksek
miktardaki iiriiniin kisa zamanda iiretilmesini, montajindan tasarruf, hafif olmasi,
ucuz mal edilmesi gibi avantajlar saglarken kullaniciya da mekanik dayanimi yiiksek
olan iirlin ve yiiksek izolasyon kapasiteli liriin gibi imkanlar sunmaktadir. Bunun
yaninda, kompozitlerin bu alanlarda kullanilmasi, estetik, mahalli idarelere de

ekonomik avantajlar sunmaktadir.

Mobilya sektoriinde ise kompozitlerden pek cok sekilde faydalanilmaktadir.
Masa, sandalye, koltuk, sehpa, mutfak dolaplari, kiitiiphane, ¢igek saksilari ve
dekoratif esyalar yapilmaktadir. Ureticiye, seri ve ucuz iiriin, tasarrmda kolaylik ve
esneklik gibi faydalar saglarken kullaniciya ise yiiksek mekanik dayanim, degisik

tasarim, alisilmisin diginda farkli goriiniim gibi yararlar saglamaktadir.

1.5 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeleri, yapisindaki bilesenlere goére ve yapilarimi olusturan

malzemelerin tiirlerine gore olmak tizere iki sekilde siniflandirmak miimkiindiir.



Kompozit malzemenin yapisindaki bilesenlere gore siniflandiracak olursak:

1- Partikiil esashi kompozitler,
2- Lamel esashi kompozitler,
3-Fiber esasli kompozitler,

4- Tabaka yapili kompozitler,
5- Dolgu kompozitleri

seklinde siralanabilirler.

Kompozit malzemenin yapisini olusturan malzemenin tiirlerine gore ise:

1- Plastik- plastik kompozitler

2- Plastik- metal fiber kompozitler
3- Plastik- cam elyaf kompozitler
4- Plastik- kopiik kompozitler

5- Metal matrisli kompozitler

6- Seramik kompozitler

bagliklar1 altinda siralanabilirler.

Bu tezde, kompozit malzeme tiirlerinden fiber esasli kompozit malzeme
kullanilmistir. Fiber esasli kompozitler; birgok ozellikte artis saglayan, yliksek
etkinligi olan liflerin ilave edilmesiyle elde edilir. Miihendislikte kullanilan
malzemelerin pek ¢ogu fiber seklinde {iretilmelerinden dolayr mukavemet ve
rijitlikleri kiitle halindeki degerlerinden yiiksek diizeyde olabilmektedir. Ornegin
karbon fiberlerin cekme mukavemeti kiitle halindeki grafitten 50 kat, rijitligi ise 3 kat
daha yiiksektir. Fiberlerin bu o&zelliginin fark edilmesiyle fiber kompozitlerin

iiretilmesi siireci baglamistir.



1.6 Kompozit Malzemelerde Kullanilan Temel Maddeler

1.6.1 Elyaf Tiirleri

Matris malzemenin igerisinde yer almakta olan elyaf takviyeleri kompozit
malzeme yapisinin en temel mukavemet saglayan elemanlaridir. Yiiksek elastisite
modiiliine, sertlige ve diisiikk yogunluga sahip olan elyaflarin korozyona da direngleri

yiiksektir.

Giintimiizde kullanilmakta olan en eski elyaf tipleri arasinda cam elyaflar yer
almaktadir. Zaman icerisinde elyaflarin zayif olan Ozellikleri gelistirilerek dig
etkilere kars1 dayanimlari arttirilmistir. Bu yiizden elyaflar iistiin mekanik 6zelliklere

sahiptirler. Elyaflarin mithendislik malzemeleri olmasinin en 6nemli nedenleri:

1- Ustiin mikro yapisal 6zellikler, kiigiik capta iiretilmeleri ve tane boyutlarinin
kiiciik olusu,

2- Boy / ¢ap oraninin artmasi halinde matris malzemesinden elyaf malzemeye iletilen
yiik miktarinin artmasi,

3- Elastisite modiiliiniin ¢ok yiiksek olmasi,

4- Diislik yogunlugunun olmasi,

5- Uretim kolayligi,

6- Yiiksek dayanimli, olmasidir.

1.6.1.1 Cam Elyaflar

Cam elyaflar, camin eritilip ¢ekilmesiyle elde edilen bir tekstil iirtintidiir. Elyaf
esasl iiretilen kompozit malzemelerin ilk sirasinda cam elyaf icerikli olanlar
gelmektedir. Birgok iistiin 6zelliklerinin olmasinin yaninda yaygin kullanilma

sebeplerinin en baginda ekonomiklik gelmektedir.



Cam elyaflarin baz1 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:(Ersoy, H.K., 2001)

1- Yiksek ¢ekme mukavemetine sahiptirler.

2- Cam eclyaflarin 1s1ya kars1 olan direngleri diistiktiir. Cam elyaflar yanmazlar, fakat
yiikksek sicaklikta yumusarlar. Bu 06zellikleri katki malzemeleri kullanilarak
iyilestirilebilir.

3- Cam elyaflarin kimyasal malzemelere kars1 direngleri yiiksektir.

4- Nemi absorbe edebilme yetenekleri yoktur. Fakat nemden kaynakli bir olay ile
matris ve cam elyafin arasinda bir ¢oziilme goriilebilir. Uygulanacak olan birkag 6zel
islem ile bu sorun ortadan kaldirilabilir.

5- Cam elyaflar elektrigi iletmezler. Bu 6zellikleri sayesinde elektriksel yalitimin

onem kazandig1 durumlarda cam elyafli kompozitler kullanilmaktadir.

Silis kumuna ilave edilen katki maddeleri ile iiretilen cam elyaf malzemelerin

farkli 6zellikler kazandig1 goriilmistiir. Dort farkli tipte cam elyaf tiirii mevcuttur.

1. A (Alkali) Cam: Alkali oran1 yiiksek olan bir cam tiiriidiir. Bundan dolay:
elektriksel yalitkanlik ozelligi diisiiktiir. En yaygmn cam tiplerinden biri olan A

caminin kimyasal direnci yiiksektir.

2. C (Korozyon) Cami: Kimyasal ¢ozeltilere karsi direnci ¢ok yiiksek olan bir cam

tiridir.

3. E (Elektrik) Cam: Yapisinda bulundurdugu alkali oranmin diisiik olmasi
sebebiyle elektrik yalitkanligi diger cam tiirlerine gore ¢ok iyidir. E caminin suya
kars1 olan direnci ve mukavemeti oldukga yiiksektir. Nemli ortamlara olan direnci
yiiksek oldugu i¢in bdyle ortamlarda kullanmak i¢in E cami kullanilmaktadir. Fiber

olusturma ozelligi gayet iyidir.

E-camin belirli tek bir kompozisyonu yoktur. Kompozisyon fiiretici tarafindan
hammadde teminlerinde ve iiretim proseslerinde ekonomiklik ag¢isindan uygun

sekillerde degistirilmektedir. Kompozisyonda belirli sinirlarda yapilan ufak capli



degisiklikler E-caminin elektrik yalitkanligi ya da yiiksek dayanim gibi 6nemli

ozelliklerini etkilememektedir.

E-camin avantajlari; yliksek rijitlik, diisiik maliyet, yiiksek dayanim, kismen
diisiik yogunluk, 1siya karst dayanim, kismen neme duyarli olmama, iyi kimyasal

dayanim, iyi elektrik yalitim1 saglamasidir.(Autor K. Kaw, 2006)

E-camin dezavantajlari; diisiik modiilii, uygun islem gormezse kendi kendini
asindirma ve bunun sonucu dayaniminin azalmasi, karbon ve organik fiberlerle
karsilagtirildiginda yiiksek yogunluga sahip olmasi ve kismen diisiik yorulma

dayancidir.(Autor K. Kaw, 2006)

E-caminin siirekli fiber olarak kullanimindan baska farkli takviye sekillerinde de
kullanilmaktadir. Dokunmus E-cami kumaslar kompozit panel iiretiminde bolca

kullanilmaktadir.(Autor K. Kaw, 2006)

4. S (Mukavemet) Cami: Yiiksek mukavemetli bir cam tiirlidiir.. E-camina oranla
cekme mukavemeti daha yiiksektir. Ayn1 zamanda yiiksek sicaklik altinda iyi bir
yorulma direncine sahip malzemedir. Yorulma direncinin yiiksek olmasindan dolay1

havacilik ve uzay sektoriinde en ¢ok kullanilan cam tipidir.

