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OZET

Bu calismanin amaci tekstilesasli takviye malzemelerinden uretilmis hibrid
kompozit malzemelerin termal sekil degistrme ve termal burkulma
davranisiniincelemektir. Calismada dokuma karbon elyaf takviyeli, dokuma aramid
elyaf takviyeli ve kivrimsiz karbon elyaf (NCF) takviyeli vinlester epoksi recgine lamine
kompozitler inflzyon ydntemiyle Uretilmistir. Calismada dusik katman sayilari igin
hibrid diziliste ve farkl dizilisteki lamina kompozitlerde termal stabiliteve termal sekil
degistirme davranigi incelenmistir. Oncelikle Uretilmis malzemelerden ¢ekme
numuneleri ¢ikartilarak mekanik karakterizasyon islemi ¢ekme testi yardimiyla
gerceklestiriimistir.Daha sonra termal stabilite deneylerine gegilmis kendi
tasarladigimiz bir termal kabin yardimiyla iki ucundan ankastre sabitlenmiglaminalar
igin testler yapiimigtir. Testlerden belirlenen burkulma sicakliklarindan yola ¢ikarak
laminalarin termal uzama katsayilari belirlenmistir. Elde edilen sonuglar karigimlar
kuraliyla belirlenmis termal uzama katsayisi degerleriyle karsilastiriimistir. Termal
burkulma mod sekillerini, termal uzama ve termal gerilme degerlerini belirlemek icin
deney kosullarina bagli olarak bir sonlu elemanlar modeli tasarlanmig disuk katman
sayllari igin hibrid diziliste ve farkl agisal dizilisteki lamina kompozitlerde termal
burkulma , termal sekil degistirme ve termal geriime degerleri belirlenmistir. Acil
yonlerden alinmisdokuma numunelerde termal burkulma yukd ve termal burkulma
sicakliginda olusan gerilmeler duguk, sekil degistirmeler yuksek bulunmustur. Karbon
yaninda kevlar ile takviyelendiriimis numunelerde kevlarin yuksek sekil degistirme
kabiliyetinden dolayi karbon elyafta olusan hasar sonucunda ¢ekme testi ve Ui¢ nokta
egilme testleri sonlanmistir. Kevlar (Aramid) takviyeli numunelerde kevlarin diguk
termal sekil degistirme davranigi sebebiyle termal uzama degerleri daha dusuk
cikmistir. Calismada ayrica termal g¢evrimin termal burkulma davranisina etkisi
incelenmis termal g¢evrim arttikga burkulma sicakliklarinin dustugu tespit edilmistir.
Ayrica numunelerde i¢ yapl incelendiginde recine elyaf araylzeylerinde
delaminayonlar ve bozulmalar gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kevlar/ Karbon Kompozitler, Termal Burkulma, Termal Sekil
Degistirme Termal Cevrim.



ABSTRACT

In this study it is aimed to study the thermal displacements and thermal
buckling properties of textile fabric reinforcedhybrid composites. In the work carbon
fabric, aramid fabric and NCF (Non-Crimp Fabric) reinforced vinlester epoxy
composites were produced by vacuum infusion molding. The thermal stability study
was performed for relatively thin composites and for different lay up compositions.
First of all mechanical characterisation of composite specimens were done by using
tensile test. Then thermal stability of composite beam specimens restraint from
opposite edges were studied by predesigned thermal cabine. Thermal expansion
coefficients were determined from thermal stability tests.The results were compared
with rule of mixture thermal expansion results. Finite element modelling technique
was used for determination of thermal buckling mode shapes, thermal displacements
and thermal stresses of hybrid composites tested in experiments.Thermal buckling
loads and thermal stresses of composite specimens at shear angle directions were
found lower where as thermal strains were higher than the other specimens. The
carbon fabric dominated failure at hybrid composites was observed at tensile and
three bending tests beceuse of higher strain capabilities of aramid fabrics. Thermal
displacement of kevlar fabric reinforced hybrid composites were found lower than the
other composites beceuse of the lower thermal expansion coefficient of kevlar
fabrics. In our work the effect of thermal cycling on thermal buckling temperature
was also studied. The thermal buckling temperature was lowered by increasing
thermal cycle. It was also found that the delaminations at resin fiber interface were
observed as a result of thermal cycling.

Key Words : Kevlar/Carbon Fabric Composites, Thermal Buckling, Thermal
Displacement, Thernal Cycling



1.GIRIS

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler pek ¢cok miuhendislik uygulamasinda yapi
elemani olarak kullaniimaktadir. Bunun sebebi kompozit malzemelerin ylksek 6zgul
dayaniml, yuksek ozgul modulld iyi sonum ozellikli ve yuksek yorulma dayanimii
olmalandir. Muhendislik uygulamalarinda kullanilan malzemeler yuksek sicaklik ve
gerilmeye maruz kalirlar. Bu tip uygulamalarda kullanilacak malzemelerin ortam
sartlarinda performansli c¢alismalari stabilitelerini korumalari gerekmektedir. Bu
sebeplerden dolay! yuksek sicaklik ve gerilme uygulamalarinda kompozit malzemeler
kullanihr. Kompozit malzemeler takviye ve matris olmak Uzere iki ana kisimdan
olusur. Takviye elemani olarak fiberler kompozitteki blylk hacim oranini kaplayan
elemanlardir ve kompozit yapiya etki eden yuklerin buyuk kismini tagsima gorevini
ustlenmislerdir(Yildiz H.,vd.,2004). Matris ise genelde elyafi dis faktdrlerden koruyan,
elyaflar arasinda yuk dagitimi gorevi Ustlenir ve elyaflari arzulanan konum ve
dogrultuda tutan baglayici 6zelligi olan bir yapidir. Matris malzemesi olarak genellikle
metal ve polimer esasli malzemeler kullanilir. Farkli 6zelliklerdeki matris ve elyaflarin
birlestiriimesiyle kompozitler meydana gelir. Elyaf katkili kompozit malzemelerin
ozgul agirhk, dayanim-agirhk orani ve modul-agirlik orani gibi mekanik o6zellikleri
metal malzemelerden daha iyidir. Bu 6zelliklerinden dolayi elyaf katkili kompozitler
yapisal malzemelerin icinde 6nemli bir yere sahiptir. Takviye elemanlar elyaf tipinin
sekline ve boyutuna gore gore kisa elyaf ( kirpilmis demet ), slrekli elyaf (cok uglu
fitil, dokuma, elyaf sarma) seklinde Uretiimekte kullanim alanina ve mekanik
gereksinimlere gore cesitlilik gostermektedir. Son yillarda fabrikasyon tekniklerinin
enjeksiyon kaliplama, hacim kalipgihdr ve ¢ boyutlu orguleme yontemlerinin
gelismesiyle cesitli sekillerdeki fiberlerin bir araya getiriimesi saglanmistir (Eruslu
S.0.,2008). En ¢ok kullanilan fiber tlrleri cam fiberler, karbon fiberler, kevlar 49
fiberler, polietilen fiberler,boron fiberler, seramik fiberler olarak siralanmaktadir.

Cam elyaflar teknolojide kullanilan en eski elyaf tipleridir. Son yillarda
geligtiriimis  olan bor, karbon, silisyum karblir ve aramid elyaflar ise gelismis
kompozit yapilarda kullanilan elyaf tipleridir. Elyaflarin ince ¢apli olarak tretilmeleri ile
buyuk kutlesel yapilara oranla yapisal hata olasiliklari en aza indirilmistir. Bu nedenle
ustin mekanik Ozellikler gOsterirler. Ayrica, elyaflarin  yuksek performansl
muhendislik malzemeleri olmalarinin nedenleri agagida verilen 6zelliklere de baghdir.
1. Ustlin mikroyapisal ozellikler, tane boyutlarinin kiiciik olusu ve kiigik capta
uretilmeleri. 2. Boy/cap orani arttikga matris malzeme tarafindan elyaflara iletilen yuk
miktarinin artmasi. 3. Elastite modulinin ¢ok yuksek olmasi (Vatangul E.,2008).4-
Duasuk termal genlesme katsayisina, yuksek termal iletkenlige sahip olmalari vb.

