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Yalin, Katmanlar Aras1 ve Katman I¢i A¢ili Cam/Karbon Karma
Kompozitlerin Cekme Yiikii Altindaki Davraniglar

Mehmet Cagri TUZEMEN!'
Girig

Elyaf takviyeli polimer kompozitler yiiksek 6zgil dayanimlart sayesinde ruzgar turbinleri,
demiryollari, otomotiv, denizcilik, havacilik ve uzay alanlarinda siklikla tercih edilmektedir (al
Faruque vd., 2021: 1; Jesthi ve Nayak, 2019: 467; Yalkin vd., 2020: 2999). En sik kullanilan
elyaflardan biri olan cam elyaf gérece ucuz ancak 6zgil dayanimi da daha distk iken, karbon elyaf
daha pahali ancak 6zgtl dayanimi da daha ytiksektir. Bu nedenlerden dolay1 cam veya karbon elyaf
takviyeli kompozitlerin kullanim alanlari sinirlanmaktadir. Ancak karma kompozitler sayesinde
kullanilan cam ve karbon oranina gore maliyet ve dayanim acisindan uygun kompozitler
tretilebilmektedir.

Elyaf takviyeli polimer karma kompozitler katmanlar arast veya katman ici olabilmektedir
(Bakhori vd., 2022: 5; R. Yan vd., 2020: 2-3). Katmanlar arast karma kompozitler yap: boyunca
gesitli katmanlarda gesitli elyaflarin bulundugu kompozitlerdir. Ancak bu tir kompozitlerde bir
katmanda sadece bir ¢esit elyaf bulunur. Elyaflar ise katmanlarda simetrik ve simetrik olmayan
sekillerde yerlestirilebilmektedir (Nayak vd., 2021: 2246-2247; Zafar ve Nair, 2021: 5). Katman ici
karma kompovzitlerde ise yap1 boyunca belirli bir katmanda farkli elyaflar kullanilabilmektedir. Orgi,
boylamasina veya karisik olarak katman igi karma kompozitler olusturulabilmektedir (Hashim vd.,
2019: 447; Rajpurohit vd., 2020: 4; Yu vd., 2015: 36). Karma kompozitlerde takviye elemant olarak
cam, karbon, aramit ve dogal elyaflar gibi ¢esitli elyaflar kullanilabilmektedir (Azimpour-Shishevan
vd., 2020: 2581; Bazan vd., 2021: 2; Ouarhim vd., 2020: 2). Kullanilan her bir elyaf yapiya farkl bir
ozellik katmaktadir. Karbon elyaf takviyeli kompozitler daha yuksek sertlige, daha fazla yik tasima
kapasitesine, ¢ok iyl yorulma ve kimyasal direncine sahiptir (Belingardi vd., 2006: 223-224; Cousin
vd., 2019: 3651; Shan ve Liao, 2002: 848; Xian vd., 2021: 2813). Cam elyaf takviyeli kompozitler
ise daha ytiksek uzama sayesinde hasara karst daha yiksek dayanikliliga, oldukea iyi 1st yalitimina,
kimyasal dirence ve elektrik yalitimina sahiptir (Belingardi vd., 2006: 222-224; X. Yan ve Cao, 2018:
363). Karma kompozitler ile ilgili calismalarda bu iki elyaf tiirti gerek katmanlar arast gerek katman
ici karma kompozitlerde yapinin her yerinde kullanildigindan ihtiya¢ duyulmayan 6zelliklerin de
yapinin tamaminda var olmast durumu olusmaktadir. Bu kullanim sekli maliyet artisina da neden
olabilmektedir. Bu olumsuzluklar civatali veya yapistirma baglantili kompozitler ile asilmaya
calisilmistir. Ancak baglantili kompozitler kullanim kisitlamast veya dayanim azalmasi gibi sorunlart
beraberinde getirmektedir. Oysa bolgesel katman i¢i karma kompozit yaklasimi ile islevsel karma
kompozitlerin yapimi miimkiin olacaktir. Boylece tek parca tretilecek bir yapinin veya makine
parcasinin bir bolgesinde istenen Ozelliklere uygun olarak daha dayanikli, daha yitksek yorulma
direncine ve sertlige sahip, radyo frekans: yalitkan, elektrik ve 1s1 iletken karbon elyaf
kullanilabilecekken diger bolgesinde ise daha ucuz, radyo frekanst gecirgen, elektrik ve 1s1 yalitkan
olan cam elyaf kullanilabilecektir. Boylece bir butin olarak tek parcadan dretilen ve farkls
boélgelerinde farklt 6zellikleri barindirabilen islevsel karma kompozitler olusturulabilir.