Tablo 1.1 Cam elyaflarin mekanik 6zellikleri (Autor K. Kaw, 2006)

Ozellikler A Cam C Cam E Cam S Cam
Ozgiil agirlik ( g:--’cm3 ) 2.50 2.49 2.54 2.48
Elastik modiil { Gpa ) 67.0 69.0 724 85.5
Cekme muk. { Mpa ) 3033.0 3033.0 3448.0 4585.0

Isil Genlesme Katsayisi 8.6 7.2 5.0 5.6
Yumusama Sicaklif 727.0 749.0 841.0 970.0




1.6.1.2 Bor Elyaflar

Bor elyafi, bor’un kimyasal buharmin c¢ok ince bir tungsten teli iizerinde
yogunlastirilmasi islemi sonucunda elde edilmektedir. Cok saglam ve ¢ok dayanikli
bir yapt olusturmasi gibi avantajlarinin yani sira, yiikksek yogunlukta ve yiiksek
maliyet gerektirmesi dezavantaj sayilabilir. Bu yiizden kullanim alani

smirlanmaktadir.

Bor elyaflar aslinda kendi iclerinde kompozit yapidadirlar. Cekirdek olarak
genellikle tungsten kullanilir. Karbon g¢ekirdek de kullanilabilir ancak bu yeni bir

uygulamadir.(Schwartz, 1984)

Bor elyaflar yiiksek elastisite moduline ve yiiksek ¢ekme mukavemetine
sahiptirler. Cekme mukavemetleri 2758 MPa ile 3447 MPa arasindadir. Elastisite
modilii ise 400 GPa'dir. Bu deger S camimnin elastisite modiiliinden 5 kat daha
fazladir. Ustiin mekanik 6zelliklere sahip olan bor elyaflar, ugak yapilarinda ve uzay
teknolojisinde kullanilmak tizere gelistirilmislerdir. Ancak maliyetlerinin ¢ok yiiksek
olmasi sebebiyle, son yillarda yerlerini karbon elyaflara birakmiglardir.(Chawla,
1987)

1.6.1.3 Silisyum Karbiir Elyaflar

Silisyum Kkarbiiriin bor elyaflarda oldugu gibi tungsten ¢ekirdek {izerine
kaplanmas: ile elde edilir. Yiiksek sicakliklardaki ozellikleri bor elyaflara kiyasla
daha iyidir. (A. S. M., 1984)

Bu elyaf tiirti genellikle titanyum matrisle kullanilirlar. Jet motor pargalarinda
titanyum, aliiminyum ve vanadyum alagimli matris ile kullanilirlar. Ancak silisyum
karbiir elyaflar, bor elyaflara kiyasla daha yiiksek yogunluga sahiptirler. Silisyum
karbiiriin tungsten yerine karbon ¢ekirdek tizerine kaplanmasi ile iiretilen elyaflarin

yogunlugu daha diistiktiir.(A. S. M., 1984)
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1.6.1.4 Aliimina Elyaflar

Aliimina’nin kimyasal formiilii aliiminyum oksittir (A1203). Aliimina elyaflarin
¢ekme mukavemetleri yeterince yiiksek degildir. Fakat basma mukavemetleri
yiiksektir. Ornegin, aliimina / epoksi kompozitlerin basma mukavemetleri 2275 ile
2413 MPa'dir. Bunun yaninda yiiksek sicaklik dayanimlarindan dolayr ugak
motorlarinda kullanilmaktadirlar.(Kayrak,1999)

1.6.1.5 Grafit (Karbon) Elyaflar

Cam elyaf tiirline gore daha sonralar1 kesfedilen ve gelistirilen bir elyaf tiirii
olmasina ragmen, giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan elyaf tiirtidiir. Hem grafit
elyaflar hem de karbon elyaflar ayni esasli malzemeden iretilirler. Karbon ve grafit
ayni hammaddeden elde edilirler. Grafit daha yiiksek sicaklikta elde edilmesinden
dolayr daha yiiksek saflik saglar. Yiiksek 1silarda yorulma dayanimlart ve

ozelliklerini koruyabilme kapasitelerine sahiptir.

Karbon elyaflarin yapisal 0Ozelliklerinden dolayr olumsuz yanlari da vardir.
Liflerin sinirli uzayabilme ozelliklerinden dolayr darbe olaylarinda dayanimlari
olduk¢a diisiiktiir. FElektrigi iletme 0Ozelliklerinden dolayr da bazi alanlarinda

kullanilamamaktadir.

1.6.1.6 Aramid Elyaflar

“Aromatik polyamid” in kisaltilmig ismi olan aramid elyaflarin Kevlar 29 ve
Kevlar 49 adinda iki farkl: tiirii vardir. Mekanik 6zellikleri karbon elyaflarda oldugu
gibi elyaf eksenine paralel dogrultuda iken c¢ok iyi, fakat elyaf eksenine dik
dogrultuda iken ¢ok zayiftir.
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Aramid elyaflar yiiksek ¢ekme mukavemeti, diisiik agirlik ve diisiik maliyet
Ozelliklerine sahiptirler. Bunun yaninda darbe direnci yiiksek ve gevrekligi ise
grafitin  gevrekliginin  yarist  kadardir.  Kevlar49'un elastisite  modulii
Kevlar29'unkinden iki kat daha fazladir.(Schwartz, 1984)

337 * Polietilen fiber

10+ Polimer fiber

Aramid fiber | [:

- . EY |
% Yiiksek dayamamh
Z karbon fiber
> 20
= ® S-cam
¢ ulira cekilmis
g 15 polietilen fiher
k! 5 0 Yiiksek modiilli
= Bor fiber karbhon fiber
' 101 Ecam SiC ST
& (seramik fiber) Ultra yiiksek modiilli
: T * Celik karbon fiber
e

1 L T I T — -~
(< 10 g -

azgiil cekme mndulu 5 leN;mfkg

Sekil 1.1 Fiberlerin 6zgiil cekme ve 6zgiil dayanim degerleri (Rosato, D., 2004)

1.6.2 Kompozit Malzemelerde Elyaf Tiiriiniin Dayanima Etkisi

Tasarim sonucunda imal edilmesine karar verilen kompozit malzemeden belirli
bir sertlikte olmasi, belirli bir kars1 kuvvet karsisinda kuvveti soniimleyerek yapiya
en az zararin gelmesini saglayabilmesi ve kompozit malzemeye karsi
uygulanabilecek herhangi bir basing kuvvetine kars1 belirli bir dayaniklilikta olmasi
istenmektedir. Kompozit malzemenin gii¢lendirilmesinde kullanilan re¢inenin ve

tekstil yapisinin 6zellikleri de etkilidir.
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Tablo 1.2 Metallerin ve elyaf tiirlerinin mekanik 6zellikleri (Kayrak, 1999)
5 Elastisite | Poisson Cekme Ozgiin
Malzeme Yngunluﬁk Modiili | Orani () | Mukavemeti | Sertlik
PlEe™) | ) (@pa) (0;) (MPa) | (Elp)
Metaller
Celik 7.8 200 0.32 1724 1.0
Aliminyum 2.7 69 0.33 483 1.0
Titanyum 4.5 91 0.36 758 0.95
Elyaflar
E-Cami 2.58 69 0.22 3450 1.05
S-Cami 246 BB.8 0.23 4585 1.4
Karbon(AS4) 1.80 235 0.20 3599 5.1
Karbon(P100S) | 2.15 724 0.20 2199 13.2
Karbon(IM8) 1.8 310 0.20 5171 6.7
Boron 26 385 0.21 3799 5.8
Kevlar 49 1.44 124 0.34 3620 3.6

1.6.3 Matris Malzemeler

Kompozit malzemenin mekanik ozellikleri lizerinde matrisin 6nemli bir yeri

vardir. Fiberlerin tek baslarina kullanimlari sinirhh boyuttadir. Bu yiizden matrisler

fiberlere destek saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin

yapilarinda yiikii elyaflara orantili olarak dagitmak, elyaflar1 bir arada tutmak ve

elyaflar1 ¢evresel etkenlerden korumak matris malzemelerinin en Onemli iig

ozelligidir.

Ideal bir matris malzemesi baslangigta diisiik viskoziteli bir yapida iken daha

sonra elyaflar1 saglam ve uygun bir sekilde ¢evreleyebilecek kat1 forma kolaylikla
gecebilmelidir.(Kayrak, 1999)
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Matrisler fiberlerle kiyaslandiklarinda diisiik mekanik ozellikler sergilemesine
ragmen kompozit malzemeye bir¢ok mekanik 6zelligi matrislerden almaktadirlar. Bu
Ozellikler basma dayanimi, kesme dayanimi, 1s1l genlesme katsayisi ve yorulma

dayanimidir. Bundan dolayr malzeme tasariminda dikkat edilmesi hususlardan

biridir.