Tekstil kompozitleri genellikle polimerik esasli matris malzemelerinin tekstil
esasli takviye elemanlariyla birlikte olusturduklari yapilara denilmektedir. Tekstil
takviye elemenlari iplik ve ipliklerden elde edilen UrUnlerin  olusturdugu i¢ ice gegmis
yapilardan olugmaktadir. Modern tekstil isleme teknolojilerinin gelismesiyle yuksek
kalitede ¢cok amacli takviye elemanlari elde edilebilmektedir. Tekstil kompozitlerinin
konvansiyonel uUrUnlerle kargilastirildiginda en 6nemli avantaji yapida dengeli bir
takviye olusturmasi ve takviye elemani olarak kolay ve ucuz elde edilebilir olmasidir.
Ozellikle havacilik sanayiinde konvansiyonel lamina kompozitlerde siireksizliklerin
fazla olmasi laminalar arasi gerilmeleri arttirmaktadir (Shivakumar, K. N.vd.,1999).
Tekstil kompozitleri sureksizlik godstermediklerinden o6zellikle o6rgulu tekstil
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kompozitlerinde laminalar arasi ayrilma gozlenmez. Tekstil kompozitleri havacilik
sanayinde, denizcilik sektorinde, savunmasanayinde, otomotiv, konstriksiyon ve
enerji sektorinde genis kullanim alanina sahiptir. Tekstil kompozitlerinde takviye
elemanlart o6rgulid, dokuma, dokuma olmayan olmak Uzere cgesitli sekillerde
uretilmektedir. Takviye Urlnlerinde genellikle cam elyaf, karbon elyaf , polyester elyaf
ve aramid elyaf kullanilmaktadir. Matris malzemesi olarak genellikle polimerik esasli
recine, poliiretan koplik ve termoplastik malzemeler (Polipropilen, Polietilen)
kullaniimaktadir. Uretim teknigi olarak yogunluklu olarak rezin transfer yéntemi, rezin
inflizyon yéntemi ve enjeksiyon kaliplama ydntemleri kullaniimaktadir.

Kivrimsiz tekstil destekli (NCF) kompozitler ipliklerin kalinlik boyunca yigin
seklinde lamina edilip birbirine dikilmesiyle Uretilen takviye elemanlarindan
olusmaktadir. NCF destekli kompozitler dokuma tekstil kompozitlere goére daha
yuksek basi mukavemetine sahiptir (Bozkurt E . vd.,2012). Karbon elyaftan ve kevlar
iplikten Uretilmis NCF kompozitler yuksek sicaklik , yuksek basi mukavemeti ve
stabiliteye sahip olmaktadir. Karbon ve aramid malzemelerin Uretim tekniklerinin
gelismesi ve yayginlasmasiyla birlikte tekstii kompozitlerinde kullanimi
yayginlasmistir. Karbon- Karbon ve Aramid-Aramid, Karbon- Aramid elyaf takviyel
kompozit yapilar yilksek sicaklik (1500C° sicakliklara kadar) dayanimlari ve diisiik
Ozgul agirliklari sayesinde genis kullanim alani bulmaktadir.

Termal yuk altinda plaka, kabuk yapili metal ve kompozit malzemelerin
herhangi bir mekanik yik etkisi olmadigi halde anlik ylksek sicaklik degisimlerinde
burkulduklar bilinmektedir. Bu sebeple yuksek sicaklik uygulamalarinda metal esasli
basincli kaplardan kompozit ve nano malzemelere kadar termal burkulma Uzerine bir
¢ok calisma yapilmistir. Termal burkulma Uzerine yapilmig mevcut calismalarda
genellikle kompozitlerin makromekanik esaslari dikkate alinmaktadir. Termal anlik
degisim durumlarinda olugan yuksek basing gerilmeleri yuksek basi dayanimina
sahip olmayan Karbon ve Aramid elyaf kompozitlerde hasarlara sebep
olabilmektedir.YUrutilen deneysel calismalarda i¢ yapinin mekanik davranisinin
belirlenmesinde  kullanilan  tekniklerin artmasi (X-Ray Difraksiyon, DSC,
Termogravitometri, Ramar spektoskopisi, vs.) hasar durumlarinin belirlenmesini
termal yukler altindaki kompozitlerin gelistiriimesini saglamistir. GUnuimuzde Uretim
tekniklerinin ve i¢c yapiya mikro ve nano dlzeyde muidalenin artmasiyla farkl
tekniklerle uretilen kompozit malzemeler bir araya getirilmis hibrid yapida bir ¢ok
kompozit (Carbon-Aramid vb. ) Uretilmistir. Nano fiber takviyeli hibrid kompozit
artnler Gzerine calismalar gun gectikge artmaktadir. Bu sebeple hibrid kompozit
yapilarin mekanik davranigini anlama ihtiyaci ortaya cikmistir. Ozellikle tekstil esasli
kompozitlerde hibrid yapilar yogunlukla kullaniimaktadir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Kompozit malzemelerde termal sekil degistirme ile ilgili ilk calismalar ener;ji
prensiplerine bagl olarak ortaya konulmustur. 1970’lerde fiber takviyeli kompozitlerde
termal uzama katsayilarinin belirlenmistir. Fiber takviyeli malzemelerde termal uzama
katsayilarinin  belirlenmesiyle termal sekil degistirmeyle ilgili c¢alismalar hiz
kazanmistir.1980’lerde Reddy ve arkadaslari lamina kompozit plaklarda disey
yondeki sekil dedistirmeleri ve gerilmeleri ortaya koymustur. 80’lerin ortalarindan
itibaren temel termal Ozellikleri belirlenmis olan kompozit malzemelerin termal yuk
ve mekanik yuk etkisi altinda yuksek deformasyon etkilerini hasar teorileri ile
kombine eden caligmalar baslamigtir. Lamina kompozit plakalarda mekanik yukler
altinda laminalar arasi gerilmelerle iligkili ¢alismalar 1970’lerde Pagano’nun
calismalarina dayanmaktadir.70’lerin sonlarinda Pagano lamina kompozitlerde enine
yondeki gerilme alanini birinci mertebe teorisine bagh olarak olusturmustur. Bu
calismalar lamina kompozitlerde laminalar arasindaki sureklilik iligkilerini ve enine
yondeki deformasyon davranisina i1sik tutmustur. Kompozit malzemelerde burkulma
ve sekil degistirme davranisini etkileyen faktérlerden biri artik gerilmelerdir. Lamina
kompozitlerde laminalar arasinda , fiber takviyeli kalin lamina kompozitlerde fiber
matris arasinda termomekanik yukler altinda artik gerilmeler olugsmaktadir. Artik
gerilmelerin hesap edilmesi tekstil kompozitlerinde hasar durumunun belirlenmesi
icin onemlidir. Bu konuda literatirde bir ¢ok calisma yapilmistir. Kompozit
malzemelerde artik gerilmelerle ilgili calismalar makro dlgude klasik plak teorisine
badli olarak lamina bazl ¢alismalardir. Daha sonraki yillarda mikro ve mesomekanik
bazli ¢galismalarin artmasiyla kompozit malzemelerin hacim elemanlari seklinde birim
hicre modelleri kullanilarak, sonlu elemanlar yontemiyle artik gerilmelerin
hesaplanmasi yoluna  gidilmistir. Artik gerilmelerden yola c¢ikarak kompozit
malzemelerde fiber matris ara ytzeylerinde hasar modlari ortaya konulmustur.

ince cidarli yapilarin burkulmasiyla ilgili calismalar Euler 1744’e kadar
dayanmaktadir . Plaklarda termal burkulma ile ilgili calismalar Gossard ve arkadaslari
tarafindan 1950’lerde baslamistir. Ashton 70’lerde bazi agilh katmanlh kompozit
laminalarda higrotermal etkiler altinda burkulma gézlemistir 1980’lerin baslarinda J.N
Reddy ve arkadaslari lamina kompozit kabuk yapilarin termoelastik davranigini
ortaya koymuslardir. Kompozit plaklarda termal burkulma c¢alismalari 90’larda
artmistir, yapilan c¢alismalar genellikle yluksek deformasyon teorilerini kullanarak
enine yondeki kayma sekil degistirme etkilerinin kritik burkulma parameteresi ve
burkulma mod sekline etkilerini icermektedir. 2000li yillardan itibaren termal
burkulma c¢alismalari agirhikh olarak farkh tip kompozit malzemeler Uzerinde
yogunlagmigtir. Bazi galismalarda kompozit ve sandvi¢ plakalarda malzeme
Ozelliklerinin sicakliga bagh olarak degisimi incelenmis, viskoelastik ve higroskobik
etkilerin termal burkulma sonuglarina etkisi incelenmigtir.