! Mehmet Cagrt TUZEMEN, Ars. Gor. Dr., Hact Bektas Veli Universitesi, Metaliitji ve Malzeme Miihendisligi Bolimii,
Orcid: 0000-0002-1746-2864
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Bu calismada bolgesel olarak acilt bir sekilde karma yapilmis katman ici islevsel cam/karbon
elyaf kompozitlerin mekanik 6zellikleri sonlu elemanlar analizi yontemi ile ¢ekme yikd altinda
incelenmistir. Yalin ve katmanlar aras1 karma kompozitlerin de analizi yapilarak bulunan sonuglar
karsilastirilmistir.  Bu  calismanin  amact fonksiyonel karma kompozitlerin  yik altindaki
davranislarinin belirlenmesidir.

Yontem

Bu calismada malzeme olarak tek yonli cam ve katbon elyaf/epoksiler secilmistir.
Analizlerde kullanilan cam elyaf/epoksinin ¢cekme dayanimi ve elastisite modiilii sirasiyla 780 MPa
ve 35 GPaiken, karbon elyaf/epoksinin ise sirastyla 1632 MPa ve 123,34 GPa’dir. Katman ici karma
kompozit numunelerin tstten gdruntsti numune kodlamalari ile Sekil 1°de gosterilmistir. Bu
numuneler Sekil 2’de elyaflart renklendirilmis olarak gosterilen K-15° numunesindeki gibi ilk
katmanda bir tarafta karbon elyaf (Sekil 2a) diger tarafta cam elyaf (Sekil 2b) olacak sekilde
tasarlanmistir. Tkinci katmanda ise acilt kesilmis birlesim yerlerinden i¢ ice gececek sekilde yine bir
tarafta karbon elyaf (Sekil 2c¢) diger tarafta cam elyaf (Sekil 2d) olacak sekilde modellenmistir.
Béylece iki katman olusturulmus ve bu katmanlar tekrarlanarak toplam dért katmanli (Sekil 2e) yap1
elde edilmistir. Acil birlesim bolgesinde karma kompozit yap: olusturulurken, geri kalan yapinin bir
taraft yalnizca cam elyaftan diger tarafi ise yalnizca karbon elyaftan olusan fonksiyonel karma
kompozit yapi tasarlanmis olur. Katmanlar arast karma numune (K-Cam/Karbon) ise bir kat cam
elyaf bir kat karbon elyaf olacak sekilde tasarlanmuistir. Karma kompozitlerin disinda yalin cam elyaf
(Y-Cam) ve yalin karbon elyaftan (Y-Karbon) olusan diger numuneler de toplamda dort katman
olarak tasarlanmistir.

Sekil 1. Katman i¢i karma kompozitlerin tasarimi ve kodlama sistemi a) K-15°, b) K-30°, ¢) K-
45°, d) K-60° ve e) K-75°
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Karbon Elyaf

1. katman

Cam Elyaf

1. katman

Karbon Elyaf

2. katman

d
Cam Elyaf

2. katman

€

Cam Elyaf : Karbon Elyaf

Sekil 2. Katman i¢i karma kompozitin katman tasarimlart a) 1. katmandaki karbon elyaf, b) 1.
katmandaki cam, c) 2. katmandaki karbon elyaf, d) 2. katmandaki cam elyaf ve ¢) fonksiyonel
katman ici karma kompozit

Sonlu elemanlar analizi i¢in Ansys programi kullanilmustir. Tasarimlar spaceclaim ile kabuk
eleman olarak olusturulmus ve calisma alanina (workbench) aktarilmistir. Olusturulan modellerin
uzunlugu ve genisligi ASTM D3039/D3039M (Standard Test Method for Tensile Properties of
Polymer Matrix Composite Materials) ile uyumlu olacak sekilde sirastyla 250 mm ve 25 mm’dir
(A.S.T.M., 2008). Burada ACP Pre modiilii ile katmanlar olusturulmustur. Kompozit plakalar dort
katman olacak sekilde tasarlanmuistir. Her bir katmanin kalinligi 0,2 mm olup toplam kalinlik 0,8
mm’dir. Tek yonliu elyaflarin yonelimleri kuvvet dogrultusunda olacak sekilde tasarlanmigtir.
Olusturulan model yapisal statik moduline aktaridmugstir. Burada modeller tizerinde ag yapi
olusturulmustur. Ag yapt icin tg¢genler metodu ve karesel unsur siralamast uygulanmistir.
Sonrasinda olusturulan ag yapi tizerinde bir kademe diizeltme yapilmistir. Daha sonra ise ag yapt
boyut c¢alismalart yapilarak ¢6ziim stresi de dikkate alinarak en iyilestirme calismalart
tamamlanmustir. Modellerde yaklasik olarak 16000 unsur ve 32000 diigiim noktast bulunmaktadir.
Modele bir ucundan 6telemeye ve dénmeye karst sabit mesnetleme yapilirken diger ucundan
dénmeye karst mesnetleme yapilmis ve eksenel kuvvet uygulanmustir. Olusturulan modellere Tsai-
Wu hasar 6l¢iitii uygulanarak analiz sonuglari elde edilmistir.