Kompozit malzemelerin iiretiminde dort tip recine kullanilmaktadir. Bunlar
fenolik, polyester, vinilester ve epoksi recinesidir. Imal edilecek kompozit
malzemelerde yiiksek mukavemet aranmaz ise en ¢ok kullanilan regine tiirii polyester
recinesi iken imal edilecek kompozit malzeme yiiksek mukavemet gerektiriyorsa

epoksi regine kullanilmaktadir.

1.6.3.1 Epoksi Regine Matrisler

Epoksi recineler iki veya daha fazla epoksit icermekte olan bilesenlerin bir araya
gelmesiyle olusur. Epoksi recinesinin rengi berrak renkte ve sivi haldedir. Tiim

polimerler yiiksek sicaklikta kauguklagirlar ve diisiik sicaklikta saydamlasirlar.

100 °C' de uygulanan bir kiir islemi sayesinde maksimum g¢alisma sicakligi 90-
100 °C artirilabilir. 150- 250 °C arasinda uygulanacak bir kiir ile 150- 250 °C
arasinda uygulanan maksimum ¢alisma sicaklig1 saglanabilir. Kiir iglemleri en uygun

katalizorlerin kullanilmasi ile hizlandirilabilir.(Kayrak, 1999)

e Epoksilerin avantajlart:

1- Yiiksek aginma direncine sahip malzemelerdir.

2- Kimyasal direngleri yiiksektir ve ugucu malzeme degildir.

3- Diisiik ve yiiksek sicakliklarda sertlesebilme 6zelligine sahiplerdir.
4- Elyaf yapilar ile yiiksek bag mukavemeti saglarlar.
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e Epoksilerin dezavantajlari:

1- Polyesterle kiyaslandiginda pahali bir malzemedir.

2- Polyestere oranla diisiik viskoziteye sahiplerdir.

Epoksiler diger iiriinlerle kiyaslandiginda avantajlarinin ¢oklugu ve tiim elyaf
malzemelerle kullanilabilir yapida olmalari nedeniyle, ugaklarda tabakali kompozit
yapilar olarak yaygin bir kullanim alanina sahiplerdir. Genellikle karbon elyaflar ile
birlikte kullanilmaktadir.

1.6.3.2 Polyester Regine Matrisler

Cam elyaf takviyeli plastiklerin iiretiminde en ¢ok kullanilan recine tiiriidiir. Kiir
islemi uygulandiginda matrisin esnekligi iyilestirilebilir ve kopma gerilmesi
arttirllabilir. Doymus polyester recine ve doymamis polyester recine olmak {izere
ikiye ayrilirlar. Doymus polyester recineler termoplastik Ozellikler gosterirken,

doymamis polyester regine tiirli ise termoset 6zellikli reginedir.(Ersoy H. Y., 2001)

e Polyester recinelerin avantajlart:

1- Polyester regine takviyeliler nemin kolayca disar1 ¢ikarabilmesine olanak saglayan
diisiik viskoziteye sahiplerdir.

2- Maliyet acisindan ekonomiklerdir.

3- Cesitli uygulamalar i¢in tiretim olanag: kolaydir ve iiretim sinirlar1 genistir.

4- Polyester recinelerin ¢evresel dayanimlar yiiksektir.

e Polyester reginelerin dezavantajlart:

1- Kiir edilme esnasindaki yiiksek ekzotermik reaksiyonlar, elyaf / matris bag
dayanimlar zayiftir.
2- Yapilan gevreklesmeye egilimlidir.

3- Cok seyreltik alkalilere bile ¢cok zayif kimyasal direng gostermektedirler.
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Polyester recinelerin, epoksi reginelere kiyasla elyaf / matris arasi bag
dayanimlarinin daha diisiik olmasindan dolayi, havacilik sektdriindeki kullanim

alanlan kii¢lik ucaklarla ve plandrlerle sinirlidir.

1.6.3.3 Vinilester Recine Matrisler

Polyester regine matrislerle benzerlik gosterirler. Elyaf ve matris arasindaki bag
dayaniminin yiiksek olmasi vinilester reginelerinin en biiyiik avantajidir. Vinilester
recineler yiiksek korozyon dayanimi ve yiiksek mekanik ozellikler gosterirler.
Kullanim prosesleri epoksi reginelerinde oldugu gibi karmasik degildir. Kullanim
alanlar1 genellikle kimyasal dayanimlar1 yiiksek olmasindan dolayr kimyasal

tesislerdir.

1.6.3.4 Metal Matrisler

Kompozit malzemeler {iretilirken genellikle matris malzemesi olarak hafif ve
mukavemeti yiiksek metaller kullanilir. En yaygin olarak kullanilanlari ise titanyum,
aliminyum ve magnezyumdur. Takviye olarak da berilyum, ¢elik, molibden ya da
tungsten elyaflar kullanilir. Bunun yaninda SiC kapli bor elyaflar ve grafit elyaflar da
kullanilir. Bu metal matrislerde elyaflar yapiya tokluk ve mukavemet kazandirirken
metal matris de elyaflar1 bir arada tutar, yiikleri ve gerilmeleri sekil degistirerek

karsilamaya calisir.

Metal matrisli kompozitlerin genellikle kullanim alani, yiliksek sicakliklara kars
dayanimlarinin cok 1yi olmasindan dolay1 ucak motorlarinda

kullanilmaktadirlar.(Kayrak, 1999)

Metal kompozitlerde kullanilan pekistiricilerin bazi belirli 6zelliklere sahip olmast
gerekmektedir. Bu ozellikler, 1s1l kararlilik, yogunluk, iiretim kolayligi, 1s1l direng ve
kimyasal uygunluk olarak sayilabilir. Metal matrisli kompozitlerde, karbon, grafit,
bor, silisyum karbiir, aliimina ve metalik teller kullanilan pekistiricilerdendir.
(Kayrak, 1999)



BOLUM iKi
DOKUMA KUMASLAR

Dikis ve dokuma islemlerinde kullanilmakta olan iplik, tekstil sektoriinde ilk
sirada olan bir hammaddedir. Dogal ve sentetik elyaflarin bir¢cok islemden

gecirilmesiyle de dokuma kumaslar meydana gelmektedir.

Kompozit malzemelerde kullanilmak tizere dokuma kumas iiretilirken dikkat
edilmesi gereken bir husus bulunmaktadir. Bu husus, kompozit malzeme imalatinda

kullanilan 6nemli bir yontem olan karigimlar kurali hesap yontemi ile bulunmaktadir.

Asagida verilen esitlikte gorildiigii gibi karisimlar kurali, matris ve fiber
malzemesinin  hacim oranlarina gére dayanimlarinin toplaminin kompozitin

dayanimini verdigini ifade etmektedir.(Broutman, J. ve Krock, R., 1967)

Pc=Pm+ Pt (2.1)

Gc.Ve=0m.Vm+ of. Vi

Yukaridaki (2.1) esitlige bakilacak olunursa bir kompozit malzemeden beklenen
dayanim degeri belirlidir. Bunun yaninda bir kompozit malzemenin igerebilecegi
fiber hacminin de sinirh sayida oldugu diisiiniilmektedir. Kullanilmak istenen matris
malzemesi de sabit olduguna gore formiilde tek bilinmeyen fiberin dayanimidir. Bu
degeri formiilden hesaplayarak teorik fiber dayanim degeri bulunabilmekte, bu
sayede kullanilacak ipligin dayanim degerine ulasilmakta ve bu degere uygun bir
iplik veya kompozit malzeme iiretiminde kullanilacak bir malzeme secebilme olanag:

saglamaktadir.

2.1 Dokuma Yontemi

Dokuma, belirli kurallar dahilinde kompozit malzeme iiretiminde kullanilacak iki
ayni tlir lirliniin birbirleri arasinda dik a¢1 ve ¢apraz bir goriiniim olusturacak sekilde

dokunmasi olayina “dokuma” denir.
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Dokuma kumasi, birbirine paralel olarak yan yana dizilmis ipliklerin veya
malzemelerin, birbirlerinin {stiinden ve altindan gegerek baglanmalar1 yoluyla
olusturulmaktadir.(Y1ldirim, B., 2005)

Dokuma kumas yontemi, kumas olusturma yontemleri arasinda en eski
yontemlerden biri olmasiyla birlikte hala giinlimiizde yerini ve Onemini
yitirmemistir. Dokuma yontemi ile kumas olusturma 6zellikle endiistri devrimi ile
birlikte 6nemli gelismeler gostermistir. Hizla artan insan niifusunun yani sira artan
tekstil talebi ve bunlarin farkli ekonomik diizeylerdeki insanlar tarafindan
alinabilir/satilabilir 6zellikte olmasi, hizla gelisen teknolojik ve sanayi olanaklar ile

bu atilimlarin hizlanmasina neden olmustur.