Tekstil esasl malzemelerin termal yuk etkisi altindaki davranisi malzemenin
geometrik 6zelliklerinden dolayr mikromekanik yapiya bagl olarak degismektedir. Bu
sebeple tekstil kompozitlerinde mikromekanik yapiy! inceleme ihtiyaci dogmustur.
Tekstil kompozitlerinde mikromekanik temelli yaklasimlar 70’lere dayanmaktadir.
Potter tekstil malzemelerinin kayma sekil degistirmesi Uzerine mikromekanik
calismalar baglatmistir. 1980°li yillarin ortalarinda mikromekanik modellerin
gelismeye baslamasiyla surekli elyaf takviyeli kompozitlerde termo-mekanik yukler
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altinda gerilme alanlar tanimlandi. 80lerin sonlarinda tekstil dretim teknolojilerinin
gelisimine paralel olarak dokuma kompozitlerde ilk mikromekanik modeller Chou ve
arkadaslari tarafindan olusturulmustur. 80Ii yillarda dokuma kompozitlerde iki boyutta
termal uzama ve termal egilme katsayllari  mikromekanik modellerle ortaya
koyuldu.90’lardan itibaren iki boyutlu ve kesitin yone bagli olarak degismedigini kabul
eden yaklagimlarin konvansiyonel kompozitlerden farkli olarak tekstil kompozitlerinde
gercek sonuglari vermekten uzak olmasindan dolaylr d¢ boyutlu birim hucre
modellerine dayanan mikromekanik yaklagimlar gelistirilmistir. Naik ve arkadaslari
dokuma kompozitlerin tekrarli mesh yapisini iki boyutlu birim hicre modelleriyle
ortaya koymustur. Sonraki yillarda sonlu elemanlar modelleme tekniklerinin
gelismesiyle birim hiicre modelleri hacim elemanlari seklinde ¢ boyutlu olarak sonlu
elemanlar yontemiyle modellendi. Son yillarda dokuma kompozitlerin termomekanik
davranigiyla ilgili caligmalar agirlikli olarak kompozit malzemenin uretimi sirasinda
olusan etkiler Uzerinde yogunlagsmaktadir. Dokuma teknolojisinin gelisimine paralel
olarak iki boyutlu tekstil Grunlerinin katman katman dikilmesiyle yeni nesil tekstil
kompozitleri Uretilmistir. Bu Urlnlerde Uretim kolayliginin yaninda yiksek katmanlar
arasi kayma mukavemetinin ve darbe direncinin olmasi ayni zamanda mekanik
baglanti elemani olarak kullaniimasi avantajli yanlandir. Calismamizin kapsamini
olusturan (NCF) iki boyutlu dikisli bir dokuma kompozittir. NCF kompozitleriyle ilgili
calismalar 90’ yillarin sonunda baslamistir. NCF kompozitlerin ugaklarda
kullanimiyla ilgili ilk c¢alismalar darbe hasari Uzerinde yogunlasmaktadir. 2000’li
yilllarda agili katmanli NCF kompozit Grdnlerinin Gretilmesiyle bu malzemelerle ilgili
calismalar artmistir. Son yillarda NCF takviyeli nano partikil takviyeli kompozit
malzeme Uretimi Uzerine ¢alisiimaktadir.

Calismamizda Dokuma Karbon, NCF Karbon, Dokuma Aramid esasli
kompozitlerin  termal yukler altinda davranisi deneysel ve numerik olarak ortaya
konulacaktir. Asagida projemizle ilgili kaynak galismalar yillara gore siralanmistir.

Mattsson D. ve ark. (2008) NCF kompozitlerde ¢ekme etkisi altinda hasar
gelisimini, katman dizilis etkisini incelemiglerdir.

Pradeep V. ve ark. (2008) Cok katmanl viskoelastik sandvi¢ plakalarda
titresim ve termal burkulma parametrelerini incelemistir.

Bozkurt E. ve ark. (2007) NCF cam elyaf takviyeli epoksi/klay nano
kompozitlerde mekanik ve termal davranigi incelemislerdir.

Aydogdu M. (2007) Lamina kompozit kirigslerde kritik termal burkulma
sicakliklarini ortotropik yonlerdeki termal uzama katsayilarinin oranina bagl olarak
elde etmig, bazi lamina kiriglerin soguma sirasinda bazilarininda isinma durumunda
burkulduklarini ortaya koymustur.

Shariyat M., (2007) Lamina kompozit plaklarin termal burkulma
parametrelerini malzeme 06zelliklerinin sicakhga bagl dedisimine bagli olarak
bulmustur.

Potluri P. ve ark.2007) Dokuma kompozitlerde enjeksiyon kaliplama sirasinda
sicaklik etkisiyle gozlenen tek eksenli ve iki eksenli ¢gekme yuklerinin kompozit
geometrisine etkilerini hacim eleman modelleriyle sonlu elemanlar yodntemiyle
incelemiglerdir.
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Anderson T.L., (2005) Kirilma mekanigindeki gelismelere bagh olarak ince
filmlerde ara yuzeydeki kayma ve ¢ekme gerilmelerinin ara yuzey ayrilmasindaki
etkilerini ortaya koymuslardir.

Huang Z. ve ark. (2005) ince filmlerde basi yiiki etkisi altindaki burugma
davranigini nonlineer etkileride goz 6nune alarak modellemislerdir.

Mattsson D. ve ark. (2005) NCF kompozitlerinde fiber demetlerindeki genleme
degisimini incelemigler ortalama genleme oranlarini ortaya koymuslardir. Elde
ettikleri genleme degerleri kompozite uygulanan genlemeden daha dugsuk
degerlerdedir.

Jones R.M., ve ark. (2005) higroskopik ve termal etkilerin kritik termal
burkulma sicakliklarina etkilerini dikkate alarak bazi laminalarin basit destekli ozel
sinir sartlarina bagh olarak 1sitma yerine soguma sirasinda burkulduklarini ortaya
koymustur.

Matsunaga H. ve ark. (2005), acili katmanl lamina kompozit ve sandvig
plakalardan olugan yapilarda termal burkulma analizi Uzerine ¢aligmigtir.

Edgren F. ve ark. (2005) NCF kompozitler i¢in analitik bir model gelistirmigler
ve ¢cekme yuku etkisi altinda hasar durumunu incelemislerdir. Calismalarinda birim
hicre modellerine dayanan bir yaklagim gelistirmislerdir. Ortalama catlak aciima
deplasmanini hesaplamiglardir.

Zhang, Y. ve ark. (2004) Fiber takviyeli lamina kompozitlerde mikro duzeyde
hasar geligsimini mikromekanik modellerle ortaya koymuslardir.

Andersson, B. ve ark. (2000) Cam elyaf takviyeli termoset recine plastik esasli
kompozitlerde mikro — meso mekanik modellerle artik gerilmeleri hesaplamistir.

Babu C.S. ve ark. (2000) Yuksek deformasyon teorileri kullanarak kompozit ve
sandvi¢ plakalardan dretilmis malzemelerin  termal burkulma davranigini
incelemislerdir.

Drapier S. ve ark. (1999) NCF kompozitlerde laminalar arasi kayma
mukavemeti ve basi dayanimini sonlu elemanlar yontemi kullanarak incelemiglerdir.
Yaptiklari ¢alismada basi dayaniminin diger dokuma kompozitlerden daha yuksek
oldugunu bulmuslardir.

Lee Y.S. ve ark. (1999) Kalin lamina kompozitlerde termal burkulma
parametrelerine bagli olarak optimum dizayni olusturmaya ¢alismiglardir.

Mannini A.,(1997), Ritz metod kullanarak farkli sinir sartlari igin birinci mertebe teori
kullanarak termal burkulma g¢alisamalari yapmigtir.

Bibo G.A. ve ark. (1997) NCF kompozitlerin Uretim asamalarini, darbe
mukavemeti ve darbe sonrasi basi etkisi altinda hasar gelisimini incelemislerdir.

Asp, L.E. ve ark. (1996) Polimer esash kompozitlerde mikromekanik
modellerle matris tabanli hasar geligimini incelemislerdir.

Dasgupta A. ve ark. (1996) Dokuma kompozitlerde G¢ boyutlu modelleme
teknikleriyle ¢ boyutlu birim hucreler kullanarak mikromekanik modelleme teknigiyle
termomekanik 6zelliklerini sonlu elemanlar yontemiyle belirlemislerdir.
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Vu-Khanh T. ve ark. (1995) Dokuma kompozitlerde enjeksiyon dretimi
sonrasinda olusan i¢ yapinin termal uzama 6zelliklerini analitik bir modelle belirlemis,
elde edilen sonuglari deneysel sonuglarla kargilagtirmiglardir.

Pan N. (1996) Dokuma kompozitlerde tek eksenli ve iki eksenli yuklerde
mukavemet yaklagimlari Uzerinde durmustur.

Aboudi J. (1994) Kisa elyaf takviyeli dokuma kompozitlerde matris
malzemesinin inelastik davraniginida igeren tekrarli birim hicre modelini ortaya
koymuslardir.

Karayaka M. ve ark. (1994) Dokuma kompozitlerin modellenmesinde
homojenizayon teknigini ve hacim eleman yaklagimini kullanmislardir.

Naik N.K. ve ark. (1992) Cox yaklasiminin devami niteliinde dokuma
kompozitleri sirali hicrelerden olusan bir yapida modelleyen bir yaklagimi ortaya
atmiglardir.