Bulgular

Ag yapinin uygunlugu gérmek icin cesitli Slctiler vardir. Carpiklik (skewness) da ag yapinin
kalitesini gosteren 6nemli bir dl¢tdir. Carpikligin 6lcek araliklar Sekil 3’te verilmistir (Adam vd.,
2020: 63). Buna gore kabul edilebilir carpiklik degeri 0,95’in altinda olan degerlerdir. Modeller
tzerinde olusturulan ag yap: boyutunun carpikliga olan etkisi Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4
incelendiginde olusturulan ag yap: boyutunun agir1 kiciltilmesinin carpikliga olumsuz etki
edebildigi gorilmiistiir. Ayrica olusturulan ag yapilarin en yiiksek ¢arpiklik degerinin 0,5’in altinda
kalarak Sekil 3’te gosterilen dlgege gore “cok iyi” araliginda oldugu gérilmistir. Ag yapt boyutunun
model tzerinde olugan gerilimde yakinsama saglanmasi da sonuglarin ag yapidan bagimsiz olmasi
acisindan 6nemli bir noktadir. Ag yap1 boyutu ile gerilme arasindaki iliski Sekil 5’te verilmistir.
Burada da ag yapt boyutunun belli bir degerden sonra gerilmeyi neredeyse hi¢ etkilemedigi
gorilmustir.
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WSl Mesh Quality

14

Sekil 4. Ag yapt boyutuna gore yapida olusan en yiiksek carpiklik degerleri

Carpikhk

Mesh quality recommendations

Low Orthogonal Quality or high skewness values are not recommended

Generally try to keep minimum orthogonal quality > 0.1, or maximum skewness < 0.95. However
these values may be different depending on the physics and the location of the cell

Fluent reports negative cell volumes if the mesh contains degenerate cells

Skewness mesh metrics spectrum

Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00
Orthogonal Quality mesh metrics spectrum
Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

©2015ANSYS, e, February 12,2015
Sekil 3. Ag yapr kalitesinin 6lgekleri (Adam vd., 2020)
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Sekil 5. Ag yap1 boyutuna bagl yapidaki en yiiksek gerilmeler
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Yalin, katmanlar arast ve katman i¢i karma kompozitlerin ¢ekme yuki altinda ilk hasar
aldiklart kuvvetler Sekil 6’da verilmistir. Cam elyaf takviyeli yalin kompozit numune 15,60 kN
kuvvete dayanabilitken karbon elyaf takviyeli yalin kompozit numune ise 32,64 kN kuvvete
dayanabilmistirt. Cam/karbon elyaf takviyeli katmanlar arasi karma kompozit numune ise
beklenildigi tizere bu ikisinin arasinda bir deger olan 20,84 kN’luk bir kuvvet sonrasinda hasar
almstir. Katman i¢i karma kompozitlere bakildiginda ise act arttik¢a dayanabildigi kuvveti arttigt
gorilmustir. Elyaflarin birbiri icine gectigi aginin 15° oldugu numune de kuvvet 5,04 bulunurken,
75° agt ile olusturulan numunede bu deger %164 artarak 13,29 kN olarak bulunmustur. Katman ici
karma numuneler diger numunelere kiyaslandiginda daha dustik kuvvetlerde hasar almistir. Bunun
nedeni bu numunelerde bir katmani iki farkl elyafin olusturmasindan dolay1 birlesme noktalarinda
elyaf streksizliginin olusmasidir. Yalin ve katmanlar arasi karma numunelerde ise kuvvet
dogrultusunda butin katmanlarda tek bir elyaf kullanilmustir. Dolayisiyla numune boyunca elyaf
surekliligi bulunmaktadir. K-75° numunesi Y-Cam numuneye kiyasla yalnizca %14,8 oraninda daha
distik ¢ekme kuvvetine dayanabilmistir. Et kalinhginin numune boyunca sabit ve tek parca
kalmasini saglayabilecek egik baglantili yapistirmali kompozitlerle ilgili yapilan ¢alismada bu dusts
yaklagik %27 olarak bulunmustur (Hyeon-Seok vd., 2020: 291-292). Elde edilen sonuglar sunulan
yeni islevsel karma yonteminin mekanik 6zelliklerden makul oranlarda kayipla uygulanabilir
oldugunu gostermektedir.