2.1.1 Dokuma Kumaglarin Siniflandiriimasi

Dokuma kumaglarinin kullanim alanlar1 en basta endiistriyel alanlar olmak iizere
pek c¢ok yerde kullanilmaktadir. Dokuma kumaslar1 yapilarina, kullanim alanlarina
ve hammaddelerine gore siniflandirilmaktadir. Hammadde secgenekleri ticari agidan
bakildiginda elyaf ¢esitleriyle sinirlidir. Dokuma kumaslarinin olusturan elyaflar, pek

¢ok cesitte dokunmaktadirlar.

Belli basli 6 degisik dokuma tipi vardir. Bunlardan bahsetmek gerekirse:

Diiz Dokuma: En ¢ok kullanilmakta olan dokuma orgiisii tipidir. Bu dokuma tiirti
saglam kararli ve dayanikli yapidadir. Ayni zamanda simetrik bir yapiya sahiptir.
Fakat dokumalar arasindaki kaplanma &zelliginin en zoru bu yapiya aittir. Diger
dokuma tiirleri ile kiyaslandiginda yiiksek derecedeki fiber kivrimlari yapiya

nispeten daha diisiik mekanik 6zellik vermektedirler.

Basket Tipi Dokuma: Temel olarak diiz yapi ile aynidir. Diiz dokuma tiiriiyle

kiyaslanacak olursa daha esnektir. Diger dokuma tiirleri ile kiyaslanacak olursa en
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kararsiz yapidir. Aynit miktardaki iplik sayisina ve agirliga sahip diiz yapiya gore
daha giiclii ve diizgilin yapilidir. Basket tipi dokuma, agir dokumalarin kalin iplikler

ile asir1 kivrimli olmasinin 6nlenmesinde kullanilabilmektedir.

Capraz Dokuma: Diiz dokumaya veya basket tipi dokumaya gore daha esnek
yapidadir. Saten dokuma tipine kiyasla ise daha iyi dikilme 6zelligine sahiptir. Cozgii
iplikleri diizgiin tekrarlar ile iki ya da daha fala atki ipliginin altindan ve istiinden
gecerek dokuma yapisini olusturmaktadirlar. Capraz tipi dokuma, diiz yapiya kiyasla
daha iistiin kaplama ozelligi gostermektedir. Kivrimli haldeyken, ¢apraz dokuma
daha yumusaktir ve diger dokuma tiirlerine kiyasla daha iyi mekanik ozellik

gostermektedir.

Saten Dokuma: Saten dokuma tipi, tiim dokuma tiirleri iginde en ¢ok esnek o6zelligi
gosteren tiirdiir. Cok yiiksek dayanima sahiptir. Saten dokuma, ¢apraz yapidaki atki
ve ¢Ozgiilerin daha az kesiserek kompozisyon olmalari ile olusmaktadir. Saten
dokumalarin disiik kivrimli olmasi, diger tiirlere gore daha iyi mekanik ozellikler
kazandirmaktadir. Saten dokuma iiretim asamasinda fiberlerin birbirlerine ¢ok
yaklagmalarina ve simsiki kenetlenmesine olanak sagladig: i¢in kompakt ve siki bir

yap1 olusmaktadir.

Leno Dokuma: Leno dokuma tiirii genellikle az miktarda iplik sayisina sahip olan
acik dokumalarin gelistirilmesinde diger dokuma tiirleri ile birlikte kullanilmaktadir.
Eger yalmiz kullanilirsa, agikliklar1 fazla oldugu i¢in tam olarak kompozit bileseni
olusturamamaktadir. Bu tiir dokumalarda yiiksek dayanim igin ¢ok sayida Iif

gerekmektedir ve dokuma kumas1 gézenekli olmalidir.

Uc¢ Eksenli Dokuma: Bu dokuma tiirii diisiik fiber hacim oraninda yiiksek seviyede

boyutsal kararlilik 6zelligi gostermektedir.

Tek Yonli Dokuma: Bu tir dokumalar, belirli bir yonde yiiksek mukavemet
gostermektedirler. Diger yonlerdeki dayanimi ¢ok diisiiktiir. Kullanim alanlar1 Tek

yonlii dayanim gosteren parcalar oldugu i¢in ¢ok genis sinirlara hitap etmemektedir.
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2.1.2 Dokuma Bigimlerinin Mukavemete Etkileri

Dokuma bi¢imlerine gore mukavemet degerleri kiyaslandiginda en yiiksek
dayanim verileri saten dokuma tipinde goriilmiistiir. Saten dokuma bigiminden
sonraki en yiiksek dayanimi ¢apraz dokuma bi¢imi gosterirken diiz dokuma bigimi

ise en yiiksek iigiincli dayanim degerini vermistir.

Diiz dokuma, capraz dokuma, saten dokuma, basket dokuma ve leno tiirii
dokumalar karsilagtirildiginda en yiiksek kararliligt diiz dokuma tiirii verirken en
diisiik kararhilig1 leno tiirii dokuma vermektedir. Iyi kaplanma acisindan kiyas
yapildiginda en yiiksek iki degeri saten ve leno tipi dokumalar vermekte olup en
disik degeri diiz dokuma tipi vermektedir. Gozeneklilik yoOniinden kiyas
yapildiginda en disiik gozenekli yapt saten dokumada olusurken leno dokuma
tiriinde en gozenekli yapr olmaktadir. Yiizey piriizliliigli agisindan yapilan
kiyaslamada ise saten dokumada yiizey piirtizliiliigii en az iken leno yap1 en piiriizlii

yapidir.

2.1.2.1 Dokuma Kumasinin Mukavemetini Etkileyen Parametreler

Kompozit malzemelerde kullanilan dokuma kumaslari, ayni kosul ve malzeme ile
dokunmus bile olsa, dokuma bicimleri ¢ok biiyiilk O6nem tasimakta, kumasin

ozellikleri ve kumagin yapisi tamamen degismektedir.

Dokuma kumas yapisini tanimlamak i¢in gerekli parametreler sunlardir;

1- Dokuma kumas olusturulurken dokuma bigimi
2- Dokuma kumas olusturulurken malzemenin sik dokunmasi
3- Dokuma kumas olusturulurken kullanilacak olan malzemenin kalinligi

4- Dokuma kumasta kullanilacak malzemenin kivrilma orani 6nem tasimaktadir.



BOLUM UC
LITERATUR ARASTIRMALARI

Kompozit malzemeler {lizerine bir¢ok arastirmalar yapilmistir. Bu arastirmalardan
bazilar1 kompozit malzemelerin baglanti noktalarinda olusan hasarlar1 inceleyen
aragtirmalardir. Bu tezde pim baglantili kompozit malzemelerin hasar tiirleri

arastirilmistir.

Chang ve Chang, delikli kompozit levhalar i¢in hasar ve gerilme analizleri
yapmuslardir. Iki boyutlu, ortotropik ve diizlemsel gerilme grafit/epoksi kompozit
malzeme modeli incelenmistir. Kompozit malzemeler, sonlu eleman analizlerinde
uygulanmak igin hasar ilerleme modeli gelistirilmis ve Yamada-Sun hasar kriteri
kullanilmistir. Ug ana hasar sekli ele alinmistir. Bunlar matris-elyaf kaymasi, matris
catlamasi ve elyaf kopmasidir. Sonlu eleman analiz sonuglari ile deneysel sonuglar

kiyaslanmis ve sonuglar uygun bulunmustur. (Chang F.K ve Chang K.Y, 1987)

Chang ve arkadaslari, tabakali kompozit levhalarda bulunan deligi, ¢ekme
kuvvetine maruz birakip hasar sekillerini incelemislerdir. Niimerik ve deneysel
calisma yapilmistir. Iki boyutlu sonlu eleman modeli olusturulup kendi gelistirdikleri
hasar ilerleme algoritmasint kullanmiglardir. Birbirinden farkli konfigiirasyona sahip

grafit/epoksi malzeme iizerinde ¢alismislardir. (Chang, Liu ve Chang, 1991)

Tan, delikli kompozit levhalar igin hasar ilerleme modeli ile, hasar sekillerini
benzetmek igin malzeme zayiflatma kurami gelistirmis ve sonlu eleman analizlerinde
kullanmistir.  Calismasinda  Tsai-Wu  hasar  kriteri  kullanilmistir.  Farkli
konfigiirasyonlar elde etmek i¢in analizler yapilmis ve sonuglar deneyler ile

karsilastirilmistir. (Tan, Seng C., 1991)