Naik N.K. ve ark. (1993), Dokuma kompozitlerde tekrarli yapidaki kompozit
yaplyl birim hidcre modeliyle iki boyutlu olarak modelleyerek malzemenin
termomekanik ozelliklerini ortaya koydu.

Mathew T.C. ve ark. (1992) Dik katmanl lamina kompozitlerde termal
burkulma analizi Gzerine ¢alismalar yapmistir.

Huang N.N. ve ark. (1992) Farkli sinir sartlar igin sonlu elemanlar yontemi
kullanarak lamina kompozitlerde termal burkulma analizi yapmislardir.

Chen W.J. ve ark. (1991) Sonlu elemanlar yontemini kullanarak uniform
olmayan sicaklik etkisi altindaki lamina kompozitlerdeki burkulma davranigini
incelemiglerdir.

Davis R.F. ve ark. (1991) Mikroelektronik aygitlarda termal yuk altinda siyriima
ve delaminasyonlar incelenmistir.

Huang N.N. ve ark. (1991) Egrisel ve duz plakalar icin termal yUkler altinda
olusan yuksek deformasyonlari Tsai-Wu hasar kriterine bagll olarak ortaya
koymusladir.

Chang JS.,(1990) Ankastre sinir gartlari icin  sonlu elemanlar yontemini
kullanarak ylksek deformasyon teorileri ile termal burkulma sonuglari bulmustur.

Chou T. ve ark. (1989) Tekstil dokuma kompozitlerde klasik plak teorisi baz
alinarak mosaic modeli ortaya koymusglardir.

Thangaratnam K.R. ve ark. (1989) Lamina kompozitlerde termal burkulma
sonuglarini sonlu elemanlar yontemini kullanarak bulmuslardir.

Tauchert TR. , (1987) Acih katmanh kalin lamina kompozitlerde termal
burkulma analizi yapmistir. Calismada enine yodndeki kayma deformasyonlarini
dikkate almistir.

Griffis C.A. ve ark. (1986), Kompozit yapilarin mukavemet ozelliklerinin anlik
Ist ve mekanik yuk etkisi altinda degisimini maksimum gerilme kriterine bagli olarak
bulmuslar elde edilen sonugclari deneylerle karsilastirmislardir.
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Mikata Y. ve ark. (1985) Surekli elyaf takviyeli kompozitlerde Cox modeli baz
alinarak termo mekanik yukler altinda gerilme alani Gzerine ¢alismalar yapildi.

Bednarczyk H. ve ark. (1985) Sicaklik dagiliminin plakalardaki burkulma
moduna etkisini incelemislerdir.

Ishikawa T.vd.(1983) Dokuma kompozitlerde termal uzama ve termal egilme
katasayilarini bir boyutlu ve iki boyutlu mikromekanik modellerle ortaya koydular.

Hyer M.\W., ( 1981) Simetrik olmayan Lamina Kompozitlerde sicakliga bagli
olarak sekil degitirme davranigini incelemislerdir.

Reddy J.N. ve ark. (1981) Lamina kalin kompozitlerde kayma deformasyonu
etkisi altinda yuksek deformasyonlari Von Karman teorisine gore dikkate alarak
ortaya koymustur.

HSU, Y.S. ve ark. (1981), Lamina kompozit kabuk yapilarin termal sekil
degistirme davranigini kesin ¢6zim ve sonlu elemanlar yontemiyle bulmuslardir.

Reddy J.N. ve ark. (1980), Basit destekli lamina kompozit plaklarda birinci
mertebe kayma deformasyon etkisi kullanarak termal disey yerdegistirmeleri ve
termal gerilmeleri kesin ¢dzimle elde etmigler bulunan sonuglari sonlu elemanlar
yontemiyle karsilagtirmiglardir.

Pagano N.J. (1978) Kompozit laminalarda birinci mertebe teorisi kapsaminda
enine yondeki sekil dedisimlerine bagli olarak enine ybnde geriime alani
tanimlamistir.

Whitney J.M. (1972) Kalin lamina kompozitlerde laminalar arasi kayma
davranigini klasik plak teorisine ek olarak birinci mertebe teorisiyle ortaya koymustur.

Schapery RA.,(1968), izotropik kompozitlerin termoelastik ézelliklerini enerji
ifadelerinden yola ¢ikarak ¢ozmustur.

Charmis C.C. ve ark. (1968) Tek eksenli strekli elyaf kompozitlerde thermal
uzama katsayilarinin degisimini istatistiksel ¢calismalarla ortaya koymuslardir.

Gossard ML. vd. (1952) Plakalarda termal burkulma davranigini
incelemislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Arastirma N.K.U. Corlu Muhendislik Fakdltesi, Makine Mihendisligi Bolimu
Laboratuarindagerceklestiriimistir. Calisma ti¢ agsamadan olusmaktadir. ilk asamada
Dokuma Karbon-Aramid Epoksi ve  NCF Karbon Epoksi kompozit levhalar inflizyon
yontemi ile Uretilmiglerdir. Daha sonra Uretilen kompozitlerden ¢ekme numuneleri
cikartilarak mekanik karakterizasyon islemi gerceklestirilmistir. ikinci asamada
uretilen levhalarin 1sil davranigini incelemek amaciyla numuneler c¢ikartilarak termal
kabinde I1sitma ve ani sogutma uygulamalari gerceklestirilmistir. Uglincli agsamada
mekanik ozellikleri belirlenmis olan numunelerin termal davranigi numerik olarak
incelenmistir.

3.1 Kompozit Malzeme Uretim Unitesi Ekipmanlari

Kompozit malzemeler vakum infuzyon yontemi kullanilarak uUretilmis olup
uretim labaratuvar ortaminda hazirlanan asagidaki duzenekle gercgeklestiriimistir.
Duzenekte kullanilan ekipmanlarin listesi asagida belirtilmigtir.

Sekil 3.1Vakum inflizyon Yéntemiyle Kompozit Uretimi
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Kompozit Malzeme Uretim Unitesi Ekipmanlari

Infuzyon-Vakum-Hortum-PE-10x12mm

INFUZYON-T-BAGLANTI-10mm-

INFUZYON-L-BAGLANTI-10mm-

/| Infuzyon-Filesi-Extrude-FH-5052-EN:120cm

Infuzyon-Spiral-Hortum-12x14mm

Vakum-Naylonu-G-bag-100-65-200VS-
En:200cm

Vakum-Sizdirmazlik-Bandi-Boy:15m-90C

Peel-Ply-Kumas-83-gr-m2--plain-10m2

Vakume-icin-Cabuk-Baglanti-Konnektor-Seti

Vakum-Cikis-Baglanti-Seti

Vakum-Pompasi

e CNCBrAN

Infuzyon-Recine-Akis-Tanki-1lt

Sekil 3.2Kompozit Malzeme Uretim Unitesi Ekipmanlari
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http://www.kompozit.net/?urun-597-10M-Vakum-Naylonu-G-bag-100-65-200VS-En:200cm.html
http://www.kompozit.net/?urun-597-10M-Vakum-Naylonu-G-bag-100-65-200VS-En:200cm.html
http://www.kompozit.net/?urun-640-22rulo-Vakum-Sizdirmazlik-Bandi-Boy:15m-90C.html
http://www.kompozit.net/?urun-228-Peel-Ply-Kumas-83-gr-m2--plain-10m2.html
http://www.kompozit.net/?urun-511-Vakum-icin-Cabuk-Baglanti-Konnektor-Seti.html
http://www.kompozit.net/?urun-402-Vakum-Cikis-Baglanti-Seti.html
http://www.kompozit.net/?urun-508-Vakum-Pompasi.html
http://www.kompozit.net/?urun-537-Infuzyon-Recine-Akis-Tanki-1lt.html

3.1.1 Kompozit Uretiminde Kullanilan Kimyasallar

Termoset Vinlester Regine

Calismada Matris fazi olarak Poliya Polyester San Tic Ltd. $ti. firmasinin
Polives ™ 702 kodlu Inflzyon tipi Bisfenol A-Epoksi vinilester recginesi kullaniimistir.

Hizlandirici (Katalizor)

Kompozit numunelerin Uretiminde hizlandirici olarak, Poliya Polyester San Tic
Ltd. Sti’den temin edilen COBALT (%71’lik) kullaniimigtir. Firma, genel amagli
polyester kullaniminda, 23°C’ de %1 oraninda Cobalt kullanimi dnermistir .

Sertlestirici

Kompozit numunelerin Uretiminde sertlestirici olarak, Poliya Polyester San Tic
Ltd. Sti. firmasinin MEK-PEROXIDE (Methyl Ethyl Ketone Peroxide)tipi sertlestirici
madde kullaniimigtir. Firma, genel amacli polyester kullaniminda, 23°C’ de %1
oraninda MEK-P kullanimi énermigtir.

