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OZET

Degisik yiiklemelere maruz kompozit millerin mekanik davraniglar1 deneysel ve
sayisal olarak arastirilmistir. Kompozit malzemelerden imal edilen i¢i bos dairesel millerin
egilme ve burulma gerilmeleri farkli oryantasyon agilarinda incelendi. I¢i bos dairesel
kompozit miller i¢in fiber malzemesi olarak Cam, Karbon ve Kevlar lifi, matris malzemesi
olarak ta Epoksi re¢ine kullanildi. 80mm, 200mm, 250mm uzunluklarinda ve farkli i¢
caplara sahip Dic= 12mm-13mm ve Dgs=17mm dis ¢apa sahip i¢i bos dairesel kompozit
kompozit miller kullanmilmstir. I¢i bos kompozit miller filaman sarma metoduyla; 6=45°,
60°, 75°, 80°, 88° oryantasyon acilarinda imal edildi. i¢i bos dairesel kompozit millerin
mekanik olarak, egilme ve burulma testleri her bir numune i¢in ayr1 ayri tekrarlandi. Sayisal
calisma, ii¢ boyutlu sonlu eleman tipi (Solid 186) secilerek ANSYS programi kullanilarak
yapilmistir. Sayisal ve deneysel caligmalar sonucunda i¢i bos dairesel kompozit millerin
mekanik davranislarinin fiber takviye malzemelerine, oryantasyon agisina, et kalinligina ve
uzunluklarina bagl olarak degistigi gozlemlendi. Elde edilen deneysel ve sayisal calisma

sonuglar1 grafikler ile verilerek gerekli irdelemeler yapildi. Deneysel ve sayisal analiz

sonuclarinin birbirleri ile yakin oldugu goriilmiuistiir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit miller, Filaman sarma, Oryantasyon agisi, Burulma

testi, Egilme testi
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SUMMARY

INVESTIGATION OF THE BEHAVIORS OF COMPOSITE SHAFTS EXPOSED
TO DIFFERENT LOADINGS

This study experimentally and numerically investigates the mechanic behaviors of
composite shafts exposed to different loadings. The bending and torsional stresses of
hollow circular shafts made of the composite materials are examined at different
orientation angles. As fiber materials for the hollow circular composite shafts are used
glass, carbon and kevlar fiber; and epoxy resin was used as the matrix material. Hollow
circular composite shafts 80mm, 200mm, 250mm in length and having outer diameter
Douter=17mm, different inner diameters Dimer= 12mm-13mm were utilized in the study.
Hollow composite shafts were produced at orientation angles 6=45°, 60°, 75°, 80°, 88°
using the filament winding method. Mechanical bending and torsion tests for hollow
circular composite shafts were repeated separately for each specimen. numerical study was
carried out by selecting three-dimensional finite element type (Solid 186) in ANSYS
software. As a result of numerical and experimental analyses, it was observed that the
mechanical behaviors of hollow circular composite shafts vary depending on the fiber
reinforcement material, orientation angle, wall thickness and length. The obtained results
of experimental and numerical analyses were presented in graphs and the necessary
considerations were made. The experimental and numerical analysis results were found to

be close to each other.

Key Words: Composite shafts, Filament winding, Orientation angle, Torsion test,

Bending test
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1. GIRIS

Giliniimiiz teknolojisinin gelismesi ile birlikte kullanilacak malzeme de siirekli
yenilenmekte ve gelismektedir. Ozellikle metal yerine, metal dis1 malzemelerinin kullanimi
giin gectikce artmaktadir. Bunlardan biri de kompozit malzemelerdir. Birden fazla sayidaki
farklt malzemelerin makro diizeyde bir araya getirilmesi ile olusan yeni malzemeye karma
malzeme diger bir deyisle kompozit malzeme ad1 verilmektedir.

Kompozit malzeme (karma malzeme) tasarimindaki amag, farkli 6zellige sahip
malzemelerin mekanik, mukavemet, akustik ve farkli kimyasal 6zellikteki herhangi birinin
veya birkagmin gelistirilmesidir. Kompozit malzemeler giiniimiiz teknolojisinin her
alaninda kullanilmaktadir. Bilhassa teknolojik iirlinlerde, spor ekipmanlarinda, uzay ve
havacilik sanayinde, savunma sanayinde, otomotiv sanayinde ve saglik sektorii gibi daha
bir¢ok alanlarda rahatlikla kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, otomotiv sanayinin en énemli
giic aktarma organlarindan biri olan kompozit malzemeden {iretilen saftlar iizerinde
aragtirma yapilmustir.

Otomotiv sanayiinde miller (saft) en dnemli gii¢ iletim elemanlardan biridir. Miller
calisma Ozelliginden dolayr burulma ve egilmeye maruz kalmaktadir. Kompozit
malzemelerin yorulma davraniglari, metaller ve polimerler gibi izotrop malzemelerden
tamamen farklidir. Bu durum g6z oOniine alindiginda kompozit malzemelerde mikro
catlaklar ylikleme bagladig1 andan itibaren artar ancak kompozitler hasarin meydana geldigi
maksimum yiike kadar dayanabilir.

Miller, kullanim amacina gore igi bos ve dolu olarak iiretilmektedirler. I¢inin bos
olmas1 milin agirliginin azalmasini ve buda konstriiksiyonun hafif olmasini saglar. Miller,
tizerine takili disli ¢ark, kasnak, kavrama vb. gibi elemanlar1 tasiyan ve bu elemanlardan
aldig1 donme momentini diger elemanlara ileten, boyu ¢apina gére uzun olan dairesel kesitli
elemanlardir.

Millerin  hesaplanmast  ve boyutlandirilmasinda; milin  tasiyacagr vyiike,
dayanabilecegi mukavemete, deformasyona ve uygun bir titresime sahip olmasi istenir.
Imalatta kullanilacak biiyiik boyutlu miller gelik fabrikalarinda déviiliip tavlandiktan ve
kaba islemlerden sonra hazir hale getirilir. Millerin iiretiminde kullanilan malzemeler
genellikle Fe50, Fe60 ve Fe70 ¢elikleridir. Cok biiylik yiiklerde, moment iletiminde ve
yiizeyin sertlestirilmesi gereken yerlerde ise C35, 40Mn4, 34Cr4 gibi 1slah c¢elikleri

kullanilmaktadir. Tasitlarda kullanilan miller ise 16MnCr5 semantasyon ¢elikleridir.



Kompozit malzemeden imal edilmis bircok makine elemanlar1 giiniimiizde ¢ok
cesitli konstriiksiyonlarda ve teknigin her alaninda rahatlikla kullanilmaktadir. Bilhassa,
egilmeye ve burulmaya maruz kalan ve buna benzer miihendislik uygulamalarinda farkl
mekanik 6zellik gosteren basit makinelerde, tasitlarda, tarim makinelerinde, tiirbinlerde ve
transmisyon millerinde vb yerlerde kullanilmasi giin gectikge artmaktadir.

Bu calismada, farkli oryantasyon acilarinda, farkli et kalinliginda ve farkli kompozit
malzemeden imal edilen igi bos dairesel kompozit millerin mekanik davranislari teorik ve
deneysel olarak incelendi ve pratikteki kullanilabilirligi arastirildi. Uretim ydntemi olarak
filaman sarma yontemi (elyaf sarma yontemi) kullanildi. Bu yontem ile farkli oryantasyon
acilarinda ve farkli kompozit malzemelerden igi bos dairesel miller imal edildi. imal edilen
bu millerin egilme ve burulma gerilmeleri deneysel ve sayisal olarak incelendi.

Calisma analitik ve niimerik olmak tizere iki boliimden olusmaktadir. Analitik
kisimda farkli oryantasyon agilarinda cam, karbon ve kevlar lifleri kullanilarak farkli cap ve
boylarda i¢i bos dairesel kompozit miller imal edildi. Niimerik kisimda ise geometrisi ve
ozellikleri belirlenmis olan i¢i bos dairesel kompozit miller bir sonlu elemanlar modeli
ANSYS ortaminda modellendi. Bu sayede deneylere baslanmadan 6nce ideal malzemeyi
elde edebilmek i¢in analitik yontemlerle bulunmus olan sonuglardan bir se¢gme sansi ortaya
cikarilmis olacaktir. Ansys programiyla, tasarimi yapilan degisik miller i¢in sonuglar elde
edildi. Yapilan deneysel ¢alisma sonuglar1 sayisal modelden elde edilen sonuglar ile
karsilastirildi.

Deneysel kisim ise ASTM standartlarina uygun olarak {iretilmis olan kompozit
numuneler, ii¢ nokta egme ve burulma gibi testlerine tabi tutuldu.

Bu calismanin ana amaci, literatiirde yer alan ¢aligsmalara bagh kalmak kaydi ile
literatiirde eksik olarak goriilen farkli kompozit malzemelerin, daha kiiciik boyutlarda, farkli
fiber takviye acisi, tabaka dizilimi i¢in egilme ve burulma miktarlarinin karsilastirilmasi

yapilarak kompozit malzemeler arasindaki degisimleri tespit etmektir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Giliniimiliz teknolojisinin  her alaninda kompozit malzemelerin kullanimi1 giin
gectikce artmaktadir. I¢i bos dairesel kompozit millerle ilgili cesitli deneysel ve sayisal
calismalar bulunmaktadir. Bunlardan birisi de dolu ve i¢i bos miller iizerinde ¢aligmalar
yapilmakla birlikte, daha ziyade basingh tiip iizerinde yogunlasmustir. ici bos millerin
burulma agis1 ve maksimum gerilme i¢in bulunan degerler dolu millerle karsilastirildiginda
bu degerlerin %6 kadar artmasina karsilik malzemenin agirhigi %25 kadar azalmaktadir.
Bu nedenle i¢i bos miller 6zellikle otomotiv sanayi ile uzay ve havacilik sanayinde ¢ok
fazla kullanilmaktadir [1].

Y. A. Khalid ve digerleri, hareketli hibrit aliiminyum/kompozit milin egme yorulma
analizini incelediler. Calismada filaman sarma teknigi ile imal edilen hibrit millerde cam
fiber, epoksi regine kullanild1. Ik 6nce, farkli ardisik dagilimli, farkli oryantasyon agilarda
ve farkli kompozit tabakalardan olusan aliiminyum tiip kullanildi. Makroskobik seviye
testlerinde, darbelerin elyaflarin serbest bolgelerinde veya reginenin disg tarafinda
baslamasi, numune dayanikliliginin azalmasina kadar devir sayisinin arttigr goriildii.
Ayrica egme yorulma testinin doniisiimiinden hicbir elyafin kirilmadigi tespit edildi. Bu
calisma sonucunda, tabaka sayisinin artmasi aliiminyum tlipiin yorulma kuvvetini %40’a
kadar artirdig1 gorildii [2].

Bang ve digeri, yliksek hizli hava tagit milleri i¢in karbon fiber kompozit millerin
tasarimini incelediler. A¢1 yigilmasini, yapistiricinin ve kompozit milin kalinligini, ¢elik
flanslarin boyutlarini titresim analizi i¢in belirlediler. Yiiksek hizli hava tasiti karbon
kompozit milinin dinamik ve statik karakteristikleri sonlu elemanlar analizi ile incelediler.
Karbon kompozit milin kalinlig1, yliksek hizli milin radyal sertligini gelistirmek i¢in dogal
egilme frekanst g6z oOnlinde bulundurularak belirlendi. Karbon kompozit milin egilme
rijitligi onemli Olgiide gelistirildi. Sonugta, tasarlanan karbon kompozit milin emniyeti,
merkezkag¢ kuvveti, egilme yiikii ve 1sisal kuvvetleri goz ontinde bulunduruldu [3].

Ug nokta efgme testinin amaci egilme akma mukavemetini, maksimum egilme
gerilmesini elde etmektir. Egilme mukavemeti, numunenin ¢ekme gerilimlerinin en yiiksek
oldugu alt ylizeyde numunenin tolere edebildigi maksimum yiike karsilik gelir. Bu gerilme,
numunenin ¢ekme gerilimlerinin destekler arasindaki orta noktanin alt yiizeyinde o6l¢iiliir

[4-8].



Azalan egilme direncine tiiplerin verecegi tepki D/t oranina baglidir. D/t oranlari
icin, egilme sirasinda kisa dalgalanmalarin ortaya ¢iktigi goriildii. Artan egilme acgilarinda
borular baz1 yerlerde ¢6kmeler meydana geldi ve bir dizi kristal sekiller olustu. Artan et
kalinliginin (daha kii¢iik D/t oranlar1) daha yiiksek egrilikler meydana getirdigi goriildi ve
yerel ¢okme modu karakterize edildi. Hatta daha kalin kabuklar i¢in, ilk olarak yiik limiti
kararsizliklar1 kaydedildi [9-15].

Kopiik malzemesinin katilasma degisimi mikro ve makro yapimin kontrol
edilmesinde ayr1 bir strateji oldugu goriildii. Ornegin, yiiksek sogutma orani, gerilim
konsantrasyonunu arttiran ve bdoylece kirilma baslangici igin olumsuz etkileri olan, hiicre
duvarlarindaki mikro gozenekleri ve tane boyutunu azalttigi belirlendi. Son zamanlarda,
ince cidarli borulara (ex situ FFTs olarak da isimlendirilen) eklenen sertlestirici eleman
olarak integral-cilt kopiiklerinin potansiyel kullanimi degerlendirilmeye alind1 [16].

Duarte, I. ve digeri, Ex situ FFTs’lerin deformasyon modu, borunun dis yiizeyinde
goriilebilen bir ana catlagin yayilmasi nedeniyle ortaya ¢ikan hata ile karakterize edilen
bireysel bilesenleri arasindaki bir kombinasyon odugunu belirlediler. Bu plastik mafsala
izin vermeyen kopiiglin zoraki deformasyonu nedeniyle iyi bilinen bir durumdur. Bu
nedenle, diisiik esneklige sahip malzemeler kullanildigi durumlarda, boru hatasina
kolaylikla ulasilabilecegi gorildii [17].

Yu ve digerleri, sandvi¢ Kkirislerin darbe davranisi ve hata mekanizmasini
arastirdilar, Gibson modelini optimize ettiler ve 6nerdiler. Farkli sicakliklarda yar1 statik {i¢
nokta egme testleri, sandvi¢ kirisler i¢in aliiminyum kaplama levha ve kapali hiicreli
aliminyum kopiik ¢ekirdegi kullanilarak arastirma yapildi [18-20].

Qin ve Wang c¢ekirdek kuvvet etkisini de i¢ceren yeni bir akma durumu tiirettiler ve
eksenel smirlamalar veya tamamen sabitlenmis ve enine yliklenmis ince uzun sandvig
kirigin sonlu sapma yanitin1 aragtirdilar. Aliminyum kopilik cekirdeklerinin ve yiizey
plakalarinin elastik 6zelliklerinin ariza modlari tizerindeki etkileri dikkate alinmadi [21].

Steeves ve Fleck’in de isaret ettigi gibi, bu yaklasimin zayif yiizey levhalan ile
sandvi¢ kiriglere uygun oldugunu fakat giiclii yiizeyler i¢in uygun olmadiginm belirlediler
[22].

Mujika ve digerleri tek yonlii kompozit materyallerin diizlem i¢i kesme 6zelliklerini
belirlemek igin ii¢ nokta egme testini dikkate aldilar, normal kesme gerilmelerinin, lif
oryantasyon agist ve numune geometrisine bagli olarak, numunede noktadan noktaya

degisiklik gosterdigini belirttiler [23].



El-Hassal Khashaba faz-i¢i bilesik burulma/egme yiik altinda tek yonlii cam elyaf
takviyeli polyester (CETP) kompozitlerin yorulma davranigini arastirdi; burulma yorulma
dayaniklilig1 anlamli bi¢imde saf e§ilme dayanikliligindan daha diisiik oldugu ve bilesik
burulma/egilme yorulma dayaniklilik siiriin saf e§ilme yorulma dayaniminin yaklasik
yarisi kadar oldugu goriildi [24].

Meijer ve digerleri belirli bir yiikleme kosullari i¢in en iyi konfigiirasyonu elde
etmek i¢in optimum sarma (Oryantasyon) agisini, istifleme dizisini, ¢ap1, kalinlig1 ve diger
degiskenleri arastirdilar [25].

Bert ve Kim, hareketli kompozit millerin burulma degerini hesaplamak i¢in analitik
¢oziim gerceklestirdiler. Eksensiz sertlik ve egilme momenti etkisini de dikkate alarak,
cesitli ardisik istiflemelerle hareketli kompozit millerin burulma yiikii tam olarak
hesaplandi. Teorilerine bagl olarak saf burulma ve bilesik burulma ve egilme altindaki
hareketli kompozit millerin burulma degeri tahmin edilebildi [26].

Chen ve Peng, bilesik yiikleme durumunda kompozit millerin stabilitesini
incelemek i¢in sonlu elemanlar metodu kullanarak sayisal simiilasyon gerceklestirdiler.
Donderilen ince cidarli hareketli kompozit milin kritik eksenel yiikii tahmin edildi [27].

Kim ve digerleri paslanmaz celik yiizey ve kompozit ¢ekirdege sahip hibrit mil imal
ettiler. Celik borulara tabakali karbon/epoksi yerlestirildi. Arastirmalarinda, hibrit milin
hibrit olmayan celik mille karsilastirildiginda, daha az egim agisina ve daha yiiksek dogal
frekansa sahip oldugu tespit edildi [28].

Kim ve Lee, altigen elips bi¢cimindeki kivrimlarin ve yapistirilarak birlestirilen
dairesel baglantilarin performansini arastirdilar. Yapistirici olarak karbon fiber epoksi ve
celik miller kullamld. incelenen ii¢ baglant1 arasinda, altigen baglantinin en iyi momenti
ilettigi goriildii. Cift baglanti, tekli baglantidan daha iyi performans gosterdigi tespit
edildi. Altigen tekli baglanti ve dairesel ¢ift baglanti hemen hemen ayni performansi
gosterdigi gorildia [29].

Kim ve digerleri yapistirma baglantili kompozit millerin davranigini tahmin etmede
hem deneysel hem de sayisal ¢alisma yaptilar. Karbon ve cam kompozit borular yapiskanla
birbirine birlestirdikten sonra farkli baglama uzunluklar: arastirildi. 16 mm ve daha biiyiik
baglant1 uzunlugunun 3.500 Nm tork kapasitesi i¢in yeterli oldugu bulundu. Bag kalinligi,
mil ¢ap1 ve yapistirict kalinligi sirasiyla, 4,8 mm, 90 mm ve 0,2 mm olarak ele alind1 [30].

Hahn ve Erikson, ince cidarli burulma test numunesinde yiik transferi yapmak icin

pim ve yapistiriciy1 birlikte kullandilar. Kompozit borularin burulma davranis: ile ilgili



calismalar oldukg¢a simirhidir. Calismada genellikle birka¢ ayri burulma test sonucu
kaydedildi. Ancak, anlamli sonuglarin sadece yeterli sayida testler yapilarak elde
edilebilecegi goriildii. Bu nedenle, kolay kavrama yontemlerinin kompozit borularin
burulma testlerinde gerekli oldugu tespit edildi [31].

Soden ve digerleri c¢esitli elyaf sarma acilarindaki E-cam/epoksi borularin
dayanikliligin1 ve hasarmi belirlemek i¢in bir dizi deney yaptilar. Laminasyon teorisi ve
orme analizi kullanilarak teorik hasar elde edildi, ilk ve son hasar yiikleri tatmin edici
diizeyde tahmin edilebildi [32].

Mistry ve digerleri sonlu elemanlar analizini kullanarak, sarma (oryantasyon)
acisinin GRP borularinin dayanikliligina etkisini arastirdilar; ilk tabaka hasar yiiklerini ve
optimum ac1y1, i¢ basing yiikleme icin baska bir yerde orgiileme analizi ile rapor edildigi
gibi, 55° yerine 80°’ye yakin ag¢1 tahmin edilebildi [33,34].

Caroll ve digerleri, £55° elyaf sarilmis cam / epoksi borularin ¢ift eksenli yiikleme
altinda degere bagimli davranisini sundular [35].

Swanson ve digerleri, ¢ift eksenli gerilmeye maruz kalan, elle yatirilan yari
izotropik karbon/epoksi tabakalarin hasarini arastirdilar. Maksimum elyaf gerilme hasar
kriterinde, tabaka katilik degisimlerini igeren ilerlemeli hasar modeli ve matris kayma
yaniti i¢in dogrusal olmayan bir model onerildi. Hasar testleri, tek yonlii yuvarlak sarilmis
silindirlerin eksenel ¢gekme veya basma ile bilesik burulma kaymasini kapsayan ¢ok eksenli
gerilme sartlarinda matris hasarini incelemek amaciyla yapildi [36, 37].