Chang ve Chang, civata baglantili kompozit levhalar i¢in hasar ilerleme modeli
gelistirmigtir. Civata baglantili kompozit levhalar i¢in ii¢ ana hasar sekli oldugu
belirtilmistir. Bunlar; yirtilma, net kopma ve civata baskisi neticesinde ortaya ¢ikan

deligin i¢ ylizeylerindeki ezilmedir. Deneysel incelemeler ve arastirmalar sonucunda
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levhanin yirtilmasinin ve kopmasinin iki boyutlu (diizlemsel) oldugu, ezilme seklinin
ise ii¢ boyutlu oldugu gorilmistiir. Caligmalarinda sadece ilk iki hasar sekli olan
levha yirtilmasi ve kopmasi incelenmistir. iki boyutlu diizlemsel gerilme durumu ele
alinmis, yukarida bahsedilen algoritma ve hasar kriterleri c¢alismalarinda da

uygulanmistir. (Chang F. K. ve Chang K. Y., 1987)

Shokrieh ve Lessard, ¢alismalarinda pim baglantili karbon/epoksi malzeme igin
iki boyutlu hasar ilerleme modeli gelistirmislerdir. Caligmalarinda, pimi rijit olarak
kabul ederek ve radyal sinir kosullar1 uygulayarak pim modellenmesi yapilmustir.
Pim deligi/kenar uzakligi ve pim deligi/plaka genisligi oranlarinin kompozit levhanin
mukavemetine etkisi aragtirllmistir. Bunun yaninda lineer olmayan malzeme
davraniginin da etkisi arastirilmistir. Gelistirdikleri hasar ilerleme modeli sonlu
eleman analizlerinde uygulanmis, elde edilen sonuglar deneyler ile

karsilastirilmistir.(Shokrieh ve Lessard, 1995)

Camanho ve Matthews, civata ve pim baglantili kompozit levhalar iizerine
yapilmis ¢alismalar1 incelemis ve bu ¢alismalarin1 derleyerek bir makale
hazirlamiglardir. Pim baglantili kompozit levhalar iizerinde yapilan ¢aligmalarda pim
ile delik arasindaki bosluk, temas yiizeyi ve siirtiinme géz 6niinde bulundurulmalidir.
Olusan yatak gerilmesinin ii¢ boyutlu analizler ile hesaplanmasinin gerekli oldugu da
vurgulanmistir ¢linkii kalinlik boyunca tabaka takviye agisinin etkisi dnemle dikkate

alinmalidir. (Camanho ve Matthews, 1997)

Qiu ve Fan, calismalarinda seri olarak baglanmis tabakali ve 4 pimli kompozit
levhalarin gerilme analizleri tizerinde durmuslardir. Calismalarinda, siirtiinme
katsayisinin - ve pim deliklerinin toleransinin, pim deliklerindeki reaksiyon
kuvvetlerin dagilimini nasil etkiledigi analitik olarak incelenmistir. Birinci ve
dordiincii pimlerin deliklere sik1 gegtigi, ikinci ve ti¢lincii pimlerin deliklere bosluklu
gectigi varsayilarak hesaplamalar yapilmistir. Calismalarinda T300/648 kompozit

malzeme kullanilmistir. (Qiu ve Fan, 1993)
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grafit/epoksi malzeme kullanilmistir. Civata/pim rijitliginin, baglant1 seklinin, pul
boyutunun ve civata On gerilmesinin yatak mukavemetini ne sekilde etkiledigi
incelenmistir. Deneylerinde ¢esitli tabaka konfigiirasyonlari, pim delik c¢aplari,
(W/D) ve (E/D) oranlar1 kullanilmistir. Parametrelerin sonuglar1 ne sekilde etkiledigi
de aragtirllmigtir. Calismalarinda hem civata baglantisi hem de pim baglantist ayri
ayr1 incelenmistir. Farkli civata 6n gerilmelerinin baglantinin mukavemetini ne
sekilde etkiledigi detayli olarak arastirilmistir. Calismanin sonucunda pim baglantili
yapilarda kirilmanin birdenbire gergeklestigi, fakat civata baglantili yapilarda
kirtlmanin adim adim ilerledigi belirtilmistir. Bunun yaninda 6n gerilmenin artmasi
sonucunda baglantinin mukavemetinin de arttigi gozlenmistir. (Wang, Hung ve
Chang, 1996)

Kim ve Hwang, calismalarinda pim baglantili, elyaf takviyeli kompozit levhalarin
dayanimi tizerinde durmuslardir. Mukavemet analizlerini sonlu elemanlar metodu
kullanarak yapmiglardir. Pim/delik arasindaki temasin modellenmesi ve delik ig
yiizeyindeki yiik dagiliminin hesaplanmasi incelenmistir. Hashin hasar kriteri
uygulanmig ve hasar ilerleme algoritmasiyla birlikte kullanilmistir. Pim rijit olarak
kabul edilmis, kompozit tabakalar simetrik olarak yerlestirilmis, pim/delik arasindaki
stirtinme katsayisi ise sabit alinmistir. Modellemede yirtilma, net kopma ve ezilme

hasar gekilleri incelenmistir.(Kim ve Hwang, 1998)

Zhang ve arkadaslari, g¢alismalarinda pim baglantili kompozit levhalarin,
pim/delik yiizeyinde olusan siirtiinmenin, ii¢ boyutlu temas gerilmesine olan etkisini
incelemislerdir. Sayisal ve analitik calismalar gerceklestirilmistir. Yapilan caligmalar
sonucunda siirtinme katsayisinin, delik civarinda {i¢ boyutlu gerilme durumunu
onemli bir sekilde etkiledigi goriilmiistiir. Iki boyutlu modellemelerin diizlemsel
gerilme seklinde yapilmis olup, iic boyutlu gerilme durumu arasinda Onemli
farkliliklarin oldugu tespit edilmis, bu farkliligin 6zellikle kayma gerilmesinde daha
belirgin goriildiigi ifade edilmistir. (Zhang, Ganesan ve Suong, 2000)
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Whitworth ve arkadaslari, calismalarinda pim baglantili kompozit levhalarda
hasar analizi yapmuglardir. Yamada-Sun hasar Kriterini  ¢aligmalarinda
kullanmislardir. Delik gevresinde olusabilecek hasari tayin etmek icin karakteristik
uzaklik hesaplamalar1 analitik olarak yapilmis ve elde edilen sonuglar literatiirde yer

alan deneyler ile karsilastirilmigtir. (Whitworth, Othieno ve Barton, 2003)

Kelly ve Hallstrom, civata baglantili karbon/epoksi malzemeler igin civata ile
delik arasinda olusan boslugun mukavemete olan etkisini incelemislerdir. Deneysel
calismalar, olusturduklart ¢ boyutlu sonlu eleman modellemeleri ile
karsilagtiritlmistir. Civata ile delik arasinda boslugun artmasi halinde, temas alaninin
azaldig1 ve bu durumun da baglantiy1 zayiflattigi belirtilmistir. (Kelly ve Hallstrom,
2004)

Okutan ve arkadaslari, ¢alismalarinda dokuma cam/epoksi malzemeden tiretilmis
pim baglantili kompozit levhalarin mukavemetini arastirmislardir. Bu g¢alismada
levha genisligi/delik ¢ap1 orani 2'den 5'e kadar ve delik merkezinin levha kenarma
uzakligi/delik ¢ap1 orami 1'den 5'e kadar degistirilerek farkli farkli numuneler
iretilmis ve ¢ekme testleri yapilmistir. Test numunelerinde meydana gelen hasar

sekilleri karsilastirilmistir. (Okutan, B., Aslan, Karakuzu, R., 2001)

Icten ve Karakuzu, calismalarinda pim baglantili karbon/epoksi levhalarin hasar
sekillerini incelemek iizere deneysel ve niimerik ¢alismalar yapmislardir. Yapmis
olduklar1 ¢aligmalarinda dokuma kompozit levhalar kullanilmistir. Delik merkezinin
plaka kenarma uzakligi/delik capi, (E/D) ve plaka genisligi/delik capi, (W/D),
oranlarinin yapinin mukavemetine olan etkisi arastirilmistir. Cekme testleri
uygulanarak kuvvet-pim yer degistirmesi grafikleri elde edilmistir. Calismanin ikinci
kisminda ise iki boyutlu sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Pim-delik yiizeyi
arasinda meydana gelen kuvvet, kosiniis dagilimi seklinde delik yiizeyine
uygulanmis Ve diizlemsel gerilme analizleri yapilmistir. Analizlerde Hashin ve
Hoffman hasar kriterleri hasar ilerleme algoritmasi ile birlikte kullanilmistir. Ayni

zamanda hasar durumuna gore malzeme Ozelliklerinde zayiflatma kurallar
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uygulanmustir. Deney sonuglar1 analiz sonuglar ile karsilastirilmistir. (igten, B. M.