Kalip Ayirici
Kalip ayirici olarak, yine, Poliya Polyester San Tic Ltd. Sti.den temin edilen
Poliya Polivaks kullaniimistir.

Vakum Pompasi

Numuneler vakum pompasli yardimiyla vakum altinda dretilmigtir.
Malzemelerin bosluksuz Uretilmesinde vakum 6nem arz etmektedir. Calismamizda
vakum kapasitesi 2 mbar, akis debisi 8m*/h olan yagli tip bir pompa kullanilmistir.
Sistemi uzun slre vakum altinda tutabilecek bir vakum pompasi secilmistir.
Kompozit matris malzemesi olan termoset regine sertlesinceye kadar vakum
pompasi ¢alistiriimaya devam ettirilmistir.

3.1.2 Kompozit Uretiminde Kullanilan Kumaslar

Karbon Dokuma Kumas

CalismadaToho Tenax Europe Gmbh(TEIJIN) firmasinin Tenax-E HTA 40 1k
F15 ticari isimli karbon liflerinden yine ayni firmada bezayagr dokuma kumasi olarak
iiretilmis takviye malzemesi kullaniimistir. Kumas 245g/m? gramajda 3 katli F15 67
tex iplikle atki ve ¢bzgude 6 adet/cm olarak dokunmustur. Kumasin mekanik
Ozellikleri ve resmi Cizelge 3.1de verilmigtir.
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Cizelge 3.1Karbon Bezayagdi Dokuma Kumas ve Mekanik Ozellikleri

OZELLIK DEGERI
Elyaf Capi [um] 7
Yogunluk [g/cm3] 1,76
Cekme Dayanimi [MPa] 3950
Elastisite modulu [GPa] 238.2
Termal genlesme katsayisi[10- | -0,1
6/K]

Kopma Uzamasi (%) 1.9

Karbon iki Eksenli (Stitch-bonding)Dikerek Baglanmis Kumas

Calismamizda NCF (Non Crimp Fabric) Karbon elyaf kivrimsiz tekstil destek
artnleri Telateks A.S.firmasindan temin edildi. Elde edilen kumas iki eksenli (+45/-
45) kivrimsiz karbon elyaflardan olusmaktadir. Asagidaki tabloda kullanilan kumasin
temel mekanik 6zellikleri verilmigtir.

Cizelge 3.2iki eksenli (+45/-45) Kivrimsiz Karbon Dikerek Baglama Kumas ve

Ozellikleri
OZELLIK DEGERI
Elyaf Capi [um] 5
Yogunluk [g/cm3] 300
Cekme Dayanimi [MPa] 4000
Elastisite modulu [GPa] 235
Termal genlesme katsayisi[10- | -0.1
6/K]

Sekilde MD: Makine igleme yonunu, CD: Makine isleme yénlne dik yonu, BD: Elyaf
yonunl gostermektedir. Kivrimsiz tekstil Kumasi (NCF), 12 kath bikimsuz ipliklerin
kalinhk boyunca vyigin seklinde eksenli (+45/-45) olarak serilip, birbirine polyester
ipliklerle 5 dikis/ing dikilmesiyle Uretilen takviye elemanlarindan olusmaktadir. NCF
destekli kumaslar dokuma tekstil kumaslara gore daha yuksek basi mukavemetine
sahiptir [6].

Kevlar (Aramid) Dokuma Kumas

Calismada Dupont firmasinin Kevlar 49 ticari adli para- aramid 2/1 saten o6rgl
dokuma kumas kullaniimistir. 110g/m? gramaj da olan kumas
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Cizelge 3.3Kevlar (Aramid) Dokuma Kumas ve Ozellikleri

KUMAS OZELLIK DEGERI
S " | Elyaf Capi [um] 5

L = | Yogunluk [g/cc] 110
G o | Gekme Dayanimi [MPa] 3600

e g ey e g g wEC Elastisite modulu [GPa] 124
e | Termal  genlesme  katsayisi[10- | -2.1
FF S S S | 6/K]
R - | Kopma Uzamasi (%) 2.4

Calismamizda kullandigimiz karbon malzemenin elastisite modulid 238GPa,
Cekme dayanimi 3950MPa, Aramid malzemenin elastisite moduli 124GPa, Cekme
dayanimi 3600MPa olarak dretici firmalardan alhnmistir. Calismada kullanilan
kumaslarin hacim oranlari asagida verilmistir.

Cizelge 3.4Calismada Kullanilan Kumaslarin Hacim Oranlari

Malzeme Acl Hacim Orani (%) | Yogunluk [g/m?]
Dokuma Karbon Kumas
(0/90) 35 176
Kivrimsiz Karbon Kumasg
300
(+45/-45) 41.5
Dokuma Aramid Kumas
110
(0/90) 32

3.2Kompozit Malzeme Uretimi

Bu calisma igin gereken ekipman ve deneysel dizenek kurulmadan 6nce ilk
denemelerimizi elle yatirma ve kaliba dokme ile baslattik. Bu denemelerde hem
karbon fiberin hemde recginenin uygulamada daha verimli nasil olacagini, regine
hazirlama ydntemini ve karbon fiberin uygun kesim yontemini tespit etmis olduk. Bu
denemeler sonucunda elde ettigimiz ve gozlemlerimiz sonucunda uygun regine
karigim orani ve Uretmemiz gereken kompozit plak boyutlarini belirledik.

Ekipman ve gerekli malzemeleri elde ettikten sonra infuzyon yontemi ile
Uretime basladik. ilk olarak 0-90 dokuma karbon kumas ile 1 kat,2 kat,3 kat ,4 kat
seklinde katman artirarak ilerledik. Daha sonra kevlar ve kivrimsiz (NCF) karbon(
45/-45) kumas ile degisik dizilislerde kompozit malzemeler Uretildi.
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Sekil 3.3Kompozit malzeme Uretimi

Numuneleri uygun Olgulerde kesmek icin 30.000 dev/dak hizla dénen elmas
kesme ucuna sahip el motoru ile kesim yapip daha sonra kesilen yuzeyleri
zimparalayarak g¢entiksiz hale getirdik. Numune hazirlamada son islem olan kurleme
islemine gectik. Reginenin kristal yapisini istedigimiz sekle ulastirmak igin 50 °C, 80
°C, 110 °C ‘ de cam arasina yerlestirdigimiz numuneleri firinda kirleme islemine tabii
tutuldu. Daha sonra uygun sekil ve olgllere getirdigimiz numunelere ¢ekme testi
uyguladi.

3.3 Mekanik Karakterizasyon

inflzyon yéntemiyle Uretiimis plakalardan ASTM standardina gére ortotropik
dogrultularda cekme numuneleri alinarak (sekil) cekme cihazi yardimiyla ve U¢ nokta
egme testi yardimiyla numunelerin mekanik 6zellikleri belirlenmigtir. Cekme testleri
sonucunda Urettigimiz kompozit malzemelerin mekanik o&zellikleri asagida
verilmektedir.
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3.3.1 Cekme Testi Sonuglari

Cizelge 3.5Karbon Dokuma Takviyeli Kompozit Numuneler icin Mekanik Ozellikler

Katman Test Cekme Cekme Numune
Sayis| Yéni | Elastisite Dayanimi Eopma y Kalinhigi
il zamasi
Modulu (GPa) (MPa) ° (mm)
1 MD 18.206 0.35
300.105 2.34
BD 5.606 97.453 34.48
CD 18.201 300.11 2.32
2 MD 21.117 0.526
382.816 3.010
BD 7.596 78.938 34.88
CD 21.102 381.24 3.087
3 MD 21.650 382.333 3.366 0.73
BD 7.063 80.162 33.353
CD 21.680 382 3.36
4 MD 22.319 460.181 4.067 1.06
BD 7.353 105.755 33.247
CD 22.308 460.1 4.06
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Cizelge 3.6NCF (+45/-45) Karbon Takviyeli Kompozit Numuneler igin Mekanik

Ozellikler
Katman Test Cekme Elastisite Cekme Dayanimi | Kopma
Sayisi Yonu Modulu (GPa) (MPa) Uzamas! %
4 MD 6.518 28.118 4.857
BD 23.053 185.847 5.534
CD 5.745 24.500 4.23

Cizelge 3.7NCF (+45/-45) Karbon / Dokuma Takviyeli Kompozit Numuneler igin

Mekanik Ozellikler

Katman

Test

Cekme

Elastisite

N o Cekme Dayanimi | Kopma
Sayisi Yonu Modulu (GPa) (MPa) Uzamas! %
4 MD 16.717 194.726 2.401
BD 16.470 81.553 1.295
CD 15.450 190 2.390

Cizelge 3.8Aramid (A) / Karbon (K) Dokuma Takviyeli Kompozit Numuneler igin

Mekanik Ozellikler

Katman Katman | Test Gekme Elastisite | Cekme Kopma
Sayisi Dizilig Yonu | Modula (GPa) Dayanimi(MPa) Uzamasi %
2 AK MD 18.139 491.405 3.900
BD 5.635 72.844 32.371
CD 18.125 490.45 3.875
4 AAKK MD 20.624 456.333 4.603
BD 6.514 54.136 16.465
CD 20.585 455.29 4.628
4 AKAK MD 20.869 413.590 3.90
BD 6.728 89.580 28.794
CD 20.855 412.150 3.92
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3.3.2 Egilme Testi

Kompozit numunelerin egilme rijitligini belirleyebilmek i¢in numuneler ISO3167

standardina gore U¢ nokta egme testi
gerceklestirilmigstir.