35

Kuvvet (kN)
= [ P (7% ]
2] (=) %3] (=]

=
=]

Sekil 6. Tsai-Wu olctitiine gore ilk hasart olusturan ¢ekme kuvvetleri

Sekil 6’da verilen yukler altinda numunelerde olusan gerilme, gerinim ve deformasyonlar
Tablo 1’de verilmistir. Tablo incelendiginde, siirekli elyaflara sahip karbon elyaf takviyeli yalin ve
katmanlar arasi karma kompozit numunelerde digetlerine oranla yaklasik iki kat daha fazla gerilme
olustugu gozlemlenmistir. Cam elyaf yalin ve katman i¢i karma kompozitlerin ise birbirine yakin
degerler verdigi gorilmustir. Katman ic¢i karma kompozitlerde gerinim ve deformasyon degeri
genel olarak a1 arttikga agmaktadir. Karma kompozitlerde gerinim degerleri cam ve karbon yalin
kompozitlerin arasinda bulunmustur. Katman ici karma kompozitlerde elyaf siireksizliginden dolay1
daha disuk kuvvetlerde hasar aldigi icin deformasyon sonuclarinin da daha disik ciktig
dusunilmektedir.
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Tablo 1— Numunelerde olusan gerilme, gerinim ve deformasyonlar

Kod Gerilme (MPa) Gerinim (mm/mm) Deformasyon (mm)
K-15° 831 0,0172 1,23
K-30° 742 0,0186 148
K-45° 782 0,0223 214
K-60° 797 0,0247 2,73
K-75° 800 0,0247 3,03
K-Cam/Karbon 1627 0,0165 3,29
Y-Cam 780 0,0266 5,57
Y-Karbon 1632 0,0165 3,31

Katman i¢i karma kompozitlerde olusan gerilmeler incelendiginde en yiiksek gerilmelerin
birlesim noktalarinda olustugu géralmustiir (Sekil 7). Elyaf streksizligi ve keskin koselerin varlig
en yiiksek gerilmelerin o bolgelerde olusmasina neden oldugu distiniilmektedir. Yap: tizerindeki
gerilme dagilimina bakildiginda elyaf streksizliginin oldugu bolgelerde sert degisimler gézlenirken
yapinin geri kalaninda daha yumusak gegislerin oldugu gériilmistiir. Ayrica en yiksek gerilmelerin
koselerde olmasi keskin uglarin olumsuz etkisini gbstermektedir.

830,87 Max
745,86
660,85
575,84
200,01
405,82
32081
2358
150,79
65,78 Min

741,83 Max
673,11
604,38
535,66
2669
30822
3295
260,78
192,06
123,33 Min

782,48 Max
721,67
660,86
600,06
539,25
47844
27,63
356,83
296,02
235.21 Min

355,83 Min

800,22 Max
73816
Ten
674,05
631,99
58993
54787
505,81
463,75
421,69 Min

Sekil 7. Katman ici karma kompozitlerde olusan gerilmeler a) K-15°, b) K-30°, ¢) K-45°, d) K-60°

ve e) K-75°
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Sonuglar ve Oneriler

Bu calismada birbiri i¢ine agilt bir sekilde yerlestirilmis katman ici karma kompozitlerin ¢ekme
yuki altinda davranislart sonlu elemanlar analizi yontemi ile incelenmistir. Bunlarin yani sira yalin
cam, yalin karbon ve katmanlar arasi karma kompozitler de analiz edilerek ilk hasar kuvveti ve bu
kuvvet altindaki gerilme, gerinim ve toplam deformasyon degerleri karsilastirilmistir. Katman ici
karma kompozitlerde daha yuksek kuvvetlere dayanamamasindaki en biyik etkenin elyaf
sureksizligi oldugu disinilmektedir. Yalin cam elyaf kompozitle karsilastirildiginda K-75°
numunesinin yalnizca %14,8 oraninda daha dusiik ¢ekme kuvvetine dayanarak fonksiyonel karma
komporzitlerin tasatlanmasinin mumkiin oldugu gorilmustir. Dolayistyla bitlesik yuklere ve/veya
farkli ortam sartlarina maruz kalan ve tek parga tiretilmesi gereken bir yapinin bir bolgesinde istenen
Ozelliklere uygun olarak daha dayanikli, daha yiiksek yorulma direncine ve sertlige sahip, radyo
frekansi yalitkan, elektrik ve 1s1 iletken karbon elyaf kullanilabilecekken diger bolgesinde ise daha
ucuz, radyo frekanst gecirgen, elektrik ve 1st yalitkan olan cam elyaf kullanilabilecektir.

Tesekkiirler

Sonlu elemanlar analizinde saglamis oldugu destekten dolayr Gazi Universitesine tesekkiir
ederim.
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