ve Karakuzu, R., 2002)

Okutan, c¢alismasinda pim baglantili, ¢ok yonlii cam elyaf takviyeli epoksi
levhalarda (E/D) ve (W/D) oranlar ile takviye agilarinin mukavemete etkisini
aragtirmis ve hasar durumlarimi belirlemistir. Yapmis oldugu ¢alisma deneysel ve
niimerik kisimlardan olusmustur. Cekme testleri uygulanarak farkli (E/D) ve (W/D)
oranlart i¢in kuvvet-pim yer degistirmesi grafikleri ¢ikarilmistir. Calismanin ikinci
kisminda iki boyutlu sonlu elemanlar modeli olusturulmustur ve pimi benzetmek igin
delik ylizeyine radyal smir kosullari uygulanmistir. Malzeme 06zelliklerinde
zayiflatma kurallar1 ve Hashin hasar kriteri uygulanmistir. Analiz sonuglari ile deney

sonuglari karsilastirilmistir. (Okutan, B., 2002)

Pim/civata baglantili tabakali kompozit levhalarin mukavemet analizi ile ilgili
cesitli calismalar yapilmis ve Onemli oldugu diistiniilen caligmalar yukarida
Ozetlenmistir. Literatiir incelendiginde bu konu ile ilgili olarak bazi ¢aligmalarin
yalnizca deneysel bazilarinin da hem deneysel hem de sonlu eleman analizlerini
icerdigi belirlenmistir. Literatiirde yer alan sonlu eleman modellerinin biiylik bir
cogunlugu iki boyutlu olup pim baglantisin1 simule etmektedir. Cok az sayida iig

boyutlu civata baglantili kompozit yapilar i¢in sonlu eleman analizi yapilmistir.

Bu calismada 300 gr/m? 500 gr/m? ve 800 gr/m® lik dokuma cam lifi
kumaglardan iiretilmis kompozit levhalarin pimli ¢ekme deneyleri yapilmistir.
Numune genisliginin delik ¢apina oran1 (W/D) 2, 3, 4, 5 ve delik ¢cap1 merkezinden
serbest kenara olan uzakligin delik ¢capina oran1 (E/D) 1, 2, 3, 4, 5 olarak se¢ilmistir.
Numune boyut ve delik pozisyon parametrelerinin numunenin yatak mukavemetine

etkileri deneysel olarak incelenmistir.



BOLUM DORT
TEST NUMUNELERI iCIN KULLANILAN MATERYAL VE UYGULANAN
METOT
4.1 Materyaller
Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik ~Fakiiltesi Kompozit Arastirma

Laboratuarinda imal edilen deney numuneleri icin asagida temel 6zellikleri verilen

materyaller kullanilmistir.

4.1.1 Recine

Uretim asamasinda 45cm x 120 cm’ lik 3 levha icin 3686 gram epoksi ve 1228

gram sertlestirici kullanilmigtir.

4.1.2 Cam Elyafi

Calismada kullanilmak iizere 300, 500 ve 800 gr/m”’lik E-cam lifinden dokumus

kumasglar temin edilmistir.

Sekil 4.1 Temin edilen cam elyaf tipleri a) 300 gr/m* E-cam dokuma b) 800 gr/m? E-cam dokuma

¢) 500 gr/m* E-cam dokuma
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4.2 Test Numunelerinin Uretim Metodu

4.2.1 Vakum Destekli Recine Transferi Yontemi

Teknolojinin ilerlemesi ile birlikte fazla is giicli gerektiren elle yatirma yontemi,

giintimiizde yerini vakum destekli regine transfer yontemine birakmistir ve ¢ok

yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 4.2°’de yontem gosterilmistir.

Sekil 4.2 Vakum destekli regine transferi yontemi

Vakum destekli re¢ine transferi yonteminin baslica avantajlari sunlardir;

1-Diisiik tiretim maliyeti,

2-Tasarimda degisikliklerin gerektiginde kolaylikla yapilabilmesi,

3-Diger yontemlerle kiyaslandiginda diisiik yatirim maliyetine sahip olmasi,
4-Yerinde kaliplama imkant,

5-Prototip tiretimine ve biiylitmeye olanak saglamasi,

6-Maksimum tasarim esnekligi, belirli bolgenin daha dayanikli yapilabilme olanagi,

7- Isgiiciiniin yogun olmadig1 bir proses olmasidir.
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4.3 Kompozit Malzemenin Uretilmesi

Deneylerde kullanilmak iizere laboratuarda iiretilen kompozit levhalar asagida

siralanan asamalardan sonra elde edilmistir.

1- 300, 500 ve 800 gr/m? lik cam elyaflar, yeterli sayida numune elde edilebilmesi
diisiincesiyle 45 cm x 120 cm’ lik 6l¢iilerde kesilerek hazirlanmastir.

2- Sekil 4.2” de resmi goriilen vakum tezgahinin yiizeyi asetonla temizlenmistir.

3- Bir kompozit levhada istenilen elyaf hacim oranina ve ayni kalinlia ulagmak
amactyla 300 gr/m® lik cam dokuma elyafindan 13 tabaka, 500 gr/m?® lik cam
dokuma elyafindan 8 tabaka ve 800 gr/mz’ lik cam dokuma elyafindan 5 tabaka
kesilmis ve iist liste konularak ayni kalinlik yakalanmaya ¢alisilmistir.

4-Vakum tezgahina, tezgah genisliginde, kompozitin tezgaha yapigsmamasi igin
ayirict torba serilmistir.

5- Aym anda iiretim yapmak istedigimiz igin 300, 500 ve 800 gr/m?’ lik cam elyaflar
yan yana getirilerek vakum tezgahina konmustur.

6- Ayirict kumas serilmistir.

7- Epoksinin kompozit malzemenin i¢ine iyice dagilmasi i¢in ayirict kumasin
tizerine dagitic serilmistir ve Sekil 4.4 de gosterilmistir.

8-Vakum hatt1 ve epoksi giris hattinin olusturulmasi icin spiral hortumlar, normal
hortumlar ve vanalar kullanilmistir. Sekil 4.5’de vakum torbasinin macunlanmasi ve
epoksi verme-vakumlama hatlarinin olusturulmasi gosterilmistir.

9- Tabakalarin iistii ise 1s1ya, yirtilmaya ve vakum basincina dayanikli vakum torbasi
ile Ortiilmiistiir.

10-Vakum isleminin basarili olabilmesi i¢in vakum torbasinin etrafi macun ile
tezgaha baglanip vakumlama iglemi yapilmistir.

11- Epoksinin verilmeye baslanmasi ile kiirleme islemi baslamistir. Kiirleme 90 °C’
de 120 dakika siire ile gerceklestirilmistir.

12-Tezgah ve fretilmis olan kompozit levhalar soguduktan sonra macunlar

cikarilarak vakum torbasi altindaki kompozit levhalar tezgahtan ayrilmistir.
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Sekil 4.3 Cam elyaflarin vakum tezgahina yerlestirilmesi a) 800 gr/m? kumas b) 500 gr/m? kumas
¢) 300 gr/m? kumas

Sekil 4.4 Epoksi emme hatlarinin olusturulmasi ve dagiticinin yerlestirilmesi



Sekil 4.6 Cam elyafin yarisina kadar epoksi verilmigken olusan goriintiisii
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4.4 Numunelerin Olusturulmasi Ii¢in Kesme ve Delme Islemleri

Bu c¢alismada kullanilan numunelerin boyutlandirilmasi i¢in kompozit plakalar
IZOREEL (Kompozit Izole Malzemeler, Izmir) firmasinda, kompozit malzemenin
mekanik 6zelliklerini belirlemek ve pim baglantili deneylerde kullanmak iizere belirli
uzunluk ve genisliklerde kesilmistir. Laboratuarimizda, izoreel firmasinda kesilmis
olan numunelerin ¢ene baglanti kismindaki yiizeyleri zimparalanmis, ¢eki ve basi
deneylerinde uygulanmak {izere test cihazinin numunelere zarar vermemesi ve
gercek sonuglara yakin degerler alabilmek i¢in numunelerin iki ucuna da klapeler
yapistirilmistir. Pim baglantili deneylerde kullanilacak numuneler ise E/D orani 1, 2,

3, 4,5 ve W/D oran1 2, 3, 4, 5 olacak sekilde 5 mm’ lik matkap ucu kullanilarak

delinmistir.
L
|
M
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Y4 . .
' _ Pim vya da civata
Kompozit plaka -

I—-I*X

p +—i I ‘
Sekil 4.7 Numunelerde boyutlandirma gosterimi

4.5 Kompozit Malzeme Ozelliklerinin Deneysel Olarak Bulunmasi

Kompozit malzemeler istenilen ozelliklerin karsilanmasi ihtiyacindan dolay1
farkli  farkli {retilebilmekte bu yiizden mekanik ozellikleri  ¢esitlilik

gosterebilmektedir. Kompozit malzemeler bu yiizden izotropik malzemelere kiyasla
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daha karmasik ve pahalidir. Bundan dolayi, pim baglantili deneylerde kullanilan

numunelerin mekanik 6zellikleri deneysel olarak bulunmustur.
4.6 Testlerin Yapihsi

Calismalarda tiim mekanik Ozellik belirleme testleri ve pim baglantili hasar
testleri SHIMADZU- Autograph AG-X modelindeki ¢ekme cihazinda yapilmistir.
Mekanik o6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilan numunelerin mekanik davranisi,
¢ekme cihazina bagli bir bilgisayar yardimiyla grafik ve data halinde alinmustir.
Malzemenin elastisite modiilii ve poisson oranini belirlemek i¢in numunelerin
lizerine strengegler yapistirilip malzemenin sekil degistirme degerleri bir data
toplama sistemi yardimiyla belirlenmis ve kaydedilmistir. Sekil 4.8’de Shimadzu

cekme cihazi gosterilmistir.