Olcllerinde Uretilmis malzemeler ile
Urettigimiz numunelerin kalinlik degerlerinin Smm’nin altinda

olmasi sebebiyle egilme numuneleri olusturulamamis bu sebeple kalinlik degeri
polietilen kecge ile arttirilarak elyaf malzemelerin egilme sekil degistirme davranigi

incelenmigtir.

Sekil 3 4Egilme testi

Cizelge 3.9Karbon-Kecge-Kevlar Egilme Test Sonuglari

Max.
Elast. Max. | Egilme | YUkteki | Kopma

Moduali(MPa | Yuk Muk. | Uzama | Uzamas | Genigli | Kalinli

Numune Sayisi ) Kagf (MPa) % 1 % kmm | kmm
24,536 | 348,42 | 1,2668

1 110381 9 7 2 1,28403| 10,52 | 2,75
27,086 | 367,84 | 1,6067

2 96881,6 2 3 1 1,90366| 11 2,75
26,448 | 395,10 | 0,7007

3 115154 8 7 6 1,39005| 10 2,75
28,016 1,2893

4 83651,3 7 380,48 4 1,7747 11 2,75
Ortalama 26,522 | 372,96 | 1,2159

Deger 101517 1 4 1 1,58811| 10,63 | 2,75
Maximum 28,016 | 395,10 | 1,6067

Deger 115154 7 7 1 1,90366| 11 2,75
Minimum 24,536 | 348,42 | 0,7007

Deger 83651,3 9 7 6 1,28403| 10 2,75
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Cizelge 3.10Karbon-Kege-Karbon Egilme Test Sonuglari

Max.
Elast. Egilme | Yukteki | Kopma
Moddlu( | Max. Muk. Uzama | Uzamasi | Geniglik | Kalinhk
Numune Sayisi| MPa) | Yuk Kgf | (Mpa) % % mm mm
1 32479,8 | 20,3688 | 249,687 |0,88188 | 0,89375 10 2,4
2 29566,4 | 17,7048 | 217,031 |0,92563 | 2,32125 10 2,4
3 30698,8 | 19,7315 | 241,875 |1,08563 | 2,06438 10 2,4
4 29595,2 | 20,2923 | 248,75 |0,98063| 2,075 10 2,4
Ortalama 30585,0 | 19,5243 | 239,3357 | 0,96844 | 1,83859
Deger 5 5 5 25 5 10 2,4
Maximum
Deger 32479,8 | 20,3688 | 249,687 |1,08563 | 2,32125 10 2,4
Minimum
Deger 29566,4 | 17,7048 | 217,031 |0,88188 | 0,89375 10 2,4

Sekil 3.5Karbon-Kege-Kevlar Egilme Hasari
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3.4 Termal Burkulma Testi

Uretilen kompozit numunelerin termal davranisini incelemek amaciyla asagida
gOsterilen termal bir kabin tasarlandi. Numuneler iki tarafindan ankastre sinir
sartlarini saglayacak sekilde tasarlanan iki kiugcuk mengene ile baglanarak kabin
icerisine yerlestirildi. Ortam sicakhgi J tipi hassas olgum alan termokupl (sicakhk
Olcer ) ile Olgllerek sicaklik kontrol Unitesine aktariimigtir. Numuneler 6nceden
belirlenmis bir sicakliga kadar isitilarak homojen sicakhda ulagilincaya kadar
beklenmis daha sonra 22°C ‘ye ani sogutma yapilmistir. Sicaklik aralig
belirlenirken numunelerin malzeme Ozelliklerine gore karigimlar kuraliyla tespit
edilmis termal uzama katsayisi baz alinarak numuneler sonlu elemanlar paket
programiyla modellenmig termal burkulma sicakliklari belirlenmistir. Deneysel olarak
elde edilen sonuglar numerik sonuglarla karsilastirilarak burkulma sicaklik araligi
tespit edilmistir. NUmerik incelemede Sonlu elemanlar yazimi Ansys kullaniimigtir.
Oncelikle tabakali kompozitlerde teorik rijitik ve termal yik, sekil degistirme
tanimlamalari elde edilmistir.
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Sekil 3.6Termal Burkulma Test Kabini ve Kompozit Numunesi

3.4.1 Termal Uzama Katsayisi Teorik Hesaplamalari

Lamina Plaklarda birinci mertebe kayma deformasyon teorisine bagli olarak
plak denklemlerinin gikartiimistir.

Birinci mertebe kayma deformasyon teorisine bagli olarak deplasman alani
asagidaki denklem ile tanimlanabilir [13].
U(xy,z;t) =u(x, y;t) —zw, + ¢, (7)u, (X, y;1),
V(X y,z;t) = V(X y;t) = 2w, + ¢, (2)vy (X, ¥:1), (1)
W(x,y,z;t) = w(X, y;t)

Burada u, v, w, u; ve v; plak orta dizlemindeki bes bilinmeyen deplasman

fonksiyonu olarak tanimlanir. ¢ ve ¢, kalinlk boyunca enine kayma
genlemelerini ve kayma gerilmelerini tanimlayan sekil fonksiyonlarini géstermektedir.

Hamilton prensibi uygulanirsa birbirinden bagimsiz 5 plak denklemi asagidaki
sekilde elde edilir.

Ny, +Ng, =0

N;’y + Niy‘x =0

Min +MS +2M0 +q+Niw, +Njw  +Niw =

(Nfw, +2N w, +Niw, ) @
M, +M2 -Qf =0

M;y+M;‘X’y—Qj‘ =0

Burada NNy ve Ny o iem ici sabit yiikleri MMy Ve My Giiziem ici

moment ifadelerini  gostermektedir. Bu moment ifadeleri asagidaki sekilde
tanimlanabilir.

h/2 h/2
(NSNSNS) = [(0,.0,.7,)dz (MS,MEME) = [(o,.0,.7,)2dz (3)

—h/2 —h/2
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h/2

h/2

M M) = [(ont)h(dz (MSM3) = [(0,,7,)4,(2)dz

-h/2

-h/2

(4)

Plak denklemlerindeki i¢ kuvvetleri ve moment ifadeleri rijitlikler cinsinden

asagidaki sekilde tanimlanmistir. Tanimlamalar yapilirken koordinat sistemi (x,y,z)

plagin orta duzlemi olarak segilmigtir [14].
(-al2<x<al2 -—al2<y<al
N* Aij Bij Bijl €

M®|=|B,
M2 Bii Dii Dijim || k®

C C
NX MX
c _ c c _
N® = Ny , M My ,
C C
N>W hﬂ Xy
X _W,xx
e’ = v, , k¢ = -W,,
u,+v, —2wny

Q; | Az 0 v
Qe _{ 0 Assn}{uj

Bu denklemdeki katsayilar (rijitlikler) asagidaki gibi tanimlanmistir [15].

h/2

A= [Qidz,
-h/2
h/2

B, = IQi‘;zdz
—h/2
h/2

Dij = J-Qi‘;zzdz
~hi2

h/2

Dijlm = J‘Qllj(¢| ¢mdz

-h/2

I,m=12; I, j=12;

2 —h/2<z<h/2)

ke=|

h/2

qulm = J.Q;q¢ll¢r;1dz

-h/2

hi2
Bii = IQﬁﬂdZ

-h/2

Dij| = IQ.T¢I (Z)ZdZ

-h/2

p,q=45
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(c) ve ( a) indisleri sirasiyla klasik plak teorisindeki ve birinci mertebe
teorisindeki terimleri gostermektedir. Birinci mertebe teorisi sekil fonksiyonlarinin
asagidaki sekilde secilmesiyle tanimlanir.

¢1(Z) = ¢2(Z) =z (10)
Kayma diizeltme faktéri kK = \/5/6 alinmigtir.

NS N¢ve N :
T ¥ termal burkulma durumunda sabit sicaklik artisinda olusan dis

yukleri gostermektedir . Acili katmanli lamina kompozitlerde sabit sicaklik altinda
olusan dis yukler agagidaki sekilde tanimlanabilir.