Fujii ve digerleri, ¢ift eksenli yiikleme altinda, 1slak sargi teknigi kullanarak imal
edilen diiz sarilmis cam elyaf tabakalarin dayanmikliligin1 ve dogrusal olmayan gerilme
tepkisini arastirdilar; ayrica Tsai-Wu ve Tsai-Hill kriteri ve ikinci Piola-Kirchhoff gerilimi
kullanilarak kuvvet tahmin edildi [38, 39].

Ferry ve digerleri, hem egilme hem burulma yiliklemelerinin tek yonlii cam
elyaf/epoksi kompozit cubuklar iizerindeki yorulma hasarini arastirdilar. Lif yetmezligi,
katmanlarina ayrilma ve matris catlamasi yoluyla meydana gelen hasar siiregleri
gozlemlendi. Hasarlarin hem egilme ve burulma gerilmeleri arasindaki orana hem de
minimum ve maksimum gerilmeler arasindaki orana bagli olarak bazi karmasik stirecler
tarafindan meydana geldigi sonucuna varildi [40].

El-Assal ve Khashaba, bilesik burulma/egilme yiikleri altinda tek yonli cam elyaf
takviyeli polyester (CETP) kompozitlerin yorulma davranisini arastirdilar ve burulma

yorulma mukavemetinin saf egilme yorulma mukavemetinden anlamli bigimde daha diisiik



oldugu ve bilesik burulma/egilme yorulma mukavemetinin dayaniklilik sinirinin saf egilme
yorulma mukavemetinin yaklasik yarist kadar oldugu sonucuna varildi [41].

Fawaz ve Ellyin, 6miir tahmini i¢in, ger¢ek yilik orami ve c¢ok eksenli yiikleme
kosullarin1 da agiklayabilmek amaciyla referans yorulma egrisinin modifikasyonuna dayali
¢ok eksenli bir model 6nerdiler [42, 43].

Quaresimin ve digerleri, Fawaz ve Ellyin yontemiyle ve bir polinom fonksiyon
Olclitii ile dmiir tahminin dogrulugunu test etmek i¢in, literatiirdeki ¢cok eksenli yorulma ile
ilgili baz1 verileri yeniden analiz ettiler [44].

Quaresimin ve Carraro, borunun eksenine gore 90° ydnlendirilmis elyafa sahip
cam/epoksi tabakalardan {iiretilen borular kullanarak tek yonlii kompozitlerin ¢ift eksenli
yorulma davranisini arastirmis ve kombine ¢gekme-burulma yiikleri altinda test ettiler [45].
Ayn1 yazarlar tarafindan bilesik ¢cekme-burulma yiikleri altinda test edilen ii¢ farkli sarima
([90n], [0£/90y,3] ve [0£90y3/0¢]) sahip boru seklindeki numuneler kullandiklar1 genis bir
aragtirma da rapor edildi. Kayma geriliminin varliginin, belli bir enine kesme gerilimi
degeri i¢in, enine ¢atlak olusumu gegen siireyi anlamli bigimde azalttigin1 ve [0+/90y,3/0]
borularin ¢atlak ¢ekirdeklenme direncinin [90y4] borularmkinden daha yiiksek oldugu
goriildi [46].

Quresimin ve digerleri, tabakalardaki yorulma hasar evrimini ¢ekme-burulma
yiikleme kosullar1 altinda test edilen borular {izerinde 6l¢iilen hasarla karsilastirdilar. Cok
eksenli yiiklemeye maruz kalan borulardaki ile karsilastirilabilecek c¢ok eksenli yerel
gerilme durumunu tanitmak i¢in tasarlanmis tabaka kullanarak, tek eksenli periyodik
yiikleme altinda test edilen ¢ok yonlii tabakalardaki yorulma hasar1 evrimi ile ¢ok eksenli
yiiklemeye maruz kalan borulardaki hasarin temelde ayni oldugu sonucuna varildi [47].

Schmidt ve digerleri, ¢ift eksenli yorulma yiiklemesi sirasinda cam elyaf sarma
numunelerindeki hasar gelisimini tahribatsiz muayene yontemleri kullanarak analiz etmis
ve numunelerdeki son hasar baslangicinin elyaf piiriizliliigiinden kaynaklandigi goriildi
[48].

El-kad1 ve Ellyin, ¢ekme-¢ekme yiiklemede belirli bir maksimum gerilme igin,
gerilme orani arttik¢a yorulma Omriiniin artig gésterdigini gézlemlediler [49].

Mahmood M. Shokrieh ve digerleri, burulmaya maruz hareketli kompozit milin
kayma burkulmasini niimerik ve deneysel olarak incelediler. Kompozit malzemeler uzun
millerin imalatinda uygun bir se¢im olarak goz oniinde bulunduruldu. Bu tiir hareketli

millerin uygulamalarinin otomotiv ve havacilik sanayi iiretimlerinde gelismeler gosterdigi



goriildii. Calismadan elde edilen sonuglar deneysel ve sonlu elemanlar yontemi ile
karsilastirildi.

Calisma sonucunda asagidaki sonuglar elde edildi;

e Milin smir degerlerinin burulma momenti iizerinde fazla bir etkiye sahip

olmadigi,

e Kompozit milin elyaf oryantasyonunun burkulma torkunu kesinlikle etkiledigini,

e Kompozit mildeki tabakalarin diizenli ve sirali halde dizilisinin burkulma

torkunu etkiledigini,

¢ Burkulma torkunu tahmin edebilmek icin sonlu elemanlar model analizi yapildi,

e Mile uygulanan torkun artmasiyla dogal frekansin karesinin dogrusal bir sekilde

azaldigi,

e Belli bir torkun altindaki burulmanin frekansi, burkulma torkununun sifira

geldigi zaman oldugu goriildii [50].

Roy, A. ve digeri, kalin kompozit silindirler i¢in basit ve verimli bir dizayn metodu
sundular. Gerilme analizi, genellestirilmis diizlem sekil degistirme durumundaki silindirleri
gbz Oniinde bulundurarak 3 boyutlu elastisiteye dayandirildi. I¢ ve dis basing ve eksenel
yiike maruz kalan, her iki ucu acik silindirler (borular) ve kapali silindirler (basingli kaplar)
icin analiz yontemi verildi. Silindirlerin hasari, 3 boyutlu bir kuadratik hasar kriteri
kullanilarak 6nceden belirlendi. Hem ince hem de kalin silindirler igin, patlama basinglarini
hesaplamak amaciyla indirgenmis bir model kullanildi ve hesaplanan patlama basinglarinin,
elde edilen deneysel sonuglar ile ¢ok iyi uyum gosterdigi goriildii. Optimum durumdaki ¢ok
tabakali silindirlerde, 3 boyutlu kuadratik kriterin, en uygun tabaka siralamasini ¢ok kolay
bir sekilde elde etmeye bir imkan tanindigi tespit edildi. Tabaka siralamasinin, 6zellikle
kalin silindirlerde, ¢ok kritik oldugu goriildii. Buna ilave olarak, ayn1 zamanda icten basinca
maruz c¢ok tabakali kapali silindirlerin dizayn parametreleri ve verimli bir sekilde
kullanilabilecegi malzeme iizerinde ¢alisildi [51].

Hak Sung Kim ve digeri, sikistirilarak uygun hale getirilen hibrit aliiminyum
hareketli kompozit milin optimum tasarimini incelediler. Bu g¢alismada hibrit hareketli
aliiminyum ve karbon/epoksi kompozitten meydana gelen mil otomobilin arka tekerlegi i¢in
olusturuldu. Aliiminyum elyaflar, maliyeti diisiirmek ve emniyeti artirmak ig¢in kiigiik
dislere sahip c¢elik halka kullanilarak bilesenleri sikistirilarak uygun duruma getirilen hibrit
mil i¢in birlestirildi. Sikistirilarak elde edilen pargcadan fazla giic elde etmek igin, ¢elik

dislilerin sekli ve sayisina bagli olarak tasarlanan disliler i¢in en uygun tasarim metodu



gelistirildi. Uygun tasarim metodunu gelistirmek icin sikistirilarak elde edilen bilesenin hata
modu ve sabit déonme momenti tahmin edildi. Daha sonra otomotiv hareketli hibrit
aliiminyum kompozit milin bir parcasinin prototipi test edilerek iiretildi. Otomotiv hareketli
hibrit aliiminyum kompozit milde %350 kiitle azalmasina izin verilen parga, konvansiyonel
hareketli ¢elik milin iki parcasiyla karsilagtirildi. Sikistirilmis bilesenin gelistirilmesi ile
hibrit tlip ile ¢elik halka arsinda yapigkan maddeninkinin hemen hemen 3-5 kez daha
yiiksek 75 Mpa ortalama kesme kuvveti elde edildi. Konvansiyonel iki parcali hareketli
milin %50’sine denk gelen hibrit aliiminyum kompozit milin kiitlesi 6.3 kg dir. Sabit donme
moment kapasitesi ve esas dogal frekans gibi tiim imalat alanlarinda hareketli hibrit milin
gelisiminde artig gozlendi [52].

H. B. H. Gubran, hibrit millerin dinamigini inceledi. Metallerden olusan hibrit
kompozit millerin (CFRP), ¢elik ve alliminyum metallerden meydana gelen millerin kesit
deformasyonu ve dinamik performansi galisildi. Sonlu tabaka ¢apraz kesme deformasyonu
ve dinamik davranigi ile taneli element kullanildi. Sonuglardan hibrit millerinin kesme
deformasyonun azalmasinin ve dinamik performansin gelistirilmesinin miimkiin oldugu
tespit edildi. Egilme ve kesit deformasyonu, metaller ve kompozit malzemelerden iiretilen
hibrit millerin kullanilmasiyla azaldigi goriildii. Metalik parcalarin birlestirilmeleri (mil
yatagi, vites kolu, kayislar gibi), hibrit millerde kolaylastigi1 goriildii [53].

Dai Gil Lee ve digerleri, hareketli otomotiv hibrit aliiminyum/kompozit milin
tasarimini ve {iretimini incelediler. Kompozit malzemeler kendilerine 6zgii yiiksek gii¢c ve
sertlikten dolay1r konvansiyonel metalik yapilara gore bir c¢ok avantaja sahiptir. Bu
calismada bir pargast yeni iiretim metodu ile gelistirilen hareketli otomotiv hibrit
aliiminyum/kompozit mil, nemin absorbsiyonunu ve dis etkilerin zarar gérmesini 6nlemek
icin dis tarafinda sargi yiizeyinden ziyade aliiminyum tiiplin i¢ ylizeyinde karbon elyaf
epoksiden olusan kompozit tabaka iyilestirildi. Kompozit tabakanin optimum ardigik
siralanmasi sonlu elemanlar yontemi ile hesaplandi. Uygun basma metodu, emniyeti
artirmak ve maliyeti azaltmak i¢in tasarlandi, kompozit tiip ve ¢elik fiberlerin birlestirilme
metotlari, diger yapiskan, percinli, kaynatma parcgalart gibi birlestirme metotlar1 ile
karsilastirildi. Tasarlanan hareketli otomotiv hibrit aliminyum/kompozit milde %75 kiitle
azalmasina ve konvansiyonel iki parcali hareketli ¢elik mil ile karsilastirildiginda %160
donme moment kapasitesinin artigina rastlandi [54].

Y. A. Khalid ve digerleri, hareketli hibrit aliminyum/kompozit milin egme yorulma

analizini incelediler. Caligmada filaman sarma teknigi ile imal edilen hibrit miller ve cam



fiber ile epoksi regine ve sertlestirici madde matrisi gerekli dis kompozit yapilarinda
kullanildi. ik &nce, farkli ardisik dagilimli, elyaf oryantasyon acilart ve kompozit
malzemelerin farkli tabakalarindan olusan alliminyum tiip kullanildi. Tiim hibrit miller i¢in
hata modu tanimlandi. Makroskobik seviye testleri, elyaflarin serbest bolgelerinde veya
recinenin dis tarafinda darbelerin baslamasi, numunenin dayanikliliginin azalmasina kadar
devir sayisinin arttig1 goriildii. Ayrica egme yorulma testinin doniisiimiinden hi¢bir elyafin
kirilmadigr tespit edildi. Bu calismada sonuglar tabaka sayisinin artmasi aliiminyum tiipiin
yorulma kuvvetinin %40 kadar arttig1 goriildii [55].

Chih- Yung Chang ve digerleri, rastgele yonelmis takviye kuvvetlerini igeren donen
kompozit millerin titresim analizini incelediler. Kompozit malzemelerde takviye
kuvvetlerinin sonlu elemanlar yontemi ile etkilesimi hesaplamak amaciyla Mori Tanaka
teorisi benimsendi. Kompozit malzemelerin kendilerine 6zgii oryantasyon agilari, fonksiyon
biciminde gergek elastik modiilii ifade edildi. Bu g¢alismada sonlu elemanlar modeli,
onceden hesaplanan gercek elastik modiilii iceren elyaf takviyeli donen kompozit
malzemeler i¢in genisletildi. Bu modele dayanarak, sabit millerin dogal frekansi ve donen
millerin kritik hizlar ile birlikte donme hizlar incelendi. Sonugta takviye kuvvetlerinin
oryantasyonu, kompozit millerin dinamik karakteristik Ozellikleri tiizerinde biiyiik
etkilerinin oldugu tespit edildi [56].

S.A. Mutasher, hareketli hibrit aliiminyum/kompozit milin burulma kuvvetinin
tahminini inceledi. Hibrit aliiminyum/kompoziti, tabakali kompozit malzemelerinin diginda
olusan hasarli alliminyum tlipten olusmus kompozit malzemenin gelismisidir. Bu
kombinasyondan, daha az goriiltii ve titresime, daha yiiksek esas dogal frekans, daha
yiksek donme momenti tasima kapasitesine sahip bir hibrit mil elde edildi. Dengeli
ardigiklik ve tabaka sayisi, farkli sarim agisi ig¢in hibrit aliminyum/kompozit milin
maksimum dénme moment kapasitesi incelendi. Ansys sonlu elemanlar modeli, sabit
donme momenti altindaki hibrit milin niimerik analizinde kullanildi. Sonugta, tabaka
sayilarinin artmasi ve sarim agisinin degistirilmesi ile sabit donme moment kapasitesinin
onemli bir bigimde etkilendigi goriildii. 45° sarma acgisindaki 6 tabakali karbon fiber/epoksi
kompozitin distan hasarli aliiminyum tiipiin maksimum dénme moment kapasitesi 295 Nm
idi. Tahmin edilen sonlu elementler ile deneysel sonuglar arasinda sonuglarin benzer oldugu
gorildii.Sonlu elemanlar analizi hareketli hibrit aliiminyum/kompozit milin burulma
kuvvetinin tahmininde uygulandi. Tabaka sayisinin arttirilmasi, hibrit milin hem karbon

hem cam fiber kompozit malzemenin sabit donme moment kapasitesini artirabilecegi
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goriildii [57].

Kyung Geun Bang ve digeri, yiiksek hizli hava tasit1 milleri i¢in karbon fiber
kompozit millerin tasariminmi incelediler. Yiiksek esas dogal frekans ile birlikte millerin
yiiksek soniim orani ve diisiik donel eylemsizligi, yiiksek hizli hava tasitt millerinin sabit
uygulamalari i¢in kaginilmazdir. Konvansiyonel ¢elik millerinin, diisikk soniim orani ve
yiksek donme eylemsizliklerinden dolayr yiiksek hiz gerektiren faaliyetlere uygun
olmadiklar1 goriildii. Bu c¢alismada yiliksek hizli hava tasitt mili karbon fiber epoksi
kompozitten ve 2 adet ¢elik flanstan olusturuldu. A¢1 yi1gilmasi, yapistiricinin ve kompozit
milin kalinlig1, c¢elik flanglarin boyutlart titresim analizinde secildi. Yiiksek hizli hava tasiti
karbon kompozit milinin dinamik ve statik karakteristikleri sonlu elemanlar analizi ile
incelendi. Karbon kompozit milin kalinligi, yiiksek hizli milin radyal sertligini gelistirmek
icin dogal egilme frekans1 goz oniinde bulundurularak belirlendi. Karbon kompozit milin
egilme rijitligi Oonemli Olclide gelistirildi. Sonugta tasarlanan karbon kompozit milin
emniyeti, merkezka¢ kuvveti, egilme yiikii ve 1sisal kuvvetler géz dniinde bulundurularak
degerlendirildi [58].

Min-Yung Chang ve digerleri, tabakali kompozit mil modelinin basit burulmasini
incelediler. Yataklarla desteklenen ve farkli izotropik rijit plaklar igeren kompozit mil, yay
ve yapiskan kapaklar gibi modellendi. Ilk olarak deforme olmayan cubuk teorisine
dayanarak, milin gerilme enerjisi, milin kesiti igin belirlenen hareketli donel koordinat
sistemlerinin kullanimi ile kinetik enerji saglanirken, koordinatlarin doniisiimii yardimiyla
malzemenin elde edilen 3 boyutlu ana bagintist bulundu. Diizenlenen denklemleri elde
etmek i¢in genisletilmis Hamilton prensibi kullanildi. Kompozit milin kritik hizlar
literatiirdeki sistemlerle karsilastirildi. Koordinat sistemlerinin ¢oklu doniistiirmelerinin
kullanilmastyla burulan izotropik mil tasarlandi ve daha Once yapilan c¢aligmalara gore
genisletildi. Sonuglarin ¢alisilan mil modelinin literatiirdeki teorilerle uygun oldugu
gorildii. Hazirlanan model, tabakali kompozit millerin burulmasinin titresim analizi i¢in
gecerli alternatif olarak ise yarayacagi tespit edildi [59].

L. W. Chen, ve digeri, aksiyal sik yiikler altindaki donel kompozit millerin denge
davranigini incelediler. Sonlu elemanlar modelini bu caligmada kullandilar. Tabakali
kompozit mil basit ¢ubuk teori denklemi uygulayarak Timoshenko mili modellendi.
Niimerik sonuglarin cubuk modelleri ile uyumluluk gésterdigi goriildii. Ince duvarh
kompozit milin kritik hizi, ardisik istife, uzunluk/¢ap oranina ve sinir kosullarma bagl

oldugu tespit edildi. Ayrica levha yeri ve devirli hizlarin dénen denge milleri iistiindeki
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etkileri incelendi. Ince tabakali kompozit milin kritik yiikii, bigimlendirilmis burulmadan
yaklasik olarak tayin edilebildi. Sonlu elemanlar literatiirdeki sonuglarla eslestirilerek iyi
sonuglar elde edildi. Devir hizinin ince tabakali kritik mil yiikii iizerinde az etkisinin
oldugu, ayn1 burulma yiikii gereksinimi karsilastirirken kompozit mil ¢elik milden daha iyi
dinamik performansa sahip oldugu ve levhalarin hizli dénen sistemler iizerinde agik etkilere
sahip oldugu goriildii [60].

Robert S. Salzar, sekil hafizali alasim doénel hibrit kompozit milin yar1 aktif
kontroliinii inceledi. Dinamik denge analizlerinin teknigi, zamana bagl aksiyal sitkma yiik
altinda sekil hafizali alasim donel hibrit milleri (SMA) aktiflestirmek ve gelistirilmis
konvansiyonel tabaka yapilart i¢in sunuldu. Aktiflestirmenin etkileri dinamik denge
alanlarinda sicaklik degisimleri i¢in incelendi. Sicaklik degisimi ile SMA elyaflarin Young
modiilii, milin genel denge parametrelerine girildi. Aktiflestirilen SMA hibrit mili ¢ubuk
yapilar1 gibi islendi. Sonugta, hem cam-epoksi/NiTi hem de grafit-epoksi/NiTi hibrit miller
icin genel aktivasyon, kritik aksiyal kuvvetin yiikselmesine sebep oldugu tespit edildi [61].