Sekil 4.8 Shimadzu ¢ekme cihazi
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4.7 Kompozit Malzemenin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

4.7.1 Fiber Yoniindeki ve Fibere Dik Yondeki Cekme Mukavemetlerinin

Bulunmasi

Kompozit malzemenin fiber dogrultusundaki poisson oranini, elastisite modiiliinii
ve ¢ekme mukavemetini belirlemek i¢in 300, 500 ve 800 gr/m?’ lik numuneler, test
standardi olan ASTM D3039- 76 standardina gore yapilmistir. Numunelerin

boyutlar1 12,7 mm x 230 mm’ dir ve 5’er adet numune hazirlanmistir.

Numune, Shimadzu ¢ekme cihazina dokuma seklindeki yapisinin 90° aciya sahip
olan fiberlerin, eksenleri tam g¢ekme yoniine gelecek sekilde baglanmistir ve 2
mm/dak hizla ¢ekilmistir. Birim sekil degistirmeler strengegler araciligiyla alinmistir.

Sekil 4.9°da ¢ekme deneyinin bir goriintiisii gosterilmektedir.

Sekil 4.9 Cekme deneyinin bir goriintiisii
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E1, V1o ve X, degerleri asagida verilen formiiller yardimiyla hesaplanmustir.

P &
o =% 1257 (4.1)
E1 _ ﬁ Xg _ I:)kopma

& A

Burada A, numunenin ¢ekme yoniine dik kesit alandir. Dokuma yap1 nedeniyle E;

ve X, degerleri sirasiyla Ep ve Y, ‘ye esit alinmistir.

4,7.2 Fiber Yoniindeki ve Fibere Dik Yondeki Basma Mukavemetlerinin

Bulunmasi

Kompozit malzemenin fiber dogrultusundaki basma mukavemetini belirlemek
icin 300, 500 ve 800 gr/mZ’ lik numuneler, test standardi olan ASTM D3410- 75
standardina gore boyutlandirilmis ve deney yapilmistir. Numuneler Shimadzu ¢ekme
cihazinda 2 mm/dak hizla basilmistir. Numunelerin boyutlar: 12,7 mm x 140 mm’ dir

ve 5’er adet hazirlanmistir. Sekil 4.11°de IITR basi1 aparati gosterilmektedir.

‘\

Sekil 4.10 Basma mukavemetinin deneysel olarak belirlenmesi
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- —
Tutma ¢cenesi

Numune

Sekil 4.11 Basma deneyinde kullanilan IITR bas1 aparati
Basma mukavemetleri, numunelerin basma kuvvetinde dayanabildigi maksimum

yiikiin, numunenin kesit alanina bolinmesiyle elde edilmistir. Formiili asagida (4.2)

denkleminde verildigi gibidir.

X, = - hasar (4.2)

Burada A, numunenin basma yoniine dik kesit alan1 olup dokuma yapi nedeniyle

Xp, Yp’ ye esit alinmistir.
4.7.3 Kayma Modiiliiniin Hesaplanmasi
Kompozit malzemenin kayma modiiliinii belirlemek i¢in 300, 500 ve 800

gr/mz’lik numuneler, dokuma yapisinin fiber dogrultusunun agis1 45° olacak sekilde

strengec yapistirilmistir. ASTM D7078- 05 standardina gére boyutlandirilmis ve
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deney yapilmistir. Sekil 4.12°de kayma modiiliiniin deneysel olarak bulunmasi ve

Sekil 4.13°de kayma testleri sirasinda kullanilan aparatlar gosterilmistir.

Sekil 4.12 Kayma modiiliiniin deneysel olarak bulunmasi

Sekil 4.13 Kayma testleri sirasinda kullanilan aparat
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Numunelerin eksenine bir adet strengeg¢ yapistirilarak 2 mm/dak hizla ¢ekilmistir.

Gi12 kayma modiilii asagidaki (4.3) esitligindeki formiiller yardimiyla hesaplanmistir.

T

Y= 28,5 GlZ = y (4.3)

>| T

4.7.4 Kayma Mukavemetinin Hesaplanmasi

Kayma mukavemetini bulabilmek igin birgok geometri ve test metodlar
gelistirilmistir. Bunlar; Iosipescu testi, burulma tiipii testi, T testi, Sandvig kiris testi,
ikili ray sistemi testi ve V-gentikli kayma metodudur. Bu g¢alismada V-gentikli

kayma metodu kullanilmistir. Sekil 4.14’de ise test diizenegi gosterilmektedir.

Hasar gormiis
numune

Sekil 4.14 V-gentikli kayma test diizenegi
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Sekil 4.15 Kayma numunesinin boyutlandirilmast

Boyutlar;; a=76 mm, b= 56 mm, c= 30 mm ve t = 3,10 mm olan numune 2

37

mm/dak hizla yiiklenerek kayma mukavemeti asagidaki (4.4) esitlik denklemi ile

elde edilmistir.

(4.4)

Bu deneylerin uygulanmasiyla bulunan cam elyaf malzemenin o6zellikleri bir

sonraki sayfadaki Tablo 4.1’ de verilmistir.
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Tablo 4.1 Cam elyaf-epoksi kompozit malzeme 6zellikleri

2 . Sembol 2 2 2
Ozellik (Birim) 300 gr/m 500 gr/m 800 gr/m
Fiber Yonund?k-l_ Elastisite E, (GPa) 19.48 20,68 20.74
Modulu
Fibere Dik Yonc_i_e__kl Elastisite E, (GPa) 19,48 20,68 20.74
Modula
Kayma Modulu Gy, (GPa) 4,60 4,96 5,06
Poisson Orani U, 0,14 0,14 0,14
Cekme Mukavemeti X; (MPa) 384 394 417
Basma Mukavemeti Xp (MPa) 224 227 267
Kayma Mukavemeti S1, (MPa) 56 59 60

4.7.5 Pim Baglantili Kompozit Numunelerde Gerilmelerin Hesaplanmast

Delik ¢ap1 merkezinden serbest kenara olan uzakligin delik ¢apina orani (E/D) 1,
2, 3, 4, 5 ve numune genisliginin delik ¢apmna oram1 (W/D) 2, 3, 4, 5 olan 5 mm
capinda delikli 300, 500 ve 800 gr/ m?” lik kompozit numuneler Shimadzu ¢ekme
cithazina eksenler tam ¢ekme yoniine gelecek sekilde baglanmistir ve 2 mm/dak hizla

¢ekilmistir. Her deneyden beser tane numune kullanilmistir.

Gerilme degeri asagida verilen (4.5) denklemindeki formiil yardimiyla
bulunmustur. Burada P, kuvveti ve A, pimin iz diisiim alanin1 temsil etmektedir.
Pimin iz diigiim alani, numunenin kalinlig1 ile delik ¢apinin ¢carpimidir. Sekil 4.16° da

pim baglantili cekme deneyi gosterilmektedir.

oy =—, A=Dt (4.5)



Sekil 4.16 Pim baglantili gekme deneyi
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BOLUM BES
ANALIZLER

Cam lifi-epoksi dokuma kumas plakalardan numune genisliginin delik ¢apina
orant (W/D) 2, 3, 4, 5; delik ¢apinin merkezinden serbest kenara olan uzakligin delik
capina orant (E/D) 1, 2, 3, 4, 5 alinarak, bu geometrilere sahip olan biitiin kompozit
plakalar i¢in ¢ekme deneyleri yapilmis olup maksimum yatak mukavemetleri ve yiik-

deplasman grafikleri elde edilmistir.