Nf Q. Q_IZ Qlﬁ a,
N;j :Z Qy; Q_zz 62? {ay]AT
Q_ee 0

Nsy 6(;; Qsz (11)

Burada termal kayma yukleri 6zelde ortotropik lamina kompozitlerde sifir alinir,
thermal uzama katsayilari agsagidaki formda tanimlanir [16].
a, =a, Cos* 0+ a,sin® 0,
a, =a, cos’ 6 +a,sin 6 (12)
aq, a, termal uzama katsayilari teorik olarak literatirde tanimlanmigtir [3648].

Scharper (1968)'de izotropik fazlara sahip olan izotropik ve anizotropik
kompozitler icin termal uzama katsayisini belirlemistir. iki fazli bir kompozitte boyuna
ve enine yondeki termal uzama katsayisi asagidaki sekilde tanimlanabilir [9].

Efoeve + Ep 0y Vi
(Xl =

(13)

Eeve + E v

a, = (1 + ﬁf)afvf + (1 + 19m)amvm - al(ﬁfvf + ﬁmvm) (14)

Dokuma kompozitlerde yakin sonugclari asagida denklemi verilen karigimlar
kurali ile elde ettik.

0 ==X, = Vrlf + Vip Oy (15)
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Cizelge 3.11Karbon Elyaf ve Aramid Elyaf Dokuma Kumaslarin Termal Uzama

Katsayilari

Malzeme Uzunlamasina Yonde Isil Genlesme Katsayisi
ar (107°/C")

Dokuma Karbon Kumas

Atk Elyaf: Tenax-E HTA 401k -0.1
Cozgu Elyaf: Tenax-E HTA
40 1k

Dokuma Aramid Kumas

110 gr/m2 twill -2.4

Cizelge 3.12Kivrimsiz Destekli Karbon Elyaf Kumaslarin Uzunlamasina Termal

Uzama Katsayisi

Malzeme Uzunlamasina Yonde Isil  Genlesme Katsayisi
a1 (1076/C°)

+45/-45 NCF Karbon
Kumas

Cizelge 3.13Vinlester Termoset Recine Uzama Katsayisi

Malzeme Uzunlamasina Yoénde Isil Genlesme Katsayisi
@ (107°/C)

Vinlester Termoset
Recine 10
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3.4.2 Kompozit Numunelerin Termal Analizi

Calismamizda oOncelikle kompozit malzemelerin termal uzama katsayilari
karisimlar kurali denklemleri yardimiyla bulunmustur. Ayrica termal burkulma
deneyinden elde edilen burkulma mod sekilleri nimerik olarak sonlu elemanlar
analizleriyle karsilastirilarak teorik hesaplamanin termal burkulma deney sonuclariyla
uyumlulugu arastinimistir. Asagidaki Cizelgede Urettigimiz kompozit malzemelerin
teorik olarak hesaplanmis termal uzama katsayilari verilmektedir.

Cizelge 3.14Uretilen Kompozit Malzemelerin Hesaplanan Termal Uzama Katsayilari

Katman | Hacim Kalinhk | Isil Genlesme
.. . | Orani (mm) Katsayisi  Karisimlar
Malzeme Diziligi (%) Kurall @, (10-°/C")
Dokuma Karbon Takviyeli | K 35 0.35 6.465
Tenax-E HTA 40 (K) /
) . 6.465
Vinlester Kompozit KK 35 0.526
KKK 35 0.73 6.465
KKKK | 35.7 1.06 6.394
Dokuma Aramid (A) | A 32 0.34 6.032
Takviyeli Vinl
alkviyell Vinlester AA 32 052 | 6.032
AAA 32 0.72 6.032
AAAA | 32 1.03 6.032
Dokuma Aramid (A) /Karbon
o AK 30.8 0.51 6.535
Takviyeli Vinlester
Dokuma Aramid/Karbon
AKAK |32.39 1.06 6.356
Takviyeli Vinlester Kompozit
Dokuma Aramid/Karbon
AAKK | 32.39 0.96 6.356

Takviyeli Vinlester Kompozit
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+45/-45 NCF Karbon

Kumas (NK) / Vinlester | NKNK |35 0.99 6.465
Kompozit

+45/-45 NCF Karbon

Kumas / Dokuma / Vinlester | KNKK | 28.9 1.17 7.0810

Kompozit

Sonlu Elemanlar Modeli termal burkulma test kosullarini saglayacak sekilde
modellenmistir. Asagida analizde kullanilan sonlu elemanlar modeli ve sinir kosullari

gOsterilmigtir.

Sekil 3.7Termal Burkulma Testi Sonlu Elemanlar Modeli

Sonlu Elemanlar Modelinde termal burkulma testi boyutlarinda bir plaka
modellemistir. Mesh sayisi yakisama c¢alismasi yapilarak 200 olarak belirlenmigtir.
Sonlu elemanlar modelinde numune iki kenarindan sekilde goértldigu gibi ankastre
olarak mesnetlenmigtir. Analiz sonuglarina uygun olarak regine ergime sicakhgina
(120 °C)kadar numuneye Uniform sicaklik uygulanmistir.

Termal burkulma testi sonuglari ve sonlu elemanlar modelinden elde edilen
termal ylk, termal sekil degistirme, termal gerilme ve burkulma mod orani sonuglari
asagidacizelgeler halinde verilmistir.
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Katman Mod Deneysel
Malzeme Dizilig Numarasi Burkulma Burkulma | Kalinlik
Sicakligi °C YUk (N) (mm)
Dokuma Karbon Mod1l -40.325 21.167 0.35
Takviyeli / : Mod?2 -82.75 43.437
Vinlester Mod1 -72.768 76.382 0.526
Kompozit KK Mod2 - -
Dokuma Aramid / Mod1l -68.440 82.128 0.51
Karbon Takviyeli AK - -
Vinlester Modz

Cizelge 3.15(0/90°) Yonlerden Alinmis Numunelerde Termal Burkulma Test

Malzeme Katman Mod Deneysel Burkulma | Kalinlik
Diziligi Numarasi Burkulma YiUki (N) (mm)
Sicakligi °C
Sonuglari
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Dokuma Karbon K Mod1 -40.0985 6.6460 0.35
Takviyeli / Mod2 -82.393 13.579
Vinlester <K Mod1 -72.505 30.393 0.526
Kompozit Mod2 - -
Dokuma Aramid / Mod1 -68.161 20.566 0.51
Karbon Takviyeli | AK - -

] Mod2
Vinlester

Cizelge 3.16(45 /-45) Yénlerden Alinmis Numunelerde Termal Burkulma Test

Sonuglari

Cizelge 3.17Burkulma Sicakliginda Termal Gerilmeler ve Sekil Degistirmeler

Mod Termal Burkulma Mod
Kalnhk | Katman | Nmr. | Burkulma |U,| |Uy| Sy Sy Genlesme | Sekil Degistirme
(mm) Dizilisi Sicakligns | (mm) | (mm) | (Mpa) | (Mpa) Katsayist Orant
(°0) x (1076/C")
Mod1
-40.323 0.0002 | 0.002 | -5.62 | -3.81 0.000004 0.717
K-1
Mod?2
0.35 -82.75 0,0004 | 0.004 | -11.53 | -7.82 0.000004 0.254
Mod1 -40.137 0,0005 | 0.002 | -2.216 | -1.288 0.000004 1.253
K-2
Mod?2
-82.445 0.001 | 0.004 | -4.551 | -2.646 | 0.000004 0.427
KK-1 Mod1 -72.768 0.0006 | 0.005 | -15.11 | -9.971 0.000005 0.36
0.526
KK-2
-72.505 0.0010 | 0.005 | -6.74 | -3.905 0.000005 0.585
AK-1 -68.44 0.0005 | 0.004 |-11.89 | -8.055 0.000005 0.408
0.51 Mod1
AK-2 -68.161 0.0010 | 0.004 | -4.727 | -2.748 0.000005 -0.71

Burada K-1, K-2 ifadeleri sirastyla (0790 )ve. (45°/-45") yonlerden alinmis numuneleri
belirtmektedir.|u, |X yoniinde mutlak sekil degistirmeyi, |U,|Y yoniinde mutlak sekil
degistirmeyi, SxX yoniinde normal gerilmeyi, SyY yoniinde normal gerilmeyi gostermektedir.
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=

.159415 .318831 .47824%6 .637662
.079708 .2309123 .388538 .357954 .117369

Sekil 3.8Tek Kat. Dokuma Karbon/ Vinlester Kompozitte Termal Burkulma (Mod 1)

Sekil 3.9Tek Kat Dokuma Karbon/ Vinlester Kompozitte Termal Burkulma Testi

(Mod 1)

-13.935 -11.606 -9.278 -6.947 -4.817
-12.771 -10.441 -g.111 -5.782 -3.452

Sekil 3.10Tek Kat. Dokuma Karbon/ Vinlester Kompozitte Termal Gerilme
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4] .056449 112858 . 165347 225796
.028224 .084673 .141122 .197571 . 25402