Bu calismada, yapilan literatiir incelemelerinde eksik olarak goriilen ve bilime
biiyiikk katkilar saglayacagimi diisiindiigiimiiz farkli takviye malzemelerinin daha kiigiik
boyutlardaki, daha kiigiik dis ile i¢ ¢aptaki numunelerin egilme ve burulma gerilmelerine

tabi tutularak kendi aralarinda karsilagtirmalari yapilmistir.
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3. KOMPOZIT MALZEMELER

Birden fazla sayidaki farkli malzemelerin makro diizeyde bir araya getirilmesi ile
olusan yeni malzemeye karma malzeme diger bir deyisle kompozit malzeme adi
verilmektedir. Kompozit malzeme (karma malzeme) tasarimindaki amag, farkli 6zellige
sahip malzemelerin mekanik, mukavemet, akustik ve farkli kimyasal 6zellikteki herhangi
birinin veya birkaginin gelistirilmesidir. Kompozit malzemeler giiniimiiz teknolojisinin her
alaninda kullanilmaktadir. Bilhassa teknolojik iirlinlerde, spor ekipmanlarinda, uzay ve
havacilik sanayiinde, savunma sanayinde, otomotiv sanayinde ve saglik sektorii gibi daha
bir¢ok alanlarda rahatlikla kullanilmaktadir.

Kompozitten imal edilen malzemelerin diger malzemelere nazaran 6nemli iki biiyiik
faydas1 bulunmaktadir. Bunlar; malzemelerin agirligi bakimindan kiyaslandiginda, hafiflik,
ve rijitliktir (dayanim). Genellikle kompozit malzemeler metal malzemelerle ayni
mukavemet ve rijitlikte imal edildiginde %60 daha hafif olur. Ayrica, 0zel olarak
gelistirilen bazi tip kompozitler ise ugaklarda temel malzeme olarak kullanilan aliiminyum
malzemelerden 3 kat daha dayanikli ve % 50 ila % 60 oranlarinda daha hafiftirler.
Teknolojik alanlarda mukavemet/agirlik, mukavemet/yogunluk oranlar1 gibi malzeme
ozellikleri 6nemli bir yer tutmaktadir.

Agirligin 6nemli oldugu yerlerde kullanilan malzemelerde, mukavemet sinirlarinin
zorlanmasi, belirli kurallar iginde farkli malzemeler ile birlestirilerek o6zelliklerin
tyilestirilmesi, onemli gelismeleri de beraberinde getirmistir. Tek bir malzeme kullanmak
ve smirli mekanik Ozelliklerle yetinmek yerine, iki yada daha fazla sayida degisik
malzemeyi birlestirip kullanma diisiincesi kullanisli ve basarili olmustur. Tiim bu avantajlar
ucak ve uzay araglarinda kompozit malzemelerin her gegen giin artan oranlarda

kullanilmasina olanak saglamistir.

3.1. Kompozitten imal Edilen Malzemelerin Kullanim Alanlar

3.1.1. Havacilik ve Uzay Sektorii Alani

Kompozitten imal edilen malzemelerin havacilik ve uzay sanayinde kullanilmasinin
asil amaci hafif oluslaridir. Hava ve uzay araglarinda, fazladan bir kilogrami uzaya
firlatmanin maliyeti ¢ok yliksektir. Bunula birlikte, giines 1sinlar1 altinda kullanilan

malzemelerin ¢ok ¢ok diisiik 1s1l genlesmeye sahip olmasi zorunludur. Ornegin askeri



ucakta, ugak motorunda kompozit malzeme kullanilmasi ve Hubble uzay teleskopunda

grafit epoksiden lretilmis kafes sistem kullanilmasi agagida verilen sekillerde, 3.1, 3.2 ve
3.3’te goriilmektedir [64, 66, 76].

Siperiik Destek Citas:
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- - — Siperiik yatagn
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| __/ e /4 I - - ]
| | |
] |
Egsoz kanatian } b \
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karbonfiber/BMiI

Sekil 3.1. Askeri ugakta kompozit malzeme kullanimi
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Giris Kutusu
Karbonfiber/PMR-15

Burun konisi
Karbonfiber/iPMR-15

Ana motor

yakit pompasi Elektronik Kasasi
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Titanyum

Sekil 3.2. Ugak motorunda kullanilan kompozit malzemeler
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Sekil 3.3. Uydu sistemlerinde kullanilan kompozit malzemeler
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Cam elvaf B Karbon lamine kompozit
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e
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20%

Sekil 3.4. Boeing 787 ugagindaki kompozit parcalar [76]

Sekil 3.5. Hayalet ugak [66] Sekil 3.6. Rutan Voyager ugag1 [66]

15



Sekil 3.7. Havacilik sanayiinde kompozit malzeme kullanilarak tiretilen araglar

BUYUK YIKICI INOVASYON

SUREKLI VE YIKICI INOVASYON
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Sekil 3.8. Kompozit gelisim siireci [76]

Cam Elyaf

Karbon Elyaf

Aramid

(Kevlar) Dogal Organik
Elyaflar
Cam Elyaf Karbon Elyaf Aramid (Kevlar) Dogal Organik Elyaflar
mAgirhkeca 87 1 il 11
W Fiyatca 81,0 15,0 3,9 0,1

Sekil 3.9. Kompozit malzeme tiirlerinin agirlik¢a ve fiyat¢a kullanim oranlari [76]

16




3,0
2.7
2,5
2,0 18
1,7
1,5
1.0
0,7
0,5
0,5 .|
(@), 2
0,1 0,1

o0 , | , I = |

Kuzey Amerika Cin Avrupa Japonya Hindistan Turkiye Brezilya Diger Ulkeler

Sekil 3.10. Ulkelerdeki kompozit malzeme tiiketim miktar1 (Milyon Ton) [76]

3.1.2. Otomotiv Sanayi

Otomotiv sanayinde kompozit malzemelerin kullanilmasinin amaci, aracin daha
hafif olmasini saglamak, yakit sarfiyatini distirmek, giivenirliligini ve performansini
artirmaktir. Formula 1 aracin arka kanadi yol tutus agisindan hayati bir parcadir. Yapisinda
malzeme olarak kompozit malzeme kullanilir. Par¢a yere basma kuvveti yaratir (Sekil
3.11). Ayni sekilde F1 yaris arabalarinin burun sistemleri de eskiden metalden tiretilmek
yerine, hafif ve dayanikli bilesenler kullanmak adina kompozit malzemeler kullanilmaya
baslanmistir (Sekil 3.12). Ayrica, parcalari metal civatalar gibi baglanti pargalar ile
birlestirmek yerine epoksi reginesi ile birbirine baglamak daha uygun olabilmektedir.
Otomotiv sanayinde kompozit malzeme kullanimi asagida verilen sekillerde goriilmektedir
[76].

Sekil 3.11. F1 yaris arabasinin arka kanat kisminda Sekil 3.12. F1 yaris arabasinin burun

kullanilan kompozit malzeme kisminda kullanilan kompozit malzeme
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Sekil 3.13. elektrikli aragta kompozit malzeme kullanimi

3.1.3. Spor Endiistrisi

Bu spor ve oyun ekipmanlarini gruplamamiz gerekirse ;

a) Raketler, balik oltalari, bisikletler, kayaklar, kriket sopasi gibi sporcularin ya da
oyuncularin tizerlerinde tasidiklari, tuttuklari yani organlari ile baglantili ekipmanlar.

b) Toplar; badminton topu, golf topu, masa tenisi ve tenis topu gibi bagimsiz
harekete sahip ekipmanlar.

Yukaridaki ekipman gruplarinin istedikleri 6zellikler;

a grubu; yiiksek sertlik, dayanim ve hafiflik 6zelliklerini optimum olarak
kargilanmas.

b grubu; yiiksek esneklik ve elastikiyet, toplarda 6zellikle enerji transfer

0zelliginin maksimuma ¢ikarilmasi.

Kaldirma kuvveti Siirtdnme direnci

? 7

Ak

Ly

Sekil 3.14. Bir bota ya da tekneye etkiyen kuvvetler Sekil 3.15. Iskeleti epoksi ile
gliglendirilmis karbon fiberden yapilmis bir bisiklet [26]
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Sekil 3.16. Karbon elyaf kullanilan 29 metrelik gemi diregi ~ Sekil 3.17. G6vdesi kompozit malzemeden

iiretilen yat teknesi

A
;5;¥r7§7
P PR
-~ ; A .
i -~ Kaymaz poluretan
- S~ i
o ust v uzey
¢ Polikarbonat U\ isinlarina
i davanikh en ust Kalaf
Ekstra dayanmls 3 \
kat her yone Bal =
dagilimh cam Bryis al petege dokulu katman
Cam fiberli \ | Karbon va da Kevlar
kampozit malzeme - 1

G '-';y\._,-.'{‘:f(' By o fiberlerden uzun gok
R A 3
v J csayida qubuk

Tahta boyunca
uzavan yan sentler

Cam yan destekler KESIT A - A
Ultea-hafif EPS \Cam fiberli kompozit

kopukten balarist ) malzeme
dokulu gekerdek Hafif plastik ara katman

Sekil 3.18. Bir sorf tahtasinin birgok farkli ozellikli kompozit ve polimer malzemenin

katlandirilmasindan olusan A-A kesitli sekli.

Sekil 3.19. Kompozit malzemeden iiretilen dalgic paleti ~ Sekil 3.20. Kompozit malzemeden firetilen
kasket
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Kompozitlerin diger kullanim alanlar1 olarak; insaat sektorii, tarim sektorii, ev
aletleri, elektronik sektorii, mobilya sektorii, tasimacilik sektorii, is makineleri, motor

sporlar1 kasklari, kursun gecirmez yelekler vb. gibi bir¢ok alan sayilabilir.

3.2. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Bilesimlerinde birden fazla farkli malzeme kullanilabilen kompozitler dort grupta

incelenir. Bu dort grup asagida Sekil 3.21°de goriilmektedir,

a. Elyafli kompozitler b. Pargacikl kompozitler

c. Tabakali kompozitler d. Karma kompozitler

Sekil 3.21. Kompozit malzemelerin gruplandiriimasi

3.2.1. Elyafli Kompozitler

Bu kompozit ¢esidi ince elyaflarin matris yapida yer almasiyla meydana gelir.
Elyaflarin matris igindeki yerlesimi kompozit yapinin mukavemetini etkileyen énemli bir
unsurdur. Uzun elyaflarin matris i¢inde birbirlerine paralel sekilde yerlestirilmeleri ile
elyaflar dogrultusunda yiiksek mukavemet, elyaflara dik dogrultuda ise daha az
mukavemet olusur.

Elyaflarin mukavemeti kompozit yapinin mukavemeti agisindan ¢ok Onemlidir.

Ayrica elyaflarin uzunluk/cap oraniin yiikselmesi halinde matris tarafindan elyaflara
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iletilen gerilme miktar1 da yiikselir. Elyaflarin yapisinin eksiksiz olmasi, mukavemet
bakimindan biiylik 6nem arz eder. Ayrica elyaf ile matris malzemesi arasinda bulunan
bagin yapisi da onemlidir. Matris malzemede bosluklarin olmasi elyaflarla olan temasi

azaltacaktir.

3.2.2. Parcacikh Kompozitler

Bir matriks malzeme i¢inde baska bir malzemenin pargaciklar halinde bulunmasi ile
elde edilir. Yapilar1 izotroptur. Meydana gelen yapinin mukavemeti parcaciklarin sertligine
baghdir. Plastik matris i¢inde yer alan metal parcaciklar yaygin ¢esitlerindendir. Metal
pargaciklarin 1s1l ve elektrik iletkenlikleri yiiksektir. Bu yontemle ucaklarin motor pargalari

uretilir.

3.2.3. Tabakalh Kompozitler

Kompozitlerde en fazla kullanim alanina sahip olan ¢esit tabakali olanlardir.
Tabakalarda elyaflarin degisik yonlenmeleri ile mukavemet degerleri cok daha iyi duruma
gelir. Bu tlir kompozitlerin 1siya ve neme kars1 dayanimi yiiksektir. Agirlik bakimindan
metallerden daha hafif ve mukavemet acsisindan daha saglamdirlar. Ugaklarin kanat ve

kuyruk kisimlarinda yiizey kaplama malzemesi olarak tercih edilirler.

3.2.4. Karma (hibrid) Kompozitler

Karma (hibrid) kompozitlerin yapisinda birden fazla elyaf tiirii mevcuttur.
Kendisini meydan getiren kompozit malzemelerin istenilen 6zelliklerini de biinyesinde
ihtiva eden olaganiistii kompozitlerdir. Ornegin, aramidin basma mukavemeti az olmasina
ragmen toklugu iyi maliyeti ise uygundur. Buna karsin grafitin ise basma mukavemeti
yiiksek, toklugu az ve maliyeti yliksektir. Aramid ve grafit elyfalar1 kullanilarak elde edilen
karma (hibrid) kompozitin toklugu grafit elafinkinden daha iyi, maliyeti daha disiik,

basma mukavemeti ise aramid elyafinkinden daha fazladir.
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3.3. Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

Kompozit malzemelerin iiretim yontemleri iki gruba ayrilir. Bunlar;

Uretim Yontemleri

Termoplastik Matrisli Kompozitler

Termoset Matrisli Kompozitler

Kisa Fiber Stirekli Fiber Kisa Fiber Siirekli Fiber
- SMC kaliplama - Flaman Sarma - Enejeksiyon - Termal
- SRIM kaliplama - Pultrusion kaliplama sekillendirme
 BMC kaliplama -RTM - Bllc))w - Bant sarma
- Sprey kaliplama - El yatirma ) )
- Enjeksiyon - Otoklav islemi molding - Presli kaliplama
kaliplama - Diger yontemler - Otoklav
- Diger

Sekil 3.22. Kompozit malzemelerin {iretim yontemleri semast.

3.3.1. Karbon Fiber Uretimi

Karbon elyaflarin elektrik iletkenliginin yiiksek olmasi iiretimlerine olan ilgiyi
artirmistir. Karbon elyaflarin epoksi recine matrisi ile biitiinlestirildiginde ¢ok yiiksek
sertlik ve mukavemete sahip olurlar. Karbon biiyiikk ¢ogunlukta ucak sanayinde, spor
ekipmanlarinda, saglik sektorii malzemelerinde kullanilirlar.

Gilinlimiiz teknolojisinde karbon elayflar1 ii¢ malzemeden imal edilirler;

e Seliiloz (Rayon),

e Poliakrilonitril (PAN)

e Petrol zifti.
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Sekil 3 23. PAN ve Zift prosesleri ile karbon fiber tiretimi

3.3.2. Elle yatirma yontemi

[k &nce kalibm i¢ yiizeyi temizlenir daha sonra kumasi kaliptan rahat bir sekilde
ayirmak i¢in kaliba kalip ayirict yani jelkot yapistirilir. Kalip igerisinde kumaglar elle

yatirildiktan sonra kumas tizerine rulo vasitasiyla recgine elyafla biitiinlestirilir. Bu islemde

elyaf kumasina reginenin iyi niifuz etmesi Onemlidir. Dah

sicakliginda ve atmosferik basing altinda bekletililir. Elle yatirma yontemi, az sayidaki
malzemelerin imal edilmesinde ¢ok yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu yontem, riizgar
tirbin kanatlari, plakalar, tekne iiretimi, mimari amagli kaliplamalarda yaygin olarak

istir (Sekil 3.23 [80], Sekil

kullanilir. Elle yatirma yontemi asagidaki sekillerde gosterilm
3.24).

a sonra bu kumaslar oda

Bu yontemin avantaj ve dezavantajlar1 agagida belirtilmistir;

Avantajlari
e Kolaylikla uygulanan bir yontemdir,

e Uretimin maliyeti daha azdir,

e Uretilecek parcaya gore kolayca malzeme elde edilebilir,
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Dezavantajlar

e Uzmanlasmis is¢ilik gerektirir,

e Fiber hacimsel yogunlugunun ¢ok fazla olmasi istenir, buda zahmetlidir,

e Kalip icerindeki kumasta hava bosluklarinin ve recine emdirilmemis bolgelerin
orani fazla olabilir,

e insan saghgna olumsuz etkileri mevcuttur,

Kuru Takviye
Kumagt

Sekil 3.24. El yatirma yonteminin sematik gosterimleri

Sekil 3.25. El yatirma yontemi

3.3.3. Piiskiirtme yontemi

Piiskiirtme yoOntemi elle yatirma yonteminin makinelesmis sekli olarak kabul
edilebilir. Kirpilmig cam elyafi ve atomize halde, hizlandicis1 ve sertlestiricisi katilmis
recinenin birlikte kalip yiizeyine, hava basinci ile ¢alisan bir makine aracilig (tabanca) ile

aktarilmasindan ibarettir. Piiskiirtme tabancasi iizerinde, regine piiskiirtme memesi ve
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bagimsiz calisan bir cam elyafi kirpicist bulunur. Kirpici, elyafin istenilen boyda
kirpilabilmesi igin ayarlanabilmektedir. Islem piiskiirtilen malzemenin rulolanmasi ile
tamamlanir. Piskiirtiilme islemi sonrasi yiizeyin bir rulo ile diizeltilmesiyle {iriin
hazirlanmis olur. Regine olarak daha c¢ok polyester kullanilir. Takviye malzemesi olarak
demet halindeki lifler kullanilir. Uygulama Alanlari; ¢eper tiirii basit yapilar, yiik tasimanin
esas olmadigi durumlar, banyo kiivetleri vb. gibi. Piiskiirtme yontemi sekil 3.25 [70]
gosterildigi gibidir.

Bu yontemin avantaj, dezavantajlar1 su sekilde 6zetlenebilir,

Avantajlan
e Proses stresi kisadir,
e Maliyet azdur,

e Uygulanmasi kolay bir yontemdir.

Dezavantajlar

e Uriinlerin agirhig regine oraninin fazla olmasindan dolay: fazladir,

e Uriinlerin mekaniksel 6zellikleri elyaf liflerinin uzun olmamasindan dolay:
kasithidir,

e Havayla temas eden yogunlugunu standart limitlerde tutmak oldukga giictiir,

e Styrene yogunlugunun fazlaliginin insan saglhigina olumsuz etkileri vardir,

Sekil 3.26. Piiskiirtme yonteminin gematik gosterimi
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3.3.4. Reg¢ine transferiyle kaliplama (RTM) yontemi

Bu yontemde iki parcali kalip kullanilir. Elle yatirma sistemlere nazaran daha hizl
ve uzun Omiirli olmakla birlikte iki adet kalip kullanmak gereklidir. Kalibin kompozit
malzemeyle yapilmasi celik kaliba gore maliyetinin daha diigiik kalmasina neden
olmaktadir. RTM yontemi ¢ogunlukla jelkotlu veya jelkotsuz her iki ylizeyinde diizgiin
olmasi istenen pargalarda kullanilir (Sekil 3.26).

Takviye malzemesi olarak kece, kumas veya her ikisinin bilesiminden meydana
gelir. Takviye malzemesi kalip boslugunu doldurucak sekilde kaliba yerlestirilirdikten
sonra kalibin kapanmasi saglanir. Yiiksek basing altinda regine kalib igerisine pompalanir.
Vakum yardimiyla ve reginenin elyafa iyice emdirilimesini saglamada igerideki havanin
disar1 atilmasinda kullanilabilir. isleme esnasinda kalibin kapali olmasi olusabilecek zararl
gazlarin oranint diigiirir. Bu yontemde karmasik geometrik sekilli parcalar iiretilbildigi
gibi elde edilen iirlinde gdzeneksiz bir yapt meydana gelebilir. Bu yontem havacilik ve
otomotiv sanayinde yaygin olarak kullanilir. Uygulama alanlari; kiiciik tekne ve yatlarin
govdelerinde, tren ve kamyon govdelerinde, riizgar tlirbin kanatlar1 gibi yerlerde yaygin

olarak tercih edilir.

Pres yada kaliplart kenetleyebilecek dizenel

\
Kalip
) =)
Basingh Opsiyonel
Regine Vakum
Fnjektesi Yardimetst

\— Kuru tabaka

Sekil 3.27. Recine transferiyle kaliplama yonteminin sematik gosterimi
3.3.4.1. Vakum destekli recine transferi (infiizyonu) ile kaliplama islemleri

Bu yontemin islem adimlar1 asagida belirtildigi gibidir;

e Kalip boslugu icerisine elyaflarin diizenlenmesi saglanir,
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e Diizenlenmis elyaflarin, plastik bir vakum filmi ve ¢ift tarafli sizdirmaz yapiskan
macunlar1 kullanilmasiyla, dis ortamdan ilisigi kesilir,
e Vakum yardimi ile diizenlenmis elyaflara re¢ine niifuzu gergeklestirilir.

Bu yontemin avantaj ve dezavanatjlar1 asagida belirtilmistir;

Avantajlari
e RTM ye gore daha az kalip ve iiretim maliyetine sahiptir,

e Uretilen parga boyutlar1 daha biiyiiktiir,

Dezavantajlar:
e Bu yontemde proses adimlar1 karmasiktir,
e Az miktardaki ve vizkozitesi diisiik regine kullaniilmasi sonucunda elde edilecek
tiriinlerin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkileyebilir,
e Dikkatli olunmamasi halinde regine ile temas etmemis yerlerin orani artabilir ve

boylelikle igslem maliyeti yiikselebilir.

3.3.5. Profil ¢ekme (Pultrusion) yontemi

Pultrusion (profil ¢ekme), maliyeti diisiik, biiyiik hacimde imalata olanak saglayan,
devamli olan islemedir. Bu yontemde regine emdirilmis elyaflar bir kalip boyunca
cekildikten sonra profil ¢ubuklar elde edilir. Pultrusion (profil ¢ekme) ile sabit kesitli ve
devamli uzunluga sahip iirtinler elde edilebilir. Isitilan bir kalip icerisinde sabit bir hizla
cekilen elyaflar dolayisiyla iirlin kaliptan pigmis olarak ¢ikar. Cikarilan bu iiriinlere ek bir
yiizey islemi gerekmez. Bu yontemde matris malzemesi olarak epoksi, vinil ester ve
polyester recineler kullanilir. Cekirdek malzemelerin kullanimina elverisli degildir. Bu
yontemin sematik olarak gosterimi asagida sekil 3.27°de [81] gosterilmistir. Bu yontemin
uygulama alanlart kiipriiler, merdivenler, bina kafes sistemleri, balik¢t cubuklar1 ve

izolator borulari vb. olarak sayilabilir.
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Regine Banyosu Fiber Makaralari

Kontrol Konsolu

Cekme Uniteleri

On Sekillendirme
Kalib1
Isitmal1

Profil Kontrol Kalip
Kalib1

Sekil 3.28. Pultruzyon sistemi

Bu yontemin avantaj ve dezavantajlari su sekilde 6zetlenebilir:

Avantajlar
e Yiiksek mukavemet Ozelliklerine ve iyi korozyon direncine sahip iiriinler elde
edilir,
e yiiksek yorulma dayanma sinirina sahip tirtinler elde edilir,
¢ bu yontemin islenebilirligi kolay ve hizlhidir,
e az s iletkenlige sahip iirlinler elde edilir,
e (irlinlerin elektrostatik olmama 6zellikleri 1yi,
e (irlinlerin darbe enerjisi soniimleme durumlert iyi,

e iiriinlerin 6mrii fazla,

Dezavantajlari
e sabit kesitli parga tiretimi ile sinirhidir,
o 1sitilmis kalip kullanimi1 maliyetleri artirir,
o Kesitte kalinlik degisimi fazla oldugunda imalat giiglesir,
e kiiciik ve karmasik yapidaki profillerin hassas dlgtilerde tiretimi giigtiir,
e termoset matrislerin kirilma toklugu azdir,

e montaj baglama zorluklar1 mevcuttur.
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3.3.6. Hazir Kaliplama Pestili (SMC) Yontemi

SMC takviye malzemesi olarak kirpilmis fitil ve dolgu maddesi i¢eren bir polyester
reginenin, dnceden birlestirlmesi ile olusan pestil halinde bir malzemedir. Kalip i¢inde her
yonde akma olanag1 sayesinde, takviye kusakli ve farkli cidar kalinlikli karmasik sekillerin
kaliplanabilmesine olanak saglar.

Vinil ester, epoksi ve fenolik regine ile yapilmis SMC pestilleri bulunmasina
ragmen, ticari SMC formiillerinin ¢ogunda doymamis polyester recine kullanilmaktadir.
Regine, katalizor, kalip ayirici, dolgu, pigment ve istenilen hallerde kaliplama esnasinda
cekmeyi azaltic1 ve benzeri diger katkilarla birlikte karigtirilir. Pasta adi verilen recineye
bu katkilarin katilmasi sonucu vizkozitesi artar ve bilesenlerin homojen dagilimini
saglamak i¢in giiclii karistiricilarla karistirilir. Daha sonra, hareketli bir bant {izerine serilen
bir filme Pasta tabakasi kontrollii olarak dokiiliir ve bir sehpaya yerlestirilen cam fitil
bobinleri ¢oziilerek, bir kirpict ile 25 veya 50 mm uzunlugunda bu hareketli Pasta tabakasi
tizerine karpilir.

Ikinci bir film tabakasi, karisim iizerine ortiiliir ve bir dizi merdaneden gegirilerek
elyafin 1iyice 1slanmasi saglanir. SMC pestil, daha sonra rulo halinde sarilarak
iklimlendirilmis ortamda olgunlasmasi i¢in beklenir.

Kaliplama esnasinda, SMC pestili, kalip yilizeyinden daha kiiclik pargalar halinde
kesilir ve ustiiste kalip icine yerlestirilir. Pres kapatildiktan sonra basing ve sicaklik etkisi
ile malzeme akmaya ve kalip bosluklarin1 doldurmaya baglar. Kalibin sicaklig1 sayesinde
polimerizasyon saglanir ve kaliplama siiresine gore malzeme sekillendirilerek sertlestirilir.
Kaliplama basinci, iiriin yiizeyine gore 50-120 kg/cm? arasinda; kaliplama sicakhigr ise
150°C civarindadir.
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Sekil 3.29. Hazir kaliplama pestili (SMC) sematik gdsterimi

3.4. Kompozit Millerin imalatinda Kullanilan Yéntemler

3.4.1. Filaman Sarma Yontemi

Bu yontem, genellikle boru ve tank gibi i¢i bos parcalarin iiretiminde kullanilir.
Devamli cam, karbon ve kevlar elyafindan fitiller, sivi recine ile islatildiktan sonra,
ekseni etrafinda donen mandrel iizerine, 6nceden belirlenmis hatve araligi ile sarilir.
Uretim bir mandrel iizerine elyaf sarilmasi seklinde oldugundan i¢ yiizeyi piiriizsiiz
irlinler imal edilir. Fitiller, kalip yiizeyine degisik oryantasyon agilarda sarilabilmekte ve
farkli mekanik Ozellikler saglanabilmektedir. Bu yontemle daha yiliksek kalite ve
mukavemette iirlinler elde edilir.

Makinelerdeki gelismeler sonucunda, giiniimiizde asimetrik parcalar da elyaf
sarma yontemi ile kaliplanabilmektedir. Elyaf sarma metodu;

e makineli bir iiretim olmasi nedeniyle, hizli bir CTP kaliplama yontemidir,

e genis bir makine ¢esidi olanagi nedeniyle, nispeten disiik bir yatirim ile

optimum {iriin performans saglar,

e takviye malzemesi olarak devamli cam elayfi kullanilmasi1 sonucunda, goéreceli

olarak diisiik malzeme maliyeti saglar,

e %60-75 oraninda cam elyafi takviye orani1 elde edilmesi sonucunda, yiiksek

mekanik dayanim elde eder,

e Kaliplama sirasinda, boyut dogrulugu ve tekrarlanabilirlik saglanir.

Filaman sarma yontemi ile iiretilen iiriinlerin kullanim yerler;
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a) Endiistriyel alanda; Proses tanklari, depolama tanklari, proses borulari,
basicli borular, basingli tanklar, yer alt1 tanklari, gaz yikama kuleleri, bacalar,
otomobil ve kamyon saftlari,

b) Askeri alanda ve Havacihikta; Roketatar govdesi, roket govdesi, roket
muhafazalari, ugak ve planor gévdeleri, ugak kanatlari, helikopter pervaneleri,
ucak havalandirma kanallari,

¢) Tarim alaninda; Sulama borulari, tahil silolar1, salamura tanklari,

d) Cevre alaninda; Pissu borulari, aritma havuzlari ve tanklar, termal borular,

e) Spor alaminda; Hokey roketleri, golf sopalari,

f) Nakliye alaninda; Tren vagonlari.

Sekil 3.30. Flaman sarma sistemi

Sekil 3.31. Flaman sarma sistemi ile tiretilen borular
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Bu yontemin avantaj ve dezavantajlari su sekilde 6zetlenebilir:
Avantajlar
= Malzeme sarimi hizli ve ekonomik bir yontemdir
= Regine orani el yatirma yontemine gore daha iyi kontrol edilebilir
= Bobine sarili lifler ikinci bir islemden gecip kumas haline getirilmedigi i¢in
maliyet minimize edilmis olur
= Her katmanda farkli yonlerde sarim yapma imkani olacagi i¢in degisik

yiiklemeler yap1 tarafindan karsilanabilir

Dezavantajlan

= Uygulama sahas1 konveks sekle sahip parcalar ile sinirhidir,

= Biiyiik pargalar i¢in sarimin yapilacagi mandreller pahali olabilir,

= Diizglin bir dis yiizey elde etmek i¢in parcanin pisme sonrasi islenmesi
gerekebilir,

= Diisiik viskoziteye sahip recineler genellikle iiretimde kullanilir. Bu da
cesitli saglik sorunlar1 ve mekanik 6zeliklerde diisiisii beraberinde getirir.

Uygulama Alanlari; kimyasal depolama tanklari, borular, gaz silindirleri,

itfaiyecilerin kullandig: teneffiis tanklar1 vb. gibi.

3.4.2. Santrifiij Kaliplama Metodu

Bu metot, genellikle her iki yiizeyi diizgiin, rirjit borusal pargalarin tiretiminde
kullanilir. Elyaf takviyesi olarak, genellikle kaliplama sirasinda kirpilan bir fitil kullanilir,
kirpilmis elyaf ve regine yiiksek ¢evresel hiz ile donen kalip igine dokiiliir. Santrifiij
(Merkezkac) kuvveti, recine ile temas eden takviye liflerinin 1slatilmasini saglar.

Santrifiij kaliplama metodu, boru, silo ve silindirik kaplarin imalatinda kullanilir.

Uretim, flaman sarma metodunda oldugu gibi dénen kalip vasitasi ile yapilir.
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Sekil 3.32. Santrifiij kaliplama ile tiretim semast

3.5. Kompozit Malzemelerin Avantajlar

w

© N o g &

10.

11.

Kompozit malzemelerin metallerle biitiinlesme yetenegi iyidir.

Kompozitlerin rijitlik/yogunluk orani ¢ok yiiksektir.

Kompozit malzemelerin dayanikliligi metallare gore c¢ok daha iyidir ve
metallerden ¢ok daha hafiftir.

Kompozit malzemelerin dayanma sinir1 yiiksektir.

Kompozit malzemelerin korozyona karsi direnci yiiksektir.

Kompozit malzemelerin tasariminda esneklik olanagi fazladir.

Kompozit malzemeler daha kisa proses siiresine ve daha az maliyete sahiptir.
Kompozitlerin metallere gore performans: daha yiliksek ve giivenirliligi daha
fazladir.

Kompozitlerin montaj kabiliyeti yiiksektir.

Kompozitlerin metallerle karsilastirildiginda daha yiiksek tokluga sahiptir ve
titresimi, giiriiltiileri daha azdir. Bu 6zelliklerinden dolayr havacilik sanayindeki
kullanilma miktar1 ¢ok fazladir.

Kompozitlerin metallere gore sicaklik ve basingtan etkilenmeleri daha azdir
[64].
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Tablo 3.1. Miihendislik malzemelerinin tipik 6zellikleri [64]

Malzeme Yogunluk | Elastisite Cekme Ozel Ozel Maksimum
(p) modiili (E) dayanimi modiil dayanim calisma
(g/ce) (GPa) (o) (E/ p) (olp) sicaklig1

(GPa) (°O)

Metaller

Dokme Demir 7.0 100 0.14 14.3 0.02 230-300

Celik, AISI 1045 7.8 205 0.57 26.3 0.073 500-650

Alumiyum 2024-T4 | 2.7 73 0.45 27.0 0.17 150-250

Aluminyum 6061- | 2.7 69 0.27 255 0.10 150-250

T6

Plastikler

Naylon 6/6 1.15 2.9 0.082 2.52 0.071 75-100

Polypropylene 0.9 1.4 0.033 1.55 0.037 50-80

Epoksi 1.25 3.5 0.069 2.8 0.055 80-215

Fenolik 1.35 3.0 0.006 2.22 0.004 70-120

Seramikler

Aliiminyum 3.8 350 0.17 92.1 0.045 1425-1540

MgO 3.6 205 0.06 56.9 0.017 900-100

Kisa lifli kompozitler

Cam dolgulu epoksi | 2.00 15.7 0.13 7.25 0.065 80-125

(35%)

Cam dolgulu | 1.62 14.5 0.20 8.95 0.12 75-110

naylon (35%)

Cam dolgulu epols, | 1.95 21.8 0.29 11.18 0.149 75-110

(60%)

Tek yonlii kompozitler

S-cam/epoksi 1.81 39.5 0.87 21.8 0.48 80-215

(45%)

Karbon/epoksi 1.59 142 1.73 89.3 1.08 80-215

(61%)

Kelvar/epoksi 1.35 63.6 1.1 47.1 0.81 80-215

(53%)
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4. MiLLER VE HESABI

Miller, tlizerine takili disli ¢ark, kasnak, kavrama vb. gibi elemanlar1 tasiyan ve bu
elemanlardan aldigi donme momentini diger elemanlara ileten, boyu ¢apina goére uzun olan
dairesel kesitli elemanlardir.

Mil ve aks iiretiminde kullanilan malzemeler genellikle ¢eliklerdir. Diisiik karbonlu
ve diisiik mukavemetli imalat g¢eliklerinden yiiksek karbonlu ve alagimli ¢eliklere kadar
cesitli ¢elikler mil yapiminda kullanilir. Genel yap1 ¢elikleri mil yapiminda ¢ok kullanilir.
Bunlar Fe44, Fe50, Fe60, olup (St42, St50, St60 ve St70 gelikleri) karbon oranlari (%C)
ortalama 0.35 civarindadir. Bu mil malzemelerine Mo, W, V, gibi alasim elemanlar
katilarak millere tistiin 6zellikler kazandirilir.

Biiyiik yiiklerde veya yiizey sertlesmesinin gerekli oldugu durumlarda 1slah
celikleri (C35, 40Mn4, 34Cr4 gibi) Sementasyon c¢elikleri (C15, Ckl15, 16MnCr5,
25MoCr4 gibi) Cr-Ni’li sementasyon gelikleri (42CrMo4, 18CrNi8), CrNi’li islah gelikleri
hem sicakliga hem de korozyona karsi dayanikli olduklari i¢in en ¢ok kullanilan mil
malzemeleridir. Bazi durumlarda paslanmaz celikler (Gida ve Kimya endiistrisinde) de
tercih edilebilmektedir.

Miller, ¢evirme hareketlerini, kuvvetleri ve burulma momentlerini tasidiklar1 ve
kendilerine baglanmis konstriiksiyon elemanlartyla iletirler. Miller, bir makine
elemanindan diger makine elemanina gii¢ ilettiklerinden dolayr en tehlikeli gerilme olan
burulma gerilmesine maruz kalirlar. Miller, iizerindeki elemanlardan dolayr egilmeye,
donmeden dolayr da burulmaya maruz kaldiklarindan hesaplamalar genellilkle bilesik
gerilmelere gore yapilir ve bu hesaplamalara gore de konstriiksiyonlar1 ve sekillendirmeleri
yapilir. Miller goriiniislerine ve eksenlerine gore siniflandirilirlar. Uygulamada kullanilan
belli bagh miller,

e Diiz miller
e Ici bos miller
e Faturali miller miller
o Dirsekli miller (krank milleri)
e Mafsalli miller
e Esnek miller
seklinde olabilmektedir. Genel olarak bir milin yatak i¢inde kalan kismina muylu denir.

Eger milin biitlin muylular1 ayn1 eksen tizerinde ise diiz mil, birden ¢ok eksen iizerinde ise



dirsekli mil veya krank mili adin1 alir. Sabit kesitli dolu mil, kademeli (faturali) mil, i¢i bos
mil diiz miller grubundadirlar. Krank millerinde ana muylular ile biyel muylular1 ayni
eksende degildir. Bu miller motorlarda 6teleme hareketini donme hareketine doniistiiriip
moment iletmeye yardimei olur. Mil ve akslarin boyutlandirilmasi ve sekillendirilmesinde
prensipler aynidir. Farklilik, tiretim sonrasi kullanimda beklenen fonksiyonlara gore ortaya
cikmaktadir. Miller genellikle dairesel kesitli yapilardir ve 150 mm c¢apa kadar yuvarlak
celikten tavlanarak, tornalama veya sogukta cekilerek diretilirler. biiylik capli miller,
faturali miller ve krank milleri doviilerek iiretilir. Muylu ve fatura uglart istenen
hassasiyete gore tesviye, hassas taglama gibi islemlere tabi tutulur.

I¢i bos millerle malzemeden tasarruf edilerek daha hafif konstriiksiyon elde etmek
miimkiindiir. Bu ekonomiklik, milin hazir borulardan islenerek tiretilmesi halinde daha da
anlamli olabilecektir. Dolu bir milden talas kaldirarak i¢i bos mil imal etmek ekonomik
olmayacaktir. Hatta uygun cap ve et kalinliginda borunun bulunmamasi halinde delerek
bos mil elde etmek de pahali bir yontem olacaktir. Bu nedenle i¢i bos miller 6zellikle
otomotiv sanayi ile uzay ve havacilik sanayinde ¢ok fazla kullanilmaktadir

Ince uzun millerin iiretiminde kullanilan ¢ubuklar talash imalat 6ncesinde eksen
diizeltme veya dogrultma islemine tabi tutulabilir. Farkli ¢aplarda bir ¢ok boliimler tagiyan
ve belirli bir saymin iizerinde imal edilecek millere sicak dovme islemi ile 6n sekil
verilerek malzeme ve talagh imalat maliyeti diisiiriilebilir. Genellikle mil ve aks imalatinda
tornalama, frezeleme ve taslama islemleri ana islemlerdir. Bazi durumlarda 6zellikle kiigiik
miller biitiiniiyle sertlestirme islemine tabi tutulabilir. Diger bazi millerde ise belirli
boliimlerde yiizey sertlestirme uygulanabilir [82].

Kayma gerilmeleri milin merkezinde sifir ve dis ylizeylerde de maksimum degere

ulagir. Burulmaya maruz bir milde en biiylik gerilme milin dis yiizeyinde meydana gelir
(sekil 4.1) [1].

Sekil 4.1. Milin dis yiizeyinde en biiyiik kayma gerilmelerinin olusmasi

36



4.1. Diiz Millerin Hesabi

Miller en genel halde, Mukavemete Gore, Deformasyona Gore ve Titresime gore
hesaplanirlar.

N '/ - .:;:II
.\. I"\\_\_ L g
I
l:1 \"—— — / F_
A tarafs B tarafi _
Sabit vatak Ovnak vatak |
! I o,
‘ Fa "\“/ Ie Fs Lg -
L
1 |
[T rorsvon zonamass
| |
= I = Fr— Dagition
! [T = ! Kesme zorlamas:
| Meps— Dagilima
O[T Egilme zorlamas:
h'IE'-E_‘ a0
Sekil 4.2 Kavramali milde kuvvet ve moment dagilimi
Kuvvetler su sekilde belirlenir:
XMp=0 XFy=0
F.Lo=Fa.L=0 F-Fa-Fs=0 [4.1]
Faz L Fe=F—Fa [4.2]

4.2. Millerde egilme deformasyonu

Celkive calisan. nzasvar laf

/

Sekil 4.3. Milde egilme deformasyonu
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4.3. Millerde egilme mukavemet hesabi

Millerde mukavemet hesaplar1 segilen hesaplama kesitindeki toplam maksimum
gerilme ile o kesitin devamli mukavemet degerinin kiyaslanmasi ile yapilir. Millerde de
devamli mukavemet degeri akslarda oldugu gibi " Bi¢im degistirme Enerjisi Hipotezi" ile

belirlenir.

]
=]

Sekil 4.4. Milde meydana gelen egilme gerilmeleri

4.3.1. Toplam gerilmeler " dTop"

Pratikte en cok rastlanan millerin zorlanmasi1 Sekil 4.4’te goriilmektedir. Burada
toplam hesaplanan gerilme, egilme gerilmesi ile kayma gerilmelerinin toplamidir. Elastik
egilme teorisine gore max egilme gerilmesi (egilen kesitte lineer egilme gerilmesinin
dagilimi) kesit kenarindadir. Diger taraftan ayni yerde, kesit kenarinda, kesme gerilmesi
sifir (t« =0, Sekil 6.4’te gdsterilmistir), fakat burulma gerilmesi de maksimumdur.

Hesabin yapildig: kesitteki (burada "X" kesiti) BEH' ye (Bigim degistirme enerjisi

hipotezi) gore, toplam gerilme teorik olarak su formiille hesaplanir:

o871 0:2 +3.(@o0.5) 2 [4.3]
Bileske gerilmeler, oB (MPa)
Toplam normal gerilmeler, ox (MPa)
Zorlanma katsayisi, 00 1)
Toplam kayma gerilmeleri tx (MPa)
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4.3.2. Toplam normal gerilmeler "c¢"

Hesaplanan x-x kesitindeki toplam normal gerilmeler "o" su sekilde hesaplanir:

Normal gerilimler: OTop= Oegt O¢b [4.4]
Toplam normal gerilme, GTop (MPa)
Egilme gerilmesi, Oeg (MPa)
Ceki veya basi gerilmesi, ocp (MPa)

Egilme gerilmesi "ce;s"
Elastik egilme teorisine gore bir kesitte max egilme momenti, lineer gerilme

dagilimi ile, o kesitin kenarinda etkili olur ve su sekilde hesaplanir:

Mes
Oes =
Wegz [4.5]
Egilme gerilmesi, Ocg (MPa)
Egilme momenti, Mez (Nmm)
Egilme kars1 koyma momenti, Weg (mm?)

Egilme momenti (6rnek A taraf1):

Mez=Fa.La [4.6]

Hesaplanan kesitteki egilme karst koyma momenti "Steiner teoremi" ile hesaplanir
veya hesaplanmis deger literatiirdeki tablolardan alinir.

Dolu dairesel kesit; Ici bos dairesel kesit;

rd? 7(Da*~Di*)
Weg= 4.7 Wy =820 D7)
= [4.7] e 2

[4.8]

Ceki veya basi gerilmesi "o¢, b"

Ceki veya basi gerilmesi su sekilde hesaplanir:

Gg’bz K [49]

Hesaplanan kesitteki normal kuvvet, Fn (N)
Hesaplanan kesitin alani, A (mm?)

Dolu dairesel kesit, I¢ci bos dairesel kesit;
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2 2 2

A="d [4.10] Azw [4.11]
4.4. Millerde burulma deformasyonu
4.4.1. Toplam kayma gerilmeleri " t7op"
Hesaplanan x-x kesitindeki toplam kayma gerilmeleri "t" su sekilde hesaplanir:

T= ntnw [4.12]
Toplam kayma gerilmesi, tTop (MPa)
Burulma gerilmesi, Tt (MPa)
Kesme gerilmesi, Tk (MPa)

Burulma gerilmesi "'t

I¢i bos dairesel bir mil burulmaya tabi tutuldugunda belli bir miktarda burulma
yiikii ortaya cikar. Bu ylizden burulma hareketli millerin imalatinda énemlidir. Hatta bu
parametre kompozit millerin siklikla uzun iiretilmelerinden kompozit millerin imalatinda
kritik bir degere sahiptir. Pratikte kullanilan mil kesitleri ya dolu yuvarlak veya ici bos
(boru kesiti) olarak goriiliir.

Burulma gerilmesinde egilme gerilmesi gibi lineer gerilme dagilimi ile, 0 Kesitin

kenarinda maksimum etkili olur. Maksimum burulma gerilmesi su sekilde hesaplanir:

R [4.13]
Burulma gerilmesi, Tt max (MPa)
Burulma momenti, M (Nmm)
Egilme kars1 koyma momenti, Wt (mm?)

Ayni kesit alanina sahip kesiti yuvarlak olmayan millerde gerilmeler yuvarlak

kesitli millerden daha biiytiktiir.

Burulma momenti ""M¢"
Hesaplanan kesitteki burulma momenti ya M; = Kuvvet x Kuvvet kolu (mesafe)
olarak veya mildeki gii¢ ve devir sayisina gore hesaplanir. Burulma momenti gii¢ ve devir

sayisina gore su sekilde hesaplanir:
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Sekil 4.5. Burulmaya tabi tutulan mil

P _30P

Mi=—=—- [4.14]
o 7n.Nn
Burulma momenti, Mt (Nmm)
Giig, P (W)
Agcisal hiz, ® (s1)
_ 6 P
M=9,55.10°. — [4.15]
n
Burulma momenti, M (Nmm)
Hesaplanan mildeki giic, P (kW)
Hesaplanan milin devir sayisi, n (d/dak)

Hesaplanan kesitteki burulma karst koyma momenti "W{" ya hesaplanir veya

hesaplanmig deger literatiirdeki tablolardan alinir.

Dolu dairesel kesit, i¢ci bos dairesel kesit;

w74 [4.16] w, = Z(Ds=D") [4.17]

16 16
Kesme gerilmesi "tk
Millerde kesme gerilmesi akslarda oldugu gibi hesaplanir, Kesme gerilmesi
F

=K. a [4.18]
Kesme gerilmesi, T« (MPa)
Kesme faktorii, ki (11)
Kuvvet, F (N)
Alan, A (mm?)
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Dondiirme momenti ileten bir milde agisal donme veya burulma agis1 mil uzunlugu
L ve burulma momenti My ile dogru orantili, kesit kayma modiilii ve polar atalet

momentiyle ters orantilidir. Buna gore Sekil 4.6°da gosterilen 6 burulma agist,

Sekil 4.6. Burulma deformasyonu

MoL

p

0=

<0em  [4.19] seklinde olmalidir.

G: Kayma modiilii

7Z'(Dd4

— i4
lp= TD) [4.20]

Bu esitlik T kayma gerilmesi cinsinden I, = W) D4 - Di

[4.21] vet= % [4.22]

kullanilarak,
27.L

= ————— < 0em[4.23]
G(Dd - Di)

4.5. Millerde Titresim kontrolii

Miller tasidiklar1 elemanlara gore nispeten esnek elemanlardir. Millerde, hem kendi
agirliklart hem de tasidiklan disli ¢ark, kavrama govdesi, kasnak vb elemanlarin agirliklar
veya kiitleleri elastik deformasyona neden olabilmektedir. Cok hizli dénen millerde de
dengeleme ve titresim problemleri ortaya ¢cikmaktadir. Milin yay, tasinan diger elemanlarin

da kiitle olarak degerlendirilmesinde donen sistem bir yay-kiitle sistemi ortaya ¢ikartir ve
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belirli bir donme hizinda bu yay-kiitle sistemi nispeten biiylik genlikli titresimler dogurur.
Mil sistemindeki kiigiik bir dengesizlik biiyiik merkezka¢ kuvvetlerinin dogmasina yol
acabilir ve mil titresimi kritik bir hal alabilir. Miller hem burulma hem de egilme
titresimleri i¢in belirli dogal frekanslara sahiptir ve uygun bir zorlanma frekansinda bu

titresimleri yapar [82].
4.5.1. Burulma titresimleri

Mil ve tasidigi elemanlarda ortaya cikan bir diger titresim sekli burulma
titresimleridir. Mil iizerindeki dondiirme momentinde periyodik degisim oluyorsa mil
burulma titresimleriyle kars1 karsiya kalir. Sekil 4.7°deki sistem burulma titresimleri igin
esas alinirsa, dondiirme momenti diski ¢ kadar dondiiriildiigiinde mil bir yay gibi direng

gosterecektir [82]. Milin yay katsayist k6 ise burulma momenti,

2

M = -l Ocln(f = ko [4.24]

seklinde yazilabilir. Boyle bir sistemin burulma kritik acisal hizi,

Obkr = ko [4.25]

m

ve kritik devir sayisi,

Nbkr = 30 |k [4.26]

T Im

elde edilir. Burada Im diskin kiitlesel atalet (eylemsizlik) momentidir. Milin L

uzunlugu ve Ip kutupsal (polar) atalet momenti cinsinden kritik hizlar sirasiyla,

Glp
= 4.27
Obkr L [4.27]
ve
o = 0| Sl [4.28]
T ImL

7Z'(Dd4—

4
seklinde elde edilir. Burada I, = 5 D) [4.29], milin polar atalet momenti,

Im silindirik elemanin (diskin) kiitlesel atalet momentidir. I¢i bos bir disk igin kiitlesel

atalet momenti,
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In=m — =" [4.30] ve kiitle,

m=Lbz(DADP) eldeedilir.  [4.31]
g

"
NN
|
|
|
=

1 b

Sekil 4.7. Burulma titresimi yapan mil

4.5.2. Egilme titresimleri

Hassas dengelenmis bir sistemde bile imalat montaj hatalarindan dolay1
dengelenmemis bir kiitle bulunabilir.tam olarak merkezlenememis bir dik, kasnak, disli vb
donen elemanlarin agirlik merkezleri mil merkezi ile ¢cakismaz, aralarinda bir eksantrisite
(e) bulunabilir (Sekil 4.9). Sekildeki gibi simetrik bir disk iki noktadan yataklanmis bir
mile e eksantrikligiyle monte edilmis olsun. Problemi basitlestirmek i¢in milin kiitlesi
sahip oldugu kabul edilerek m kiitleli elemanin donmesi sirasinda dengelenmemis

merkezkac¢ kuvveti etkisinde milin egildigi goriilecektir [82].

E/n

Hm>m

O

Sekil 4.7. Dengelenmemis kiitle ve titresimleri
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Mil o agisal hiziyla donerken ortaya ¢ikan merkezka¢ kuvvet baslangicta e’den
dolayz,

F=mw?e [4.32]

seklinde olacaktir. Bu kuvvet mili egilmeye zorlayacagindan bir y sehim veya
¢okme daha dogacaktir. Bu ¢okme dengesizligi biiyiiterek yeni durumda (y+e) eksen
kagikligindan dolayz,

F=m o (e+y) [4.33]

merkezka¢ kuvveti dogar ve sehimin artmasina neden olur. Bu merkezkag

......

Fr=k y [4.34]
direng gosterecektir. Bu elastik kuvvet merkezkag kuvveti dengeliyorsa (Fz=Fr)
m o’ (e+y) =k y [4.35]

olacaktir. Merkezkag kuvveti ile milin ¢6kmesi,

bulunur. Bu esitlikten, k - m m? =0 igin sehimin sonsuza () gittigi goriilecektir. Bu
sart1 saglayan o agisal hizi sistemi rezonansa sokar ve sehim sonsuza gider. ®'nin bu

degerine kritik agisal hiz (k) denir ve,

0= Okr= \/E [4.37]
m

seklinde elde edilir. Bu kritik hiz 6zgiil hiz olarak bilinir. Kritik devir sayist ise ,

o= 20 | X [4.38]

T m

ifadesi ile elde edilir.
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5. DENEYSEL VE SAYISAL CALISMALARDA KULLANILAN TABAKALI
KOMPOZIT MALZEMELERIN MEKANIK OZELLIKLERININ TESPITIi

Deneylerde kullanilmak {izere iiretilmis olan tabakali kompozit malzemelerin
mekanik ozellikleri malzeme davranislarinin anlasilmasi ve elde edilen verilerin sayisal
calismada kullanilmas1 amact ile tespit edilmistir. Miihendislik problemlerinde, teorik
hesaplamalarin  karmasik yapidaki modellere uygulanmasimnin zorlugundan dolay,
inceleme (kabul goren tolerans smirlari i¢indeki hassasiyete) modelin belirli sayidaki
elemanlara boliinmesi ile yapilir. FEM (Finite Elemeots Method) programlarindan
ANSYS’in kullanilarak modelin tasarlanmasi ve belli geometrideki parcalarin, degisik
yikleme durumunda mukavemet analizleri, degisik sicakliklarda termodinamik
davraniglart ve ¢alisma esnasindaki titresim Ozellikleri incelenerek konstriiksiyon
yonlendirilebilir. Bu sayede ¢esitli yilkleme ve ortam sartlarinda emniyetli bir bigimde
calisabilecek malzemeler minimum maliyetle tiretilebilirler.

Ansys ile:

* Yapisal analiz

*= Termal analiz

= Elektromagnetik analiz

= Akiskan analizi gibi analizler yapilabilir.

Mekanik 6zelliklerin tespit edildigi deneyler Batman Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Makine Miihendisligi Mekanik Laboratuarinda yapilmistir. Mekanik 6zelliklerin
tespitinde baslica iki test metodu kullanilmistir:

a) Malzemenin fiber dogrultusundaki ve fibere dik dogrultudaki elastisite
modiillerini, poisson oranlarini tespit etmek i¢in statik cekme deneyleri.

b) Kayma modiiliiniin tespiti i¢in diizlem kayma deneyi.

Sayisal ¢alismanin basarili bir sekilde sonuclandirilabilmesi ve deneyler sonucunda
elde edilen degerlerin tutarliligit malzeme Ozelliklerinin dogru bir sekilde tespit edilmis
olmasma baghdir. Kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini en fazla etkileyen
unsurlardan biri de malzemenin iiretim yontemidir. Bu nedenle mekanik &zelliklerin tespit
edildigi deneylerde birden fazla numune kullanilarak elde edilmis olan sonuglarin ortalama
degerleri alindi.

Kompozit plakalarin iiretiminde kullanilan tek yonlii cam, karbon ve kevlar fiberler

Izoreel Firmasindan FUBAP tarafindan desteklenen MF 14.03 numarali proje kapsaminda



temin edildi. Kompozit malzemeler tekyonlii cam, karbon ve kevlar fiber takviye ve epoksi
recine matriks kullanilarak {iretildi. Tabakalar1 olusturacak olan fiberler her bir katina
recine emdirilerek tic kat iist liste konularak tablaya yerlestirildi. Soguma isleminin

sonucunda levhalarin kenarlar1 kesilerek temizlendi.

5.1. Cekme Deneyleri

Mekanik 6zelliklerin tespit edildigi deneylerde belirli standartlarda hazirlanmis olan
numunelerin ¢ekme cihazi yardimu ile fiziksel deneyleri yapildi. Cekme testleri ASTM
D3039-76 standardina gore yapildi. Tez calismasinda seg¢ilmis olan tekyonde takviye
edilmis cam, karbon ve kevlar takviyeli malzemelerin deneylerinde fiber takviye
dogrultusunda ve fiber takviye dogrultusuna dik dogrultuda hazirlanmis olan deney

numuneleri kullanildi. Bu nedenle iki farkli gekme deneyi vardir

5.1.1. Fiber takviye dogrultusunda ¢ekme deneyi

Fiber dogrultusundaki mekanik ozellikleri tespit etmek icin tek yonde takviye
edilmis [0°]s tabaka dizilimine sahip cam/epoksi, karbon/epoksi ve kevlar/epoksi’den
olusan kompozit levhalar kullanildi. Sekil 5.1, 5.2, 5.3’te boyutlar1 goriilen (L=229mm,
b=12.5mm) numuneler {izerinde deneyler yapildi.

Deneylerde fiber takviye dogrultusunda elastisite modiilii E1 , boyca uzama orani &1
ve enine daralma orani & tespit edildi. Deneylerde sonuglar1 elde etmek i¢in Strain — gauge
pullar kullanildi. Strain — gauge pullar numunelere belirli noktalarda dik ve yatay
pozisyonda baglanarak ¢ekme deneyleri gergeklestirildi (Sekil 5.1, 5.2, 5.3).

Sekil 5.1. Fiber takviye dogrultusunda gekme test diizenegine baglanilan [0°]; tabaka dizilimine
sahip cam/epoksi numunesi
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Sekil 5.2. Fiber takviye dogrultusunda ¢ekme test diizenegine baglanilan [0°]; tabaka dizilimine

sahip karbon/epoksi numunesi

Sekil 5.3. Fiber takviye dogrultusunda ¢ekme test diizenegine baglanilan [0°]; tabaka dizilimine

sahip kevlar/epoksi numunesi

Deneylerin sonucunda elde edilen yiik degerlerinden fiber takviye dogrultusundaki
elastisite modiilii E11, poisson orani ,v12 asagidaki bagintilar kullanilarak tespit edilmistir.

ci="  [MPa] ; Eu=Zt [MPa] : vi=-22 [5.1]
A &1 &1

Burada A [mm?], numunenin kesit alanidir, P [N] numuneye uygulanan yiik
degeridir ve en biiylik yiikiin degeri Pmax ile gosterilmektedir. Sekil 5.1, 5.2, 5.3te goriilen
numuneler ¢ekme cihazina baglanarak sabitlendikten sonra ¢ekme hizi 1 mm/dk olacak
sekilde yiik uygulandi. Deneylerde kullanilan ¢ekme cihazinda elde edilen yiikler ve uzama

degerleri verileri bilgisayara siirekli olarak kaydedilmistir.
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5.1.2. Fiber takviye dogrultusuna dik dogrultuda ¢cekme deneyi

Fiber dogrultusuna dik dogrultuda mekanik 6zellikleri tespit etmek icin tek yonde
takviye edilmis [90°]3 tabaka dizilimine sahip levhalar kullanilmistir. Sekil 5.4, 5.5, 5.6’da
boyutlar1 verilen numuneler iizerinde ¢ekme deneyleri yapildi. Deneylerde fiber takviye

dogrultusuna dik dogrultuda elastisite modiilii E2, testi yapildi.

Sekil 5.4.Fiber takviye dik dogrultusunda ¢ekme test diizenegine baglanilan [90°]; tabaka dizilimine
sahip cam/epoksi numunesi

=t ‘

Sekil 5.5.Fiber takviye dik dogrultusunda ¢ekme test diizenegine baglanilan [90°]; tabaka dizilimine

sahip karbon/epoksi numunesi

Sekil 5.6. Fiber takviye dik dogrultusunda ¢ekme test diizenegine baglanilan [90°]; tabaka dizilimine
sahip kevlar/epoksi numunesi
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Deneylerin  sonucunda elde edilen yiik degerlerinden fiber takviye dik

dogrultusundaki elastisite modiilii E2» asagidaki bagintilar kullanilarak tespit edildi [5.2].

o= [MPa] : Ex=2% [MPa] [5.2]
A &2

5.2. Kayma Deneyi

Kayma modiiliiniin bulunmasi i¢in diizlem kayma testleri yapildi. Bu deneyler igin
gerekli olan numuneler, [0°]s tabakali kompozit malzemeden iiretilen ve iizerlerine “v”
¢entik acilmis olan plakalardir (Sekil 5.7, 5.8). Kayma modiiliinii G12 degerini bulabilmek
icin Sekil 5.7°de goriildiigii gibi numune iizerine 45°° lik dogrultuda strain gauge pul
yapistirilarak deney degerlerini [5.3] denklemlerinde kullanarak kayma modiilii tespit

edildi.

56 i
L Btmm |
MK

Sekil 5.7. [0°]; tabakali kompozit levhadan iiretilmis olan kayma deneyi numunesi boyutlar

a b c

Sekil 5.8. [0°]; tabakali kompozit levhadan iretilmis olan kayma deneyi numunesi: a) cam/epoksi,

b) Karbon/epoksi, ¢) kevlar/epoksi
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Tort
T:_ N —
A

Yort

=G12.y, Gur=—, ypr=2.612

[5.3]

Mekanik Ozelliklerin tespit edilebilmesi i¢in yapilmis olan deneylerde tez

calismasinda kullanilacak olan tek yonde takviye edilmis cam, karbon ve kevlar fiber

takviyeli epoksi re¢ine matriksli 3 tabakali kompozit malzeme i¢in elde edilen sonuglar

Tablo 5.1, 5.2, 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.1. Deneylerde kullanilan tek yonde takviye edilmis cam fiberli epoksi regine matriksli tabakali

kompozit malzeme i¢in mekanik 6zellikler tablosu

Parametre adi Simgesel ifade Biiyiikligii
Fiber takviye dogrultusunda

E1 (MPa) 55727
Elastisite Modiilii
Fiber takviye dogrultusuna dik

E2 (MPa) 19068
dogrultuda Elastisite Modiilii
Kayma Modiili G12 (MPa) 7100
Poisson Orani V12 0,3
Fiber hacim orani Vs (%) 45

Tablo 5.2. Deneylerde kullanilan tek yonde takviye edilmis karbon fiberli epoksi regine matriksli

tabakali kompozit malzeme i¢in mekanik 6zellikler tablosu

Parametre adi Simgesel ifade Biiyiikliigii
Fiber takviye dogrultusunda

E1(MPa) 35812
Elastisite Modiilii
Fiber takviye dogrultusuna dik

E> (MPa) 18475
dogrultuda Elastisite Modiilii
Kayma Modiilii G12 (MPa) 4760
Poisson Orani V12 0,27
Fiber hacim orani Vs (%) 67
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Tablo 5.3. Deneylerde kullanilan tek yonde takviye edilmis kevlar fiberli epoksi regine matriksli tabakali

kompozit malzeme i¢in mekanik 6zellikler tablosu

Parametre adi Simgesel ifade Biiyiikliigii
Fiber takviye dogrultusunda

E1 (MPa) 36034
Elastisite Modiilu
Fiber takviye dogrultusuna dik

E> (MPa) 16752
dogrultuda Elastisite Modiilii
Kayma Modiilii G12 (MPa) 3580
Poisson Orani V12 0,23
Fiber hacim orani Vs (%) 86

5.3. I¢ci Bos Dairesel Kompozit Millerin Mekanik Davramslarmin Deneysel Olarak

Tespit Edilmesi

Bu boliimde mekanik 6zellikleri ve iiretim teknikleri onceki boliimde tanimlanmis
olan cam, karbon ve kevlar fiberler ile takviye edilmis i¢i bos dairesel kompozit millerin
mekanik davraniglarinin belirlenmesi i¢in yapilmis olan deneysel ¢aligmalar incelenecektir.
Deneysel ¢alismada ici bos dairesel kompozit millerin ii¢ nokta egme ve burulma deneyleri

yapilmistir.

5.3.1. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deneysel calisma yapmak iizere Uretilmis olan i¢i bos dairesel kompozit
malzemeler literatiirde Incelenmis olan galismalar gdz Oniine alinarak iic nokta egme ve
burulma deneyleri yapildi. Literatiir ¢aligmalar1 incelendigi zaman geometrik parametreler:
takviye malzemeleri, oryantasyon agisi, et kalinligi ve takviye kompozit malzeme
uzunluklar1 olarak gbz oOniinde bulunduruldu. Biitiin numuneler Izoreel fabrikasinda

hazirlandi.

5.3.2. Deneyde Kullanilan Materyal ve Yontem

Bu ¢alisma kapsaminda, {i¢ nokta egme ve burulma deneylerine tabi tutulmak tizere

ici bos dairesel kompozit miller i¢in fiber malzemesi olarak; Cam (600 gr/m?), Karbon
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(800 gr/m?) ve Kevlar (316 gr/m?) lifi kullanildi. Matris malzemesi olarak ta Epoksi recine
tercih edildi. Geometrik olarak, farkli uzunluklarda L=80mm, 200mm, 250mm, dis ¢ap
Dg=17mm, i¢ ¢aplar ise Di=12mm ve 13mm olacak sekilde i¢i bos dairesel kompozit miller

kullanildi.

5.3.3. Uretim Yontemi

Bu calismada iiretim yontemi olarak, literatiirde en ¢ok kullanilan elyaf sarma
yontemi (Filament Winding) olarak adlandirilan yontem kullanildi (Sekil 5.9). Ayr1 ayr
rulolar halinde bulunan cam, karbon ve kevlar lifleri iiretim i¢in hazirlandi. Sekil 5.9°da
goriilen elyaf sarma tezgahinda imal edilecek her bir i¢i bos kompozit millerin ¢apina gore
mandrenler hazir hale getirildi. Bu mandrenlerin dis ¢ap1 ayn1 zamanda i¢i bog kompozit
millerin i¢ ¢aplarma esittir. Elyaf sarma tezgahina baglanan mandren {izerine, ayr1 ayri
olmak tizere cam, karbon, kevlar lifleri sarilarak i¢i bos dairesel kompozit millerin imalati
gerceklestirildi. Elyaf sarma yontemi; 1slak ve kuru olmak tizere iki cesittir. Bu ¢alismada,
ici bos dairesel kompozit miller, 1slak yontem ile imal edildiler. Bu yontemde, epoksi
re¢ine bulunan havuza cam, karbon ve kevlar liflerinin daldirildiktan sonra mandren
lizerine istenilen oryantasyon acilarinda sarilmasindan ibarettir. Cam, karbon ve kevlar
lifleri, mandren tlizerine 6=45°, 60°, 75°, 80°, 88° oryantasyon acilarinda ve li¢ tabaka
olarak sarildi. Uretimi yapilan dairesel ici bos kompozit miller belirlenen uzunluklarda
ASTM standartlarina gore boyutlandirildi ve yine ASTM standartlarina gére ii¢ nokta

egme ve burulma testlerine hazir duruma getirildi (Sekil 5.10).

Sekil 5.9. Filaman sarma yontemi ile cam/epoksi, karbon/epoksi ve kevlar/epoksi i¢i bos dairesel

kompozit millerin imal edilmesi

53



5.4. U¢ Nokta Egme Testleri

80mm, 200mm ve 250mm uzunluklarinda, 17mm dis ¢apa ve 12mm ile 13mm ig
capina sahip li¢ tabakadan olusan Cam/Epoksi, Karbon/Epoksi ve Kevlar/Epoksi i¢i bos
dairesel kompozit miller li¢ nokta egme deneylerine tabi tutuldu. 250 kN yiik hiicresine ve
1- 4 mm/dak hizina sahip yer tipi Shimadzu AG-X universal cihazi ile ii¢ nokta egme
testleri oda sicakliginda ve 1mm/dak test hizinda yapildi (Sekil 5.11).

ASTM 790-00 standartina gdre biitiin numunelere, iki destek arasina yerlestirilen
ve millerin tam ortalarina, egme kuvveti uygulanarak maksimum egme degerleri elde
edildi (Sekil 5.13, 5.14, 5.15, 5.16).

250mm uzunlugundaki numunelerde standartlara gore iki destek arasi bosluk
200mm, 200mm uzunlugundaki numunelerde iki destek arasi bosluk 160mm ve 80mm
uzunlugundaki numunelerde iki destek arasi bosluk 60mm birakildi.

Farkli boyutlardaki numunelerin sematik resimleri sekil 5.10’da gortilmektedir.

I“!'{‘ v ! ‘.
1 kd
a b c

Sekil 5.10. Test numuneleri; a) Cam/Epoksi b) Karbon/Epoksi c) Kevlar/Epoksi

Sekil 5.11. 3 nokta egme test diizenegi
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L1

Sekil 5.12. Ug nokta egme altindaki numune sekli ve boyutlart

a b

Sekil 5.13. Cam/epoksi numunelerin 3 nokta egme yiikii altindaki durumlari; a) deney Oncesi b)

deney sonrasi

a b

Sekil 5.14. Kevlar/epoksi numunelerin 3 nokta egme yiikii altindaki durumlari; a) deney 6ncesi b)

deney sonrasi
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Sekil 5.15. Karbon/epoksi numunelerin 3 nokta egme yiikii altindaki durumlari; a) deney oncesi b)

deney sonrasi

s

Sekil 5.16. Numunelerin 3 nokta egme yiikii altindaki durumlari: a) cam/epoksi, b) kevlar/epoksi, c)

karbon/epoksi

5.4.1. U¢ nokta Egme deneyleri sonucunda elde edilen gerilmelerin grafiklere
aktarilmasi

Ug nokta egme testine tabi tutulan ii¢ farkl1 takviye malzeme numunelerinin egilme
gerilme degerleri agsagidaki denklemlere gore hesaplandi,

Mo

= MPa 5.1
=" (MPa) [5.1]
M mex = # (MPa) [5.2] Pmak: Deneylerde elde edilen maksimum

kuvvet (N)
4 4
7(Da™ =Di") 3

Weg=———— mm 5.3

32D (mm) >3]
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Ug farkli takviye malzemelerinin (cam/epoksi, karbon/epoksi ve kevlar/epoksi)

oryantasyon acisina gore deneysel ve ANSYS’te el

de edilen egilme degerleri asagida

gorildiigi iizere grafiklere aktarildi ve kendi aralarinda karsilastirma yapilarak
yorumlanda.
Di=12mm, Dg=17mm, L=80mm
250
© 1
L 200 T
gt Vi
: —
: \\ \
o 50 —— Cam, Deneysel
o R +Cam, AnsyS
- Karbon, Deneysel
O T T
—— Karbon, Ansys
45 60 75 90 —— Kevlar, Deneysel
Oryantasyon acisi (Derece) ~+ Kevlar, Ansys

Sekil 5.17. Cam/epoksi, Karbon/epoksi ve Kevlar/epoksi numunelerinin 3 nokta egme yiikii

altindaki egilme gerilme-Oryantasyon ag¢1 degisimi toplu gosterimi

—— Cam, Deneysel

—=— Cam, Ansys

—— Karbon, Deneysel

Di=12mm, D4=17mm, L=200mm
180
. 160 =
©
Q
£ 100
- == .
———
20
0 T T
45 60 75
Oryantasyon agisi (Derece)

—— Karbon, Ansys
-+ Kevlar, Deneysel
—=—Kevlar, Ansys

90

Sekil 5.18. Cam/epoksi, Karbon/epoksi ve Kevlar/epoksi numunelerinin 3 nokta egme yiikil

altindaki egilme gerilme-oryantasyon a¢1 degisimi toplu gosterimi
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160
140
120
100
80
60

40

Egilme gerilmesi (MPa

20
0

D=12mm, D;=17mm, L=250mm

e
—
—

=

———
=

\\\\
N"
—

—— Cam, Deneysel
—=— Cam, Ansys

—— Karbon, Deneysel
—- Karbon, Ansys

45 60 75
Oryantasyon Agisi (Derece)

90 |— Kevlar, Deneysel
-o— Kevlar, Ansys

Sekil 5.19. Cam/epoksi, Karbon/epoksi ve Kevlar/epoksi numunelerinin 3 nokta egme yiikii

altindaki

egilme gerilme-oryantasyon ag¢1 degisimi toplu gosterimi

180

DENEYSEL

ANSYS

160 I~

T 1 \ - !

2 10

o = 2
S 3 3
~

Egilme gerilmes

[ R
s S

Egilme gerilmesi (MPa)
o
=

=y
~
>

' ' i= = = 45
% % —4—Cam, Di=13mm, Dd=17mm, L=80mm

—a—Karbon, Di=13mm, Dd=17mm, L=80mm Oryantasyon agisi (Derece)

Oryantasyon agis (Derece) ——Kevlar, Di=13mm, Dd=17mm, L=80mm

75

o

Sekil 5.20. Cam/epoksi, Karbon/epoksi ve Kevlar/epoksi numunelerinin 3 nokta egme yiiki

altindaki

egilme gerilme-oryantasyon a¢1 degisimi
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DENEYSEL
180
7 160
$ 140 \\
2120
£ 100
N
5 ™~ S~
o 60 \ +
fa —
i 2 e
0 T T
45 60 75 90| ——Cam, Di=13mm, Dd=17mm, L=200mm
Oryantasyon agisi (Derece) —=—Karbon, Di=13mm, Dd=17mm, L=200m
——Keuar, Di=13mm, Dd=17mm, L=200mm”]

ANSYS

Egilme gerilmesi (MPa)

45 60 75 90| —— Cam, Di=13mm, Dd=17mm, L=200mm
—a—Karbon, Di=13mm, Dd=17mm, L=200mm|

—— Kevar, Di=13mm, Dd=17mm, L=200mm

Oryantasyon agis! (Derece)

Sekil 5.21. Cam/epoksi, Karbon/epoksi ve

altindaki egilme gerilme-oryantasyon ag¢i degisimi

DENEYSEL

160 ¢

140
120
100 \

80 S~ \l\
0 \'\-i:
2 \A\*\a
0 T T

45 60 75 90

Egilme gerilmesi (MPa)

—+—Cam, Di=13mm, Dd=17mm, L=250mm
—a—Karbon, Di=13mm, Dd=17mm, L=250m
—t— Kevar, Di=13mm, Dd=17mm, L=250mmn.]

Oryantasyon agisi (Derece)

Kevlar/epoksi numunelerinin 3 nokta egme yiikii

ANSYS

160 p
E 140 1
2 120 - -
710 AN | —
E 80 \i\\ A A—
§ o]~ - B
£ A \1\\_.’
5 \;ﬁu

0 T T

4 60 75 90(—#—Cam, Di=13mm, Dd=17mm, L=250mm

—a—Karbon, Di=13mm, Dd=17mm, L=250mm|
——Kevlar, Di=13mm, Dd=17mm, L=250mm

Oryantasyon agis! (Derece)

Sekil 5.22. Cam/epoksi, Karbon/epoksi ve

altindaki egilme gerilme-Oryantasyon ag¢1 degisimi

Kevlar/epoksi numunelerinin 3 nokta egme yiikii

Cam, D=12mm, D=17mm, L=80mm Cam, D;=13mm, D;=17mm, L=80mm
250 10
T P I~
g g0 [ ——omevsa| (§ T~
140
< —5— ANSYS g
8 150 \ 7 10 I
g W
E % £ 10 < ——DREYSE
] =
g 100 g <3 |[AeYS
o
o > W
£ o £ w
o)) =
w oo
0 ; ; 0 . .
45 60 75 90 45 0 75 )
Oryayantasyon agisi (Derece) Oryantasyon agisi (Derece)
Sekil 5.23. Cam/epoksi numunelerinin 3 nokta egme yiikii altindaki egilme gerilme oryantasyon ac1
degisimi
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Cam, D=12mm, D;=17mm, L=200mm Cam, D=13mm, D;=17mm, L=200mm
180 180
0\ -~
5 160 L
s 0 )
[
£ 100 ——DenEYSEL|| |E 100 —e— DENEYSHL
T \ = \.\
g 8 S —=— ANSYS g & - —5 ANSYS
g 60 == o 60 ~>
5 40 E W
w )
20 w 20
0 : ; 0 . .
45 60 75 90 45 60 75 90
Oryantasyon agisi (Derece) Oryantasyon agisi (Derece)
Sekil 5.24. Cam/epoksi numunelerinin 3 nokta egme yiikii altindaki egilme gerilme oryantasyon ac1
degisimi
Cam, D=12mm, Dg=17mm, L=250mm Cam, D=13mm, D;=17mm, L=250mm
160 160
g b § 0P —+—DBEYSE
g » € 1 —B—ANSYS
T IR % 0 N
£ ~-DENEYSEL | [E
= & T
H —a—ANSYS ]
% 60 \\ 3 60 \.\
(]
E 4 £
B 2 > w
0 . . 0 : :
4 60 7 % 45 60 75 90
Oryantasyon agisi (Derece) Oryantasyon agisi (Derece)
Sekil 5.25. Cam/epoksi numunelerinin 3 nokta egme yiikii altindaki egilme gerilme oryantasyon ac1
degisimi
Karbon, D;=12mm, D;=17mm, L=80mm Karbon, D;=13mm, D4=17mm, L=80mm
- 160
T 18 - DENEYSEL | |5 4~ DENEYSEL
160 == [ —5—ANSYS
R — aers |8
] ]
o 120 2 100 \
E 1w \ E e
E 5
o 0 Ty W A
g w £ w
o 20 g
w oy
T T 0 . .
45 60 75 90 45 60 75 90
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Sekil 5.26. Karbon/epoksi numunelerinin 3 nokta

ac1 degisimi
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egme yiikii altindaki egilme gerilme oryantasyon
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Sekil 5.27. Karbon/epoksi numunelerinin 3 nokta egme yiikii altindaki egilme gerilme oryantasyon
ac1 degisimi
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Sekil 5.28. Karbon/epoksi numunelerinin 3 nokta egme yiikii altindaki egilme gerilme oryantasyon
ac1 degisimi
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Sekil 5.29. Kevlar/epoksi numunelerinin 3 nokta egme yiikii altindaki egilme gerilme oryantasyon

ac1 degisimi
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Sekil 5.30. Kevlar/epoksi numunelerinin 3 nokta egme yiikii altindaki egilme gerilme oryantasyon

ac1 degisimi
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Sekil 5.31. Kevlar/epoksi numunelerinin 3 nokta egme yiikii altindaki egilme gerilme oryantasyon
ac1 degisimi

Ug nokta Egme Deneylerinde, Cam/Epoksi, Karbon/Epoksi ve Kevlar/Epoksi igi

bos kompozit millerin egilme degerleri takviye malzemelerine ve oryantasyon agisina bagl

olarak incel

endiginde,

e QGrafiklerden de goriilecegi iizere fiber oryantasyon agisi arttik¢a, cam/epoksi,

karbon/epoksi ve kevlar/epoksi i¢i bos dairesel kompozit millerin egilme gerilme

degerlerinin de azaldig1 gortildii (Sekil 5.17-5.31).

e Boyutsal olarak incelendiginde i¢i bos dairesel kompozit millerin uzunlugu

arttikca, cam/epoksi, karbon/epoksi ve kevlar/epoksi i¢i bos dairesel kompozit

millerin egilme gerilme degerlerinin de azaldigi gortldi (Sekil 5.17-5.31).
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e Ug farkli uzunluga sahip cam/epoksi kompozit millerinin, karbon/epoksi ve
kevlar/epoksi kompozit millere gore daha fazla egilme gerilmelerine maruz
kaldig1 gorildi (Sekil 5.17-5.31).

e Kevlar/epoksi kompozit miller biitiin uzunluklarda da en disiik egilme
gerilmelerine maruz kaldig1 goriildii (Sekil 5.17-5.31).

e cam/epoksi, karbon/epoksi ve kevlar/epoksi i¢i bos dairesel kompozit miller de
en yiksek egilme gerilmelerinin, 45° oryantasyon ac¢isinda iken maksimum
degere ulastig1 goriildii (Sekil 5.17-5.31). Bilinecegi ilizere malzemenin boyu
arttik¢a kuvvet ile deplasman (yer degistirme) arasinda dogru orant1 oldugundan
deplasman da artar.

e Deneysel tiim sonuglarin, Ansys sonuglart ile karsilastirildiginda degerlerin
birbirlerine yakin oldugu goriildi (Sekil 5.69-5.82).

5.4.2. Et Kalinh@inin Egilme Gerilme Uzerine Etkileri
Ug farkli takviye malzemelerinin (cam/epoksi, karbon/epoksi ve kevlar/epoksi) et

kalinligina gore deneysel ve ANSYS’te elde edilen egilme degerleri asagida gorildiigi

tizere grafiklere aktarild1 ve kendi aralarinda karsilastirma yapilarak yorumlandi.
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Sekil 5.32. Cam/epoksi, Karbon/epoksi ve Kevlar/epoksi numunelerinin 3 nokta egme yiikii altinda

45° oryantasyon agisinda egilme gerilmenin et kalinligina gére deneysel-ansys degisimi toplu gosterimi
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Sekil 5.33. Cam/epoksi, Karbon/epoksi ve Kevlar/epoksi numunelerinin 3 nokta egme yiikii altinda

75° oryantasyon agisinda egilme gerilmenin et kalinligina gore deneysel-ansys degisimi toplu gésterimi
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Sekil 5.34. cam/epoksi, karbon/epoksi, kevlar/epoksi numunelerinin egilme gerilme degerinin 45°

oryantasyon agisinda et kalinligina gore deneysel ve ansys karsilastiriimasi

DENEYSEL ANSYS

329 |
L 80 4—

~

=3

<o

K~
I—

o

Egilme gerilmesi (MPa)
T
e

101,09

©

B

T~
=

=3
S

80 +—

CEITTIE -

\_ 519
2919 i1 \_
B § §— \

j j [6=75, Di=12mm, Do=17mm, L=200m j j [06=75", Di=12mm, Do=17mm, L=200m;
Karbon Keviar ! C Karbon Kevar ,
86=75°, Di=13mm, Do=17mm, L=200m| 86=75", Di=13mm, Do=17mm, L=200m,

5653 523 g4

40 1

Egilme gerilmesi (MPa)

20 1+

S ez

C

15
3

Sekil 5.35. cam/epoksi, karbon/epoksi, kevlar/epoksi numunelerinin egilme gerilme degerinin

75°oryantasyon agisinda et kalinligina goére deneysel ve ansys karsilagtiriimasi
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Sekil 5.36. Cam/epoksi, Karbon/epoksi ve Kevlar/epoksi numunelerinin 3 nokta egme yiikii altinda

45° oryantasyon acinda et kalinligina gore egilme gerilmenin deneysel-ansys degisimi toplu gosterimi
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Sekil 5.37. Cam/epoksi, Karbon/epoksi ve Kevlar/epoksi numunelerinin 3 nokta egme yiikii altinda

75° oryantasyon aginda et kalinligina gore egilme gerilmenin deneysel-ansys degisimi toplu gosterimi
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Sekil 5.38. cam/epoksi numunelerinin egilme gerilme degerinin tiim oryantasyon agilarinda et

kalinligina gore deneysel ve ansys karsilastiriimasi
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Sekil 5.39. cam/epoksi numunelerinin egilme gerilme degerinin tiim oryantasyon agilarinda et

kalinligina gore deneysel ve ansys karsilastiriimasi
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Sekil 5.40. cam/epoksi numunelerinin egilme gerilme degerinin tiim oryantasyon agilarinda et

kalinligina gore deneysel ve ansys karsilastiriimasi
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Sekil 5.41. karbon/epoksi numunelerinin egilme gerilme degerinin tiim oryantasyon agcilarinda et

kalinligina gore deneysel ve ansys karsilastiriimasi
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Sekil 5.42. karbon/epoksi numunelerinin egilme gerilme degerinin tiim oryantasyon agilarinda et

kalinligina gore deneysel ve ansys karsilastirilmasi
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kalinligina gore deneysel ve ansys karsilastiriimasi
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Sekil 5.43. karbon/epoksi numunelerinin egilme gerilme degerinin tiim oryantasyon agilarinda et
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Sekil 5.44. kevlar/epoksi numunelerinin egilme

kalinligina gore deneysel ve ansys karsilastiriimasi

gerilme degerinin tiim oryantasyon agilarmda et
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Sekil 5.45. kevlar/epoksi numunelerinin egilme

kalinligina gore deneysel ve ansys karsilastiriimasi

gerilme degerinin tiim oryantasyon agilarnda et
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Sekil 5.46. kevlar/epoksi numunelerinin egilme gerilme degerinin tiim oryantasyon agilarinda et

kalinligina gore deneysel ve ansys karsilastiriimasi
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Sekil 5.47. cam/epoksi numunelerinin egilme gerilme degerinin 45° oryantasyon agisinda et

kalinligina gore deneysel ve ansys karsilastiriimasi
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Sekil 5.48. cam/epoksi numunelerinin egilme gerilme degerinin 75° oryantasyon agisinda et

kalinligina gére deneysel ve ansys karsilastirilmasi
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Sekil 5.49. karbon/epoksi numunelerinin egilme gerilme degerinin 45° oryantasyon agisinda et

kalinligina gére deneysel ve ansys karsilastiriimasi
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Sekil 5.50. karbon/epoksi numunelerinin

kalinligina gére deneysel ve ansys karsilastirilmasi

egilme gerilme degerinin 75° oryantasyon agisinda et
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Sekil 5.51. kevlar/epoksi numunelerinin egilme

kalinligina gore deneysel ve ansys karsilastiriimasi

gerilme degerinin 45° oryantasyon agisinda et
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Sekil 5.52. kevlar/epoksi numunelerinin egilme gerilme degerinin 75° oryantasyon agisinda et

kalinligina gére deneysel ve ansys karsilastiriimasi
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Ug nokta Egme Deneylerinde, Cam/Epoksi, Karbon/Epoksi ve Kevlar/Epoksi ici

bos dairesel kompozit millerin egilme gerilmeleri et kalimligma bagli olarak

incelendiginde,

Ug farkli uzunlukta ve 6=75° oryantasyon agisinda, Di=12mm i¢ capina sahip
cam/epoksi, karbon/epoksi ve kevlar/epoksi i¢i bos dairesel kompozit millerin
egilme gerilme degerleri Di=13mm i¢ c¢apina sahip egilme degerlerinden daha
yiiksek oldugu gorildi (Sekil 5.32-5.52).

Ug farkli uzunlukta ve 6=75° oryantasyon agisinda, Di=12mm ile Di=13mm i¢
captaki cam/epoksi kompozit millerin egilme gerilem degerlerinin en yiiksek,
kevlar/epoksi kompozit millerin egilme gerilem degerlerinin ise en diisiik oldugu
gorildi (Sekil 5.32-5.52).

L=80mm uzunlugunda, 6=75° oryantasyon agisinda ve Di=12mm i¢ ¢apina sahip
cam/epoksi kompozit millerin egilme gerilme degerinin en yiiksek oldugu ve
L=250mm, Di=13mm i¢ ¢apina sahip kevlar/epoksi kompozit millerin egilme
gerilme degerinin en diisiik oldugu goriildi (Sekil 5.32-5.52).

Iki farkl et kalmligma ve ii¢c ayr1 uzunluga sahip millerde cam/epoksi kompozit
millerin egilme degerlerinin en yiiksek, kevlar/epoksi kompoizit millerinin de
egilme degerlerinin en diisiik oldugu tespit edildi (Sekil 5.32-5.52).

Et kalinligimmin artmasiyla i¢i bos dairesel kompozit millerin egilme degerlerinin
arttigr tespit edildi (Sekil 5.32-5.52). Bunun sebebi de dis c¢ap ile i¢c cap
arasindaki oranin azalmasindan dolayr yani et kalinliginin azalmas: sonucunda
mukavemetin de azaldig1 asikardir.

Deneysel tiim sonuglar, Ansys sonuglar1 ile karsilastirildiginda degerlerin
birbirlerine yakin oldugu goriildi (Sekil 5.69-5.82).

5.4.3. Mil boyunun Egilme Gerilmesi Uzerine Etkisinin incelenmesi

Ug farkli takviye malzemelerinin (cam/epoksi, karbon/epoksi ve kevlar/epoksi)

boya gore deneysel ve ANSYS’te elde edilen egilme degerleri asagida gorildiigl lizere

grafiklere aktarildi ve kendi aralarinda karsilastirma yapilarak yorumlandi.
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Sekil 5.53. Cam/epoksi, Karbon/epoksi ve Kevlar/epoksi numunelerinin 3 nokta egme yiikii altinda

45° oryantasyon aginda egilme gerilmenin boya gore deneysel-ansys degisimi toplu gosterimi
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Sekil 5.54. Cam/epoksi, Karbon/epoksi ve Kevlar/epoksi numunelerinin 3 nokta egme yiikii altinda

45° oryantasyon aginda egilme gerilmenin boya gore deneysel-ansys degisimi toplu gosterimi
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Sekil 5.55. cam/epoksi, karbon/epoksi, kevlar/epoksi numunelerinin egilme gerilme degerinin 45°

oryantasyon agisinda boya gore deneysel ve ansys karsilastirilmasi
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Sekil 5.56. cam/epoksi, karbon/epoksi, kevlar/epoksi numunelerinin egilme gerilme degerinin 75°

oryantasyon agisinda boya gore deneysel ve ansys karsilagtirilmasi
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Sekil 5.57. cam/epoksi numunelerinin egilme gerilme degerinin 45° ve 75° oryantasyon agisinda

boya gore deneysel ve ansys karsilastiriimasi
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Sekil 5.58. karbon/epoksi numunelerinin egilme gerilme degerinin 45° ve 75° oryantasyon agisinda

boya gore deneysel ve ansys karsilastirilmasi
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Sekil 5.59. kevlar/epoksi numunelerinin egilme gerilme degerinin 45° ve 75° oryantasyon agisinda

boya gore deneysel ve ansys karsilastirilmast
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Sekil 5.60. cam/epoksi numunelerinin egilme gerilme degerinin 45° ve 75° oryantasyon agisinda

boya gore deneysel ve ansys karsilagtirilmast
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Sekil 5.61. karbon/epoksi numunelerinin egilme gerilme degerinin 45° ve 75° oryantasyon agisinda

boya gore deneysel ve ansys karsilastirilmasi
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Sekil 5.62. kevlar/epoksi numunelerinin egilme gerilme degerinin 45° ve 75° oryantasyon agisinda

boya gore deneysel ve ansys karsilastirilmast
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Sekil 5.63. Cam/epoksi numunelerinin 3 nokta egme yilkii altindaki egilme gerilmesinin tiim

oryantasyon agilarinda boya gore deneysel-ansys degisimi
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Sekil 5.64. Cam/epoksi numunelerinin 3 nokta egme yikii altindaki egilme gerilmesinin tiim

oryantasyon agilarinda boya gore deneysel-ansys degisimi
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Sekil 5.65. Karbon/epoksi numunelerinin 3 nokta egme yiikii altindaki egilme gerilmesinin tiim

oryantasyon agilarinda boya gore deneysel-ansys degisimi

DENEYSEL . ANSYS

E20 | i ==lo)
4 Z 120

o 5k
100\\ |

Egilme gerilmesi (MPa)
o
=
Egilme gerilmesi (MPa)
=4
¥
—

= —
2]
40 S p—
20 20
0 T T 0 T T
& i 7 90| —+—Katbon, i=13mm, Dg=17mm, L= % 8 75 go| —-Karbon, D=13mm, Dd=17mm, L=80m
—a—Karbon, Di=f3mm, Da=17mm, L=200mm 5 Karbon, Di=13mm, Dd=17mm, L=200mm
Oryantasyon agisi (Derece) +Katen, {3, Dm0 Oryantasyon agist (Derece) —s—Keler Di<tamm, Dd={7mm, L=250mn

Sekil 5.66. Karbon/epoksi numunelerinin 3 nokta egme yiikii altindaki egilme gerilmesinin tiim

oryantasyon agilarinda boya gore deneysel-ansys degisimi
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Sekil 5.67. Kevlar/epoksi numunelerinin 3 nokta egme yiikii altindaki egilme gerilmesinin tiim

oryantasyon agilarinda boya gore deneysel-ansys degisimi
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Sekil 5.68. Kevlar/epoksi numunelerinin 3 nokta egme yiikii altindaki egilme gerilmesinin tim

oryantasyon agilarinda boya gore deneysel-ansys degisimi

Ug nokta Egme Deneylerinde, Cam/Epoksi, Karbon/Epoksi ve Kevlar/Epoksi i¢i
bos dairesel kompozit millerin egilme gerilmeleri takviye malzeme uzunluklarina bagh
olarak incelendiginde,

e I¢ cap Di=12mm, Di=13mm ve oryantasyon agis1 0=75° ‘de, uzunluk arttik¢a,
cam/epoksi, karbon/epoksi ve kevlar/epoksi kompozit millerin egilme
degerlerinin azaldig1 goriildi (Sekil 5.53-5.68).

e i¢ cap Di=12mm ve oryantasyon acis1 0=75° ‘de, L=80mm uzunlugunda
cam/epoksi kompozit milin en yiiksek egilme degerine ulastigi ve bunu sirasiyla
karbon/epoksi, kevlar/epoksi kompozit millerinin izledigi goriildii (Sekil 5.53-
5.68).
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e I¢ cap Di=13mm ve oryantasyon acis1 0=75° ‘de, L=250mm uzunlugunda
kevlar/epoksi kompozit milin en diisiik egilme degerine ulastigi tespit edildi
(Sekil 5.53-5.68).

e i¢ cap Di=12mm ve oryantasyon acis1 0=75° ‘de, L=80mm uzunlugunda
cam/epoksi kompozit milin en yiiksek egilme degerine ulastigi gorildi (Sekil
5.53-5.68)

e Hem Di=12mm hem de Di=13mm i¢ ¢apmna ve L=80mm, 200mm, 250mm
uzunluklarina sahip millerin en yiiksek egilme degerleri cam/epoksi, en diisiik
egilme degerlerinin ise kevlar/epoksi kompozit millerde goriildiigii tespit edildi
(Sekil 5.53-5.68).

e Ayrica Di=12mm ve Di=13mm i¢ c¢apindaki, L=80mm, 200mm, 250mm
uzunluklarina sahip karbon/epoksi millerin egilme degerlerinin kevlar/epoksi
kompozit millerin egilme degerlerinden daha yiliksek oldugu gorildi (Sekil
5.53-5.68).

e Genelde boy arttikca tiim i¢i bos dairesel kompozit millerin egilme gerilme
degerlerinin azaldigi tespit edildi (Sekil 5.53-5.68).

e Deneysel tiim sonuclar, Ansys sonucglar ile karsilastirildiginda degerlerin
birbirlerine yakin oldugu goriildii (Sekil 5.69-5.82).

Yukarida belirtilen sonuclar1 su sekilde agiklamak miimkiindiir; genelde tiim

malzemenin boyu arttikca malzemedeki yer degistirme orani da artacaktir. Boyun

uzamastyla sehim artacagindan, ayni kuvvet altinda gerilme oran1 da diisecektir.

5.4.4. Uc¢ nokta egme ANSYS c¢oziimleri

Sekil 5.69. Cam/epoksi, Karbon/epoksi, Kevlar/epoksi millerine 6=45°, Di=12mm, Dg¢=17mm,

L=80mm’de sinir sart1 uygulanmis durumu
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Sekil 5.70. 6=45°, D;=12mm, Dg=17mm, L=80mm boyutundaki Cam/epoksi’nin ANSYS’te ii¢

nokta egme gerilmesi altindaki ¢6ziimii

Sekil 5.71. 6=75°, Di=12mm, Dg=17mm, L=80mm boyutundaki Cam/epoksi’nin ANSYS’te ii¢

nokta egme gerilmesi altindaki ¢6ziimii

Sekil 5.72. 6=45°, Di=12mm, Dg=17mm, L=80mm boyutundaki Karbon/epoksi’nin ANSYS’te ii¢

nokta egme gerilmesi altindaki ¢oziimii
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Sekil 5.73. 8=75°, Di=12mm, Dg=17mm, L=80mm boyutundaki Karbon/epoksi’nin ANSYS’te ii¢

nokta egme gerilmesi altindaki ¢6ziimii

Sekil 5.74. 6=45°, Di=12mm, Dyg=17mm, L=80mm boyutundaki Kevlar/epoksi’nin ANSYS’te ii¢

nokta egme gerilmesi altindaki ¢oziimii

Sekil 5.75. 6=75°, Di=12mm, Dg=17mm, L=80mm boyutundaki Kevlar/epoksi’nin ANSYS’te ii¢

nokta egme gerilmesi altindaki ¢6ziimii
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ELEMENTS

o

Sekil 5.76. Cam/epoksi, Karbon/epoksi, Kevlar/epoksi millerine 6=45°, Di=12mm, Dg=17mm,

L=250mm’de sinir sart1 uygulanmig durumu

Sekil 5.77. 6=45°, Di=12mm, Dg=17mm, L=250mm boyutundaki Cam/epoksi’nin ANSYS’te ii¢

nokta egme gerilmesi altindaki ¢oziimii

Sekil 5.78. 6=75°, Di=12mm, Dg=17mm, L=250mm boyutundaki Cam/epoksi’nin ANSYS’te ii¢

nokta egme gerilmesi altindaki ¢oziimii
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Sekil 5.79. 8=45°, Di=12mm, Dg=17mm, L=250mm boyutundaki Karbon/epoksi’nin ANSYS’te ii¢

nokta egme gerilmesi altindaki ¢oziimii

Sekil 5.80. 6=75°, Di=12mm, Dg=17mm, L=250mm boyutundaki Karbon/epoksi’nin ANSYS’te ii¢

nokta egme gerilmesi altindaki ¢6ziimii

TIME=1
PATH PLC
1

Sekil 5.81. 6=45°, Di=12mm, Dg=17mm, L=250mm boyutundaki Kevlar/epoksi’nin ANSYS’te ii¢

nokta egme gerilmesi altindaki ¢6ziimii
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Sekil 5.82. 6=75°, Di=12mm, Dg=17mm, L=250mm boyutundaki Kevlar/epoksi’nin ANSYS’te ii¢

nokta egme gerilmesi altindaki ¢6ziimii

5.5. Burulma Testleri

80mm, 200mm ve 250mm uzunluklarinda, 17mm dis ¢apa ve 12mm ile 13mm ig
capina sahip li¢ tabakadan olusan cam/epoksi, karbon/epoksi ve kevlar/epoksi i¢i bos
dairesel kompozit miller, ayr1 ayr1 burulma deneylerine tabi tutuldu. Burulma testleri, 250
kN yiik hiicresine sahip yer tipi Shimadzu AG-X universal cihazi ile oda sicakliginda
yapildi. Burulma test cihazi 1° - 360° derece/dakika araliginda g¢alismaktadir (Sekil 5.83).

Genel olarak literatiirlerde burulma deneylerinin 15°-20° derece/dakika aralifinda
yapildig1 gozlemlenmistir. Bu g¢alismada burulma deneyleri, her bir numune icin 20°
derece/dakika test hizlarinda gerceklestirildi.

ASTM standartina gore biitiin numuneler diisey konumda olacak sekilde iki gene
arasina yerlestirildi. Ust ¢enenin sabit, alt cenenin dénmesi neticesinde numunelere
burulma torku uygulanarak maksimum burulma kirilma modiil degerleri (Rt) elde edildi

(Sekil 5.84). Boylece, her bir numune i¢in elde edilen veriler grafiklere aktarildi.

Sekil 5.83. Burulma test diizenegi
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o0
Do

a b

Sekil 5.85. 250mm uzunluktaki camepoksi numuneleri; a) burulma 6ncesi, b) burulma sonrasi

Sekil 5.86. 250mm uzunluktaki karbon/epoksi numuneleri; a) burulma 6ncesi, b) burulma sonrasi
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a b

Sekil 5.87. 250mm uzunluktaki kevlar/epoksi numuneleri; a) burulma 6ncesi, b) burulma sonrasi

a b C
Sekil 5.88. L=80mm boyundaki numulerin burulma test diizenegine baglanmasi: a) cam/epoksi b)

kevlar/epoksi ¢) karbon/epoksi

5.5.1. Burulma deneyleri sonucunda elde edilen burulma kirilma modiil degerlerinin
grafiklere aktarilmasi
Burulma testine tabi tutulan ii¢ farkli takviye malzeme numunelerinin burulma

kirilma modiil degerleri (Rt) asagidaki denklemlere gére hesaplandi,

Rﬁ% (MPa) [5.4], M: Deneylerde elde edilen maksimum tork (Nmm)
t
4 4
7(Dd™" =Di™) 3
W= —— 72 mm 55
t 16.Da (mm) [5:5]

Ug farkli takviye malzemelerinin (cam/epoksi, karbon/epoksi ve kevlar/epoksi)
oryantasyon agisina gore dencysel ve ANSYS’te elde edilen burulma kirilma modiil (R7)
degerleri asagida gorildiigi tlizere grafiklere aktarildi ve kendi aralarinda karsilagtirma

yapilarak yorumlandi.
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D=12mm, D4=17mm, L=80mm

|

T
o0
200

60

Rt (Burulma kinlma modiili) (MPa)

10 \ —— Cam, Deneysel
\*\, —=— Cam, Ansys
0 ‘ ‘ —— Karbon, Deneysel
45 60 75 90 | Karbon, Ansys
—— Kevlar, Deneysel
Oryantasyon agisi (Derece) ——Kevlar, Ansys

Sekil 5.89. Cam/epoksi, Karbon/epoksi ve Kevlar/epoksi numunelerinin burulma torku altinda Rr-

oryantasyon ag¢1 degisimi toplu gosterimi

D=12mm, D4=17mm, L=200mm

[oll
Do

160

140

120&

100 \\:\
o e
40 \\ -

Rr (Burulma kirilma modiilii) (MPa)

* \,\\\‘\e —— Cam, Deneysel
20 -~ —=— Cam, Ansys
0 ‘ ‘ —— Karbon, Deneysel
45 60 75 90 |~ Karbon, Ansys
—- Kevlar, Deneysel
Oryantasyon agisi (Derece) ——Kevlar, Ansys

Sekil 5.90. Cam/epoksi, Karbon/epoksi ve Kevlar/epoksi numunelerinin burulma torku altinda Rt-

oryantasyon ag1 degisimi toplu gosterimi

86



Di=12mm, Dg=17mm, L=250mm

201
0Do

160

140
120

100

80
60

—— Cam, Deneysel

20 —=— Cam, Ansys
0 ‘ ‘ -+ Karbon, Deneysel
45 60 75 go |~ Karbon, Ansys
- Kevlar, Deneysel
—»— Kevlar, Ansys

Rt (Burulma kirilma modiilii) (MPa

Oryantasyon agisi (Derece)

Sekil 5.91. Cam/epoksi, Karbon/epoksi ve Kevlar/epoksi numunelerinin burulma torku altinda Rr-

oryantasyon ag¢1 degisimi toplu gosterimi

DENEYSEL % ANSYS

S
S

0

% \
2

w
&

Ry (Burulma kinnlma modiila) (Mpa)
NN
S &
>

w
S

/
/

o
Rt (Burulma kirilma moduili)
(MPa)

>

o
=)

—+—Cam, Di=13mm, Dd=17mm, L=80mm
-+ Karbon, Di=13mm, Dd=17mm, L=80mm
—t— Keviar, Di=13mm, Dd=17mm, L=80mm

'S
o

60 75 90 | —— Cam, Di=13mm, Dd=17mm, L=80mm
—=—Karbon, Di=13mm, Dd=17mm, L=80mm 4 80 7 &

Oryantasyon agisi (Derece,
rantasyon 2. ) —2— Kevar, Di=13mm, Dd=17mm, L=80mm Oryantasyon agisi (Derece)

Sekil 5.92. Cam/epoksi, Karbon/epoksi ve Kevlar/epoksi numunelerinin burulma torku altinda Ry-

oryantasyon ag1 degisimi

DENEYSEL ANSYS
120

100 N

=
=3

o0
ato

/

Ry (Burulma kirilma modiilii) (MPa)

&
/
/

Rt (Burulma kiriima modiilii) (Mpa)
= ®
8 8

i/f

H ' : M

0 T T
0 . . ——Cam, Di=13mm, Dd=17mm, L=200mm 45 60 75 90| —+— Cam, Di=13mm, Dd=17mm, L=200mm
45 60 75 90| —#—Karbon, Di=13mm, Dd=17mm, L=200mm —=—Karbon, Di=13mm, Dd=17mm, L=200mm
Oyantasyon agisi (Derece) —— Keuar, Di=13mm, Dd=17mm, L=200mm Oryantasyon agisi (Derece) —a— Kevlar, Di=13mm, Dd=17mm, L=200mm

Sekil 5.93. Cam/epoksi, Karbon/epoksi ve Kevlar/epoksi numunelerinin burulma torku altinda Ry-

oryantasyon ag1 degisimi
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DENEYSEL

Rt (Burulma kinlma modiilii) (Mpa)

Rt (Burulma kinlma modiilii) (MPa)

ANSYS

0 ™

—e— Cam, Di=13mm, Dd=17mm, L=250mm

60 75
Oryantasyon agisi (Derece)

90| —=— Karbon, Di=13mm, Dd=17mm, L=250mm|
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—+— Cam, Di=13mm, Dd=17mm, L=250mm

—+— Kevlar, Di=13mm, Dd=17mm, L=250mm

Sekil 5.94. Cam/epoksi, Karbon/epoksi ve Kevlar/epoksi humunelerinin burulma torku altinda Ry-

oryantasyon agi degisimi

Cam, D;=12mm, D4=17mm, L=80mm
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T
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35
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Cam, D=13mm, D4=17mm, L=80mm

Oryantasyon agisi (Derece)

90 —e— DENEYSEL
—=—ANSYS

Sekil 5.95. Cam/epoksi numunelerinin burulma torku altinda tiim oryantasyon agilarinda Rt

degerlerinin deneysel ansys karsilastiriimasi

Cam, D;=12mm, D4=17mm, L=200mm Cam, D;=13mm, D4=17mm, L=200mm

160 140

140 E
e) \ s wiF———
3 = =) |
Q 3 1w =
E H
E 100 £
= \ £ \\\\
Ea g =
= s £
£~ \QL\ 5 <
£ 60 s Wy
: =3 i —
5 A
m 4 w1 a
E g o

0 0 . .
45 60 75 90 —e—DENEYSEL 45 60 75 90 —— DENEYSEL
Oryantasyon agisi (Derece) —=— ANSYS Oryantasyon agisi (Derece) —= ANSYS

Sekil 5.96. Cam/epoksi numunelerinin burulma torku altinda tiim oryantasyon agilarinda Rt

degerlerinin deneysel ansys karsilastiriimasi
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Cam, D;=12mm, D4=17mm, L=250mm
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Sekil 5.97. Cam/epoksi numunelerinin burulma torku altinda tiim oryantasyon acilarinda Rt

degerlerinin deneysel ansys karsilastiriimasi

Karbon, D;=12mm, D4&=17mm, L=80mm
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0

Rt (Burulma kinlma modiilii) (MPa)
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R NN

45 60 75 90
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—=—ANSYS
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Oryantasyon agisi (Derece)
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—5— ANSYS

Sekil 5.98. karbon/epoksi numunelerinin burulma torku altinda tiim oryantasyon agilarinda Rt

degerlerinin deneysel ansys karsilastiriimasi

Karbon, D;=12mm, D¢4=17mm, L=200mm
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80 (AL
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—=— ANSYS
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Oryantasyon agisi (Derece)

200

——DENEYSEL
—=— ANSYS

Sekil 5.99. karbon/epoksi numunelerinin burulma torku altinda tiim oryantasyon agilarinda Rt

degerlerinin deneysel ansys karsilastiriimasi
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Karbon, D;=12mm, D4=17mm, L=250mm
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Sekil 5.100. karbon/epoksi numunelerinin burulma torku altinda tiim oryantasyon

degerlerinin deneysel ansys karsilastiriimasi

acilarinda Rt

Kevlar, D;=12mm, D4=17mm, L=80mm

Rt (Burulma kirlma modiilii) (MPa)
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Sekil 5.101. kevlar/epoksi numunelerinin

degerlerinin deneysel ansys karsilastiriimasi

burulma torku altinda tiim oryantasyon agilarinda Ry

Kevlar, D;=12mm, D4=17mm, L=200mm

Kevlar, D;=13mm, D4=17mm, L=200mm
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Sekil 5.102. kevlar/epoksi numunelerinin

degerlerinin deneysel ansys karsilastiriimasi
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burulma torku altinda tiim oryantasyon agilarinda Ry



Kevlar, D;=12mm, D4=17mm, L=250mm Kevlar, D;=13mm, D4=17mm, L=250mm

Rt (Burulma kiriima modiilii) (MPa)
o
g

Rt (Burulma kinlma modiili) (MPa)

45 60 75 90 —— DENEYSEL 4 60 75 %0 ——DENEYSEL
Oryantasyon agisi (Derece) —=— ANSYS Oryantasyon agisi (Derece) —=—ANSYS

Sekil 5.103. kevlar/epoksi numunelerinin burulma torku altinda tiim oryantasyon agilarinda Rt

degerlerinin deneysel ansys karsilastiriimast

Cam/Epoksi, Karbon/Epoksi ve Kevlar/Epoksi i¢i bos dairesel kompozit millerin
burulma kirilma modiil degerleri takviye malzemelerine ve oryantasyon agisina bagh
olarak incelendiginde,

e Grafiklerden de goriilecegi lizere fiber oryantasyon agisi arttikca cam/epoksi,
karbon/epoksi ve kevlar/epoksi i¢i bos dairesel kompozit millerin burulma
kirllma modiil degerlerinin azaldigi goriildii (Sekil 5.89-5.103).

e Uc ayn takviye malzemesinde, burulma kirilma modiil degerinin 45°
oryantasyon ag¢isinda iken maksimum degere ulastig1 goriildii (Sekil 5.89-5.103).
Ayrica, oryantasyon agisinin artmasiyla lifler arasindaki yer degistirme miktari
artacagindan dolay1 burulma kirilma modiil gerilme degerleri de azalmaktadir.

e Boyutsal olarak incelendiginde i¢i bos dairesel kompozit millerin uzunlugu
arttikca, cam/epoksi, karbon/epoksi ve kevlar/epoksi i¢i bos dairesel kompozit
millerin burulma kirtlma modiil degerinin de arttig1 goriildi (Sekil 5.89-5.103).

e Uc farkli uzunlukta cam/epoksi takviyeli kompozit millerin burulma kirilma
modiil degerlerinin daha yiiksek ciktig1 gozlendi ve bunu sirastyla karbon/epoksi
ve kevlar/epoksi takviyeli kompozit millerinin izledigi goriildii (Sekil 5.89-
5.103). Bununla birlikte imalat esnasindaki gr/m? agirliklarinin birbirinden farkls
olmas1 sonuglarda farkliliklar meydana getirmistir. Yani gr/m? agirligmin
azalmasiyla takviye malzemesinin gerilme degerleri, dayanimi gibi mekanik
ozellikleri de artmaktadir.

e Kevlar/epoksi kompozit millerinin, biitiin uzunluklarda en diisiik burulma
gerilmelerine maruz kaldiklar goriildii (5.89-5.103).

e Tiim i¢i bos dairesel kompozit millerde uzunluk bakimindan deney sonuglar

incelendiginde, cam takviyeli millerin burulma kirilma modiil degerlerinin diger
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numunelere gore daha yiiksek ¢iktig

malzemelerin kayma gerilmesi degerleri de artmaktadir. Bunun nedeni, burulma

gorildii. Yani

acisinin uzunlukla dogru orantili oldugu gergegidir.

e Deneysel tiim sonuglar, Ansys sonuglari ile karsilagtirldiginda degerlerin

birbirlerine yakin oldugu goriildii (Sekil 9.140-9.153).

5.5.2. Et Kalinhiginin Burulma Gerilmesi Uzerine Etkileri

kalinligina gore deneysel ve ANSYS’te elde edilen burulma kirilma modiil (Rt) degerleri

asagida gorildiigii lizere grafiklere aktarildi ve kendi aralarinda karsilagtirma yapilarak

Uc farkli takviye malzemelerinin (cam/epoksi, karbon/epoksi ve kevlar/epoksi) et

yorumlandi.

uzunluk arttikca
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Ansys

Sekil 5.104. Cam/epoksi, Karbon/epoksi ve Kevlar/epoksi numunelerinin burulma torku altinda 45°

oryantasyon ag¢inda Rt gerilmelerinin et kalinligina gére deneysel-ansys degisimi toplu gosterimi
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Sekil 5.105. Cam/epoksi, Karbon/epoksi ve Kevlar/epoksi numunelerinin burulma torku altinda 75°

oryantasyon ag¢inda Rt gerilmelerinin et kalinligina gore deneysel-ansys degisimi toplu gosterimi
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Sekil 5.106. cam/epoksi, karbon/epoksi, kevlar/epoksi numunelerinin burulma torku altinda 45°

oryantasyon agisinda Rt degerlerinin et kalinligina gére deneysel ansys karsilastirilmasi
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Sekil 5.107. cam/epoksi, karbon/epoksi, kevlar/epoksi numunelerinin burulma torku altinda 75°

oryantasyon agisinda Rt degerlerinin et kalinli§ina gore deneysel ansys karsilastiriimasi
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Sekil 5.108. Cam/epoksi, Karbon/epoksi ve Kevlar/epoksi numunelerinin burulma torku altinda 45°

oryantasyon aginda Rt gerilmelerinin et kalinligina gore deneysel-ansys degisimi toplu gosterimi
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Sekil 5.109. Cam/epoksi, Karbon/epoksi ve Kevlar/epoksi numunelerinin burulma torku altinda 75°

oryantasyon ag¢inda Rt gerilmelerinin et kalinligina gére deneysel-ansys degisimi toplu gosterimi
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Sekil 5.110. cam/epoksi numunelerinin burulma torku altinda tiim oryantasyon agilarinda et

kalinligina gore Ry degerlerinin deneysel ansys karsilagtirilmasi
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Sekil 5.111. cam/epoksi numunelerinin burulma torku altinda tiim oryantasyon agilarinda et

kalinligina gore Ry degerlerinin deneysel ansys karsilagtirilmasi
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Sekil 5.112. cam/epoksi numunelerinin burulma torku altinda tiim oryantasyon agilarinda et

kalinligina gore Ry degerlerinin deneysel ansys karsilagtiriimasi
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Sekil 5.113. karbon/epoksi numunelerinin burulma torku altinda tiim oryantasyon agilarinda et

kalinligina gére Ry degerlerinin deneysel ansys karsilagtirilmasi
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Sekil 5.114. karbon/epoksi numunelerinin burulma torku altinda tiim oryantasyon agilarinda et

kalinligina gére Ry degerlerinin deneysel ansys karsilagtirilmasi
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Sekil 5.115. karbon/epoksi numunelerinin burulma torku altinda tiim oryantasyon agilarinda et

kalinligina gore Ry degerlerinin deneysel ansys karsilastirilmasi
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kalinligina gére Ry degerlerinin deneysel ansys karsilagtirilmasi

Sekil 5.116. kevlar/epoksi numunelerinin burulma torku altinda tiim oryantasyon agilarinda
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kalinligina gore Ry degerlerinin deneysel ansys karsilastirilmast

Sekil 5.117. kevlar/epoksi numunelerinin burulma torku altinda tiim oryantasyon agilarinda et
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kalinligina gére Rt degerlerinin deneysel ansys karsilastiriimasi

Sekil 5.118. kevlar/epoksi numunelerinin burulma torku altinda tiim oryantasyon agilarinda et
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Sekil 5.119. cam/epoksi numunelerinin burulma torku altinda 45° oryantasyon agisinda et

kalinligina gore Ry degerlerinin deneysel ansys karsilastirilmasi
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Sekil 5.120. cam/epoksi numunelerinin burulma torku altinda 75° oryantasyon agisinda et

kalinligina gore Ry degerlerinin deneysel ansys karsilastirilmast
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Sekil 5.121. karbon/epoksi numunelerinin burulma torku altinda 45° oryantasyon agisinda et

kalinligina gére Rt degerlerinin deneysel ansys karsilastiriimasi

98




Karbon, Deneysel Karbon, Ansys
100 ‘
91,95 90 8568

90 ¥
- Vi 80 ol
; L % 70
5 61,32
% 63,15 ‘g’ & —
E ® 51,05 §7 2 4791 §
£y 77 — ¢ 77 3
i 44,22 H 3955
g % § | £ @ ]
H = 26,56
2 20 || 2% -
é 8
€ 20 . g Il

10,81 « 986
104 N - 10 ’ 1
’ = Lo I 716=75°, Di=12mm, Dd=17mm 0 w ‘ @ 8=75", Dix12mm, Dd=17mm
=80mm =200mm =250mm ©6=75°, Di=13mm, Dd=17mm L=80mm L=200mm L=250mm §6=75", Di=13mm, Dd=17mm

Sekil 5.122. karbon/epoksi numunelerinin burulma torku altinda 75° oryantasyon agisinda et

kalinligina gére Ry degerlerinin deneysel ansys karsilagtiriimasi

Kevlar, A
Kevlar, Deneysel evlar, Ansys
80
" 7318
. - ——
% & 17.’9.1. — ala a_‘ 70
= S4e| H 2
g0 s
3 3
; i g 50
£ g 40,74
: £ s 36,44
E “31 3921 )
g 403475 3485 o 2 3166 5124
g 30 1 §§ £ 30 1 §
‘_3 2078 5 0l 19,57
g 01 s é
€ 10 € \
’ 6=45",Di=12mm, Dd=17mm 0 ‘ : 06=45°, Di=12mm, Dd=17mm
L=80mm L=200mm L=250mm [ 0=45°, Di=13mm, Dd=17mm L=80mm L=200mm L=250mm 18 6=45°, Di=13mm, Dd=17mm

Sekil 5.123. kevlar/epoksi numunelerinin burulma torku altinda 45° oryantasyon agisinda et

kalinligina gére Ry degerlerinin deneysel ansys karsilagtiriimasi
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Sekil 5.124. kevlar/epoksi numunelerinin burulma torku altinda 75° oryantasyon agisinda et

kalinligina gére Ry degerlerinin deneysel ansys karsilastiriimasi

Cam/Epoksi, Karbon/Epoksi ve Kevlar/Epoksi i¢i bos dairesel kompozit millerin

burulma kirilma modiil degerleri et kalinligina bagl olarak incelendiginde;
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Ug farkli uzunlukta ve 6=75° oryantasyon agisinda, Di=12mm i¢ ¢apina sahip
Cam/Epoksi, Karbon/Epoksi ve Kevlar/Epoksi i¢i bos dairesel kompozit millerin
burulma kirtlma modiil degerleri Di=13mm i¢ ¢apina sahip burulma kirilma
modiil degerlerinden daha yiiksek oldugu goriildii (Sekil 5.104-5.124).

Ug farkli uzunlukta ve 6=75° oryantasyon agisinda, Di=12mm ile Di=13mm i¢
captaki Cam/Epoksi kompozit millerin burulma kirilma modiil degerlerinin en
yiiksek, Kevlar/Epoksi kompozit millerin burulma kayma modiil degerlerinin ise
en diisiik oldugu goriildii (Sekil 5.104-5.124).

250mm uzunlugunda, 6=75° oryantasyon agisinda ve Di=12mm i¢ ¢apina sahip
Cam/Epoksi kompozit millerin burulma kirilma modiil degerinin en yiiksek
(Sekil 9.108-9.132) ve L=80mm, Di=13mm i¢ ¢apma sahip Kevlar/epoksi
kompozit millerin burulma kirilma modiil degerinin en diisiik oldugu goriildii
(Sekil 5.104-5.124).

Iki farkli et kalnligina ve ii¢ ayr1 uzunluga sahip millerde cam/epoksi kompozit
millerin burulma kirilma modiil degerlerinin en yiiksek, kevlar/epoksi kompozit
millerinin de burulma kirilma modiil degerlerinin en diistik oldugu tespit edildi
(Sekil 5.104-5.124).

Et kalinligimmin artmasiyla i¢i bos dairesel kompozit millerin burulma kirilma
modil degerlerinin arttig1 tespit edildi (Sekil 5.104-5.124). Bunun sebebi de dis
cap ile i¢ ¢ap arasindaki oranin azalmasindan dolay1 yani et kalinliginin azalmasi
ile mukavemet degerleri de diismektedir. Dolayisiyla, i¢i bos dairesel kompozit
millerde et kalinlig1 azaldikca tiim gerilmeler bakimindan tehlike arz edecegi
grafiklerden de goriilmektedir. Tiim dolu dairesel kompozit millerde kayma
gerilmeleri, millerin merkezinden yiizeyine dogru dogrusal olarak artar yani
kayma gerilmeleri millerin merkezinde sifir ve dis yiizeye dogru da maksimum
degeri alir. Bununla birlikte, i¢i bos dairesel kompozit millerde ise minimum
kayma gerilmesi i¢ cap degerinden baslayarak dis ¢apa dogru maksimum deger
alir.

Deneysel tiim sonuglar, Ansys sonuglar1 ile karsilagtirildiginda degerlerin

birbirlerine yakin oldugu goriildii (Sekil 9.140-9.153).
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5.5.3. Mil boyunun burulma Gerilmesi Uzerine Etkisinin incelenmesi

Ug farkli takviye malzemelerinin (cam/epoksi, karbon/epoksi ve kevlar/epoksi)
boylarina gore deneysel ve ANSYS’te elde edilen burulma kirilma modiil (Rt) degerleri

asagida gorildiigii lizere grafiklere aktarildi ve kendi aralarinda karsilagtirma yapilarak

yorumlanda.
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Sekil 5.125. Cam/epoksi, Karbon/epoksi ve Kevlar/epoksi numunelerinin burulma torku altinda 45°

oryantasyon aginda boya gore Rt gerilmelerinin deneysel-ansys degisimi toplu gésterimi
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Sekil 5.126. Cam/epoksi, Karbon/epoksi ve Kevlar/epoksi numunelerinin burulma torku altinda 75°

oryantasyon aginda boya gore Rt gerilmelerinin deneysel-ansys degisimi toplu gosterimi
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Sekil 5.127. cam/epoksi, karbon/epoksi, kevlar/epoksi numunelerinin burulma torku altinda 45°

oryantasyon agisinda boya gore Rt degerlerinin deneysel ansys karsilastiriimasi
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Sekil 5.128. cam/epoksi, karbon/epoksi, kevlar/epoksi numunelerinin burulma torku altinda 75°

oryantasyon agisinda boya goére Rt degerlerinin deneysel ansys karsilastiriimasi
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Sekil 5.129. cam/epoksi numunelerinin burulma torku altinda 45° oryantasyon agisinda boya gore

Rr degerlerinin deneysel ansys karsilagtirilmasi
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Sekil 5.130. cam/epoksi numunelerinin burulma torku altinda 75° oryantasyon agisinda boya gore

Rr degerlerinin deneysel ansys karsilagtirilmasi
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Sekil 5.131. karbon/epoksi numunelerinin burulma torku altinda 45° oryantasyon agisinda boya gore

Rr degerlerinin deneysel ansys karsilagtirilmasi
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Sekil 5.132. karbon/epoksi numunelerinin burulma torku altinda 75° oryantasyon agisinda boya gore

Rt degerlerinin deneysel ansys karsilagtirilmasi
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Sekil 5.133. kevlar/epoksi numunelerinin burulma torku altinda 45° oryantasyon ag¢isinda boya gore

Rt degerlerinin deneysel ansys karsilagtirilmasi
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Sekil 5