5.1 Kompozit Malzemelerde Meydana Gelen Hasar Tipleri

Yapilmis olan deneylerde elde edilen grafikler incelendiginde, malzemede ilk
hasar olusumuna kadar yiikk-uzama egrilerinin genellikle lineer olarak arttig1
gozlemlenmistir. Genelde biitiin grafiklerde {i¢ temel egri goriilmektedir. Bunlardan
birincisi net ¢ekme hasar moduna karsilik gelen egridir. Bu egride yiik belirli bir
degere kadar artar ve kompozit malzemede aniden bir kirilma meydana gelir. Bu
hasar tiiri en tehlikeli olanidir. Diger bir egri ¢esidinde ise yiik maksimum degere
ulagmistir fakat daha sonra yiik azalirken deplasman artmaya devam etmektedir ve
kompozit malzemede yirtilma meydana gelir. Bu egri, kayma hasar moduna karsilik
gelmektedir. Son egri ¢esidinde ise ilk hasar meydana geldikten sonra yiik artarken
deplasman da artmaya devam eder. Yiik maksimum noktaya ulasir ve yiik azalmaya
baslarken deplasman hala artmaya devam etmektedir. Fakat parca hala ylik tasimaya

devam etmektedir. Bu hasar tipi ise yatak hasar modudur.

Yapilmis olan deneylerle biitiin kompozit plakalara ait olan gerilme-deplasman

grafikleri EK-A ‘da verilmistir.
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Sekil 5.1 Kopma hasar moduna ait gerilme-deplasman grafigi
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Sekil 5.2 Yirtilma hasar moduna ait gerilme-deplasman grafigi
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Sekil 5.3 Yataklama hasar moduna ait gerilme-deplasman grafigi
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5.2 Kompozit Malzemelerde Yatak Dayanim

Kompozit malzemelerde maksimum yatak dayanimi, pim baglantisinin

dayanabildigi maksimum gerilme olarak tanimlanmaktadir.

Pmax (51)

~ Dt

Kompozit malzemede gerilme degeri, maksimum yatak mukavemetine ulastig

Oy

vakit, malzemede olusan catlaklar yiiziinden malzeme kuvvete karsi direncini
kaybeder ve pim, malzeme igerisinde hizla ilerlemeye baslar. Maksimum yatak
gerilmesi en kiigiik degerini, tim fiber oryantasyonlarinda E/D= 1 ve W/D= 2 iken

almakta ve bu oran arttikga maksimum yatak mukavemeti de artmaktadir.

Cam lifi-epoksi dokuma kumas plakalardan numune genisliginin delik ¢apina
oran1 (W/D) 2, 3, 4, 5 oldugu durumlar icin, delik ¢cap1 merkezinden serbest kenara
olan uzakligin delik ¢apina orani (E/D)1, 2, 3, 4, 5 degerlerine bagli olarak 300, 500
ve 800 gr/m? lik kompozitlerin ortalama maksimum yatak gerilme degerleri Tablo

5.1 ile Tablo 5.4 arasinda verilmistir.

Deneyde elde edilen tiim veriler incelendiginde maksimum yatak gerilmesi
degerlerinin hemen hemen biitiin plaka geometrilerinde E/D oranmnin 4 ve 4’ten
biiylik oldugu durumlarda maksimum degerlere ulastigr goriilmistiir. Sekil 5.4 le

Sekil 5.6 arasinda yatak mukavemeti-(E/D) degisim grafikleri verilmistir.

Tablo 5.1 Yatak gerilmesi degerleri (W/D= 2)

300 gr/m* Maksimum | 500 gr/m* Maksimum | 800 gr/m* Maksimum
W/D=2 Yataklama Gerilmesi | Yataklama Gerilmesi | Yataklama Gerilmesi
(MPa) (MPa) (MPa)
E/D=1 82 85 88
E/D=2 109 152 150
E/D=3 141 128 157
E/D=4 159 150 161
E/D=5 157 151 156




Tablo 5.2 Yatak gerilmesi degerleri (W/D= 3)

300 gr/m? 500 gr/m® 800 gr/m®
W/D=3 Maksimum Maksimum Maksimum
Yataklama Gerilmesi | Yataklama Gerilmesi | Yataklama Gerilmesi
(MPa) (MPa) (MPa)
E/D=1 82 98 88
E/D=2 132 165 167
E/D=3 142 155 159
E/D=4 166 148 163
E/D=5 166 160 173

Tablo 5.3 Yatak gerilmesi degerleri (W/D= 4)

300 gr/m” Maksimum | 500 gr/m? Maksimum | 800 gr/m* Maksimum
W/D=4 Yataklama Gerilmesi | Yataklama Gerilmesi | Yataklama Gerilmesi
(MPa) (MPa) (MPa)
E/D=1 82 107 88
E/D=2 137 129 168
E/D=3 153 155 171
E/D=4 168 148 164
E/D=5 165 155 169

Tablo 5.4 Yatak gerilmesi degerleri (W/D= 5)

300 gr/m* Maksimum | 500 gr/m® Maksimum | 800 gr/m* Maksimum
W/D=5 Yataklama Gerilmesi | Yataklama Gerilmesi | Yataklama Gerilmesi
(MPa) (MPa) (MPa)
E/D=1 83 98 93
E/D=2 139 168 168
E/D=3 157 170 167
E/D=4 168 161 164
E/D=5 174 161 144
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BOLUM ALTI
TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, pim tarafindan g¢ekilen cam elyaf-epoksi kompozit malzemenin
maksimum hasar yiikleri ve yatak gerilmeleri deneysel olarak elde edilmistir. Cam
elyaf-epoksi plakalardan numune genisliginin delik ¢apina oran1 (W/D) 2, 3, 4, 5;
delik cap merkezinden serbest kenara olan uzakligin delik ¢capina orani (E/D) 1, 2, 3,
4, 5 almarak 300, 500 ve 800 gr/mz’ lik kompozit levhalarda ¢ekme deneyi yapilmis
ve bu malzemelerin maksimum hasar yiikleri ve yatak gerilmeleri bulunmustur.
Bununla birlikte, degisken (W/D) ve (E/D) oranlarina sahip farkli plaka
geometrilerinde, maksimum hasar yiikii ve yatak gerilmesi lizerindeki etkileri de

belirlenerek asagidaki sonuclar elde edilmistir.

1- Kompozit levhalar arasinda en yiiksek elastisite modiilii, kayma modiilii, ¢gekme
mukavemeti, ve kayma mukavemeti 800 gr/m? de gdzlemlenirken, en diisiik
degerler 300 gr/mz’ de gozlemlenmistir.

2- 300 gr/m?, 500 gr/m? ve 800 gr/m® lik kompozit levhalarda poisson oranlari esit
cikmistir.

3-Kompozit levhalarin yatak mukavemeti en kiigiik degerini biitiin geometrilerde ve
fiber oryantasyonlarinda, W/D=2 ve E/D=1 iken almakta ve (E/D), (W/D) geometrik
parametre oranlari arttik¢a yiik tasima kapasiteleri artmaktadir.

4-Yatak mukavemeti en diisiik degeri W/D=2 ve E/D=1 geometrik parametre
oranlarinda aldig1 i¢in gercek uygulamalarda tasarimcinin bu oranlardan kaginmasi
gerekmektedir.

5- Deneyde elde edilen tiim veriler incelendiginde yatak mukavemeti degerlerinin
hemen hemen biitiin plaka geometrilerinde E/D oraninin 4 ve 4’ten biiyiik oldugu
durumlarda maksimum degerlere ulastig1 goriilmiistiir.

6-Dairesel kesitli pim deneylerinde genellikle W/D=2 i¢in, biitiin E/D oranlarinda net
¢eki hasar modu meydana gelirken,W/D oraninin artmasiyla ¢eki hasar modundan
kayma hasar moduna gegis goriilmektedir.

7-W/D oranindan bagimsiz olarak E/D’ nin 1 oldugu geometrilerde genellikle kopma

hasar modu gerceklesmektedir. Genellikle E/D= 3, 4, 5 oranina sahip geometrilerde

46



47

ise hasar yiikiinlin artmasiyla birlikte, en mukavemetli ve istenilen mod olan yatak
hasar modu gerceklesmektedir.

8-Yapilan deneyler sonucunda 300, 500 ve 800 gr/m? lik kompozit levhalardan en
dayaniklis1 800 gr/mz’ lik dokuma kumasa sahip olan kompozit plakadir. Bu ii¢
levhadan maksimum gerilme degerleri en diisiik ¢ikan plaka, 300 gr/ m? lik dokuma

kumasa sahip olan kompozit plakadir.
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