Sekil 3.11Tek Katmanh Dokuma Karbon/ Vinlester Kompozitte Termal Burkulma
(Mod2)

Sekil 3.12Tek Katmanh Dokuma Karbon/ Vinlester Kompozitte Termal Burkulma
Testi (Mod2)
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0 .08021 .1e042 24063 .32084
.040105 .120315 .200525 .2B80735 .360045

Sekil 3.13lki Katmanli Dokuma Karbon/ Vinlester Kompozitte Termal Burkulma
(Mod1)

-20.76e9 -17.201 -13.633 -10.065 -6.4087
-18.985 -15.417 -11.84%9 -8.281 -4,713

Sekil 3.14ikiKatmanlh Dokuma Karbon/ Vinlester Kompozitte Termal Gerilmeler
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.090834 .181668 .272502 363336
. 045417 .136251 L227085 .31701%8 408753

Sekil 3.15iki Katmanlh Dokuma Aramid/Karbon Takviyeli Vinlester Kompozitte Termal
Burkulma (Mod1)

Sekil 3.16iki Katmanli Dokuma Aramid/Karbon Takviyeli Vinlester Kompozitte Termal
Burkulma (Mod1)
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-17.383 -14.472 -11.561 -8.651 -5.74
-15.927 -13.017 -10.108 -7.185 -4.285

Sekil 3.17iki Katmanlh Dokuma Aramid/Karbon Takviyeli Vinlester Kompozitte Termal

Gerilmeler

Sekil 3.18Burkulmus Kompozitlerin Dizleme gore Agisal Yanal Kesit Deformasyon
Sekilleri

3.4.3 Termal Gevrimin Burkulma ve Kompozit Malzeme Uzerine Etkisinin

incelenmesi

Uretilen numunelerin termal ylk altindaki degisimleri regine &zelliklerinden
dolayi regcine mukavemetine etki yapmakta bu yltzden kompozit malzemenin ¢cekme
mukavemeti 6nemli oranda degismemektedir. Termal ¢gevrimin etkisini aragtirmak icin
numunelere burkulma sicakhginin hemen altinda bir sicaklikta asagidaki grafikte
gosterildigi gibi termal c¢evrim uygulanmigtir. Termal c¢evrim Oncesi ve sonrasi
burkulma sicakliklarindaki degisim asagida Cizelge halinde verilmektedir.

90

¥

Sicakhk °C




Burkulma | Burkulma | Burkulma | Burkulma | Kalinlk
Sicakligi Sicakhgdr | Sicakhgi Sicakligi°C
°CDeney °CDeney | °CDeney Deney
Malzeme (Mod1) (Modl) 5 | (Modl) 10 | (Mod1)20
cevrim cevrim cevrim

Sekil 3.19Deneylerde Uygulanan Termal Cevrim

Termal gevrime ugramis numunelerde delaminasyon bdlgeleri gozlenmigtir.
Sekillerde goéruldigu gibi termal cevrim fiber matris araylizeylerinde ayriimalara
sebep olmaktadir.

Sekil 3.20Termal Cevrim Sonucu Kompozitte Olusan Delaminasyon
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Dokuma 40.325 39.63 38.95 38.291 0.35
Karbon K
Takviyeli
Vinlester KK 72.768 72.155 71.545 70.954 0.526
Kompozit

Dokuma 68.440 67.726 67.026 66.340 0.51
Aramid
Karbon AK
Takviyeli
Vinlester

Cizelge 3.18Termal Cevrim Sonrasi Termal Burkulma Sicakliklarinin Degisimi

Sekil 3.21Termal Cevrim Sonrasi Burkulmus Kompozit Numunelerin Optik
Mikroskopta Kesit Goruntuleri

4. SONUG VE ONERILER

Bu calismada karbon/kevlar kompozit numunelerin termal uzama ve stabilite

davranisgi arastiriimistir.

Yapilan ¢alismada uretilen kompozit malzemelerde karbon ve kevlar kumaslar
dusuk termal uzama katsayilari sebebiyle tercih edilmis termal mukavemet gerektiren
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yerlerde ikincil yapisal eleman olarak kullaniimak UGzere stabiliteleri ve termal gevrim
davraniglar incelenmigtir. Calismada termal uygulamalarda matris malzemesi olarak
kullanilan  vinlester regine, 120°C sicakliklara kadar termal dayanim
gOsterebilmektedir. Calismamizda kompozit numuneler inflzyon yontemiyle
uretilerek numunelerde hava boglugu olusmasi engellenmis, destekleme elamani
olarak kullanilan dokuma ve kivrimsiz dokuma kumaglarin kalinliklarinda numuneler

aretilmigtir.

Oncelikle Grettigimiz numunelerin  mekanik  karakterizasyon islemi
gerceklestiriimis, malzeme o6zellikleri belirlenmistir. Karbon dokuma- kevlar dokuma
vinlester epoksi kompozitlerde katman sayisi arttikca numune rijitligi artmistir.
Dokuma kompozitlerde makine dogrultusundaki ve buna dik dogrultudaki mekanik
Ozellikler birbirine yakin olup yuksek degerdedir, acili yonlerdeki ozellikler dusuk

rijitlik, yuksek kopma uzamasi sonugclari vermektedir.

Kevlar elyaf dokuma kullanimiyla hibrid kompozitlerde elastisite modullerinde
¢ok buyuk bir degisim olmamakla birlikte mukavemet degerleri 6nemli oranda
artmistir. Bu sonug kevlar malzemenin ylksek kopma uzama oranlarina sahip

olmasindan kaynaklanmaktadir.

NCF (+45/-45) acili katmanli kivrimsiz karbon elyaf numuneler dusik
mukavemet Ozellikleri gostermekle birlikte agili yonde ylksek rijitlik ve mukavemet
degerlerine sahiptirler.YUuksek mukavemet degerlerine ulasilamamasinin sebebi
kumas arayuzlerinde vakum sonrasi yapilan incelemelerde ortaya c¢ikan kumas
arayuzlerine recginenin islememe sorunudur. Bu sorunun dusuk gramajli kumas ile

asllacagi dusunulmektedir.

NCF kivrimsiz karbon elyaflara dokuma elyaflar eklendiginde ¢ok eksenli
kompozit yap! sebebiyle her yonde dengeli ve mukavemetli kompozit yapilar elde

edilmistir.

Mekanik karakterizasyon islemi sonrasi numunelerin termal uzama katsayilari
karigimlar kural ile bulunmustur. Bulunan teorik degerler termal burkulma
sonuglariyla karsilagtirilarak numunelerin gergek termal uzama katsayisi degerleri

tespit edilmigtir.
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Karbon ve aramid elyafin dusuk termal uzamalarn sebebiyle numunelerin
uzamasl (6-7 x (107%/C")) araliginda tespit edilmistir. Karigimlar kurali ile belirlenen
termal uzama katsayilari ile elde edilen termal burkulma sicakliklari deneyden elde

edilen termal burkulma sicakliklarindan yuksek degerler vermektedir.

Sonlu elemanlar modeliyle elde edilen termal burkulma sicakliklari ve termal

burkulma mod sekilleri deney ile uyumluluk gostermektedir.

Kalinlik arttikca termal burkulma sicakhgi yukselmektedir. Kalin numunelerde
(>0.51mm) recinenin camsi gegis sicakhdr 120 °C olmasi sebebiyle ¢ok ylksek
sicakliklara gikilamadigi icin termal burkulma gozlenmemistir. Kevlar elyaf takviyel
hibrid numuneler termal uzama katsayisinin dusuk olmasi sebebiyle karbon
numunelere gore daha yuksek sicaklikta burkulmaktadir. Hibrid numunelerin

burkulma yukleri daha yuksektir.

Acili katmanh dokuma numunelerde termal burkulma yiku ve termal burkulma

sicakliginda olusan gerilmeler dusuk sekil degistirmeler yuksektir.

Karbon yaninda kevlar ile takviyelendirilmis numunelerde kevlarin yuksek sekil
degistirme kabiliyetinden dolayi karbon elyafta olusan hasar sonucunda gekme testi

ve U¢ nokta egilme testleri sonlanmistir.

Termal burkulma sicakliginda gerceklestirilen termal gevrimlerde numune
matris malzemesinde ve elyaf kumas ara yluzeyinde bozulmalar ve delaminasyonlar
g6zlenmistir. Termal ¢evrim sayisina bagl olarak numune stabilitesi bozulmakta

daha duguk sicakliklarda burkulmalar gézlenmektedir.

Bundan sonraki ¢calismalarda bu ¢alismanin devami niteliginde termal kiirleme

(curing) ve termal ¢evrimin araylizey ve kompozit mukavemetine etkisi incelenebilir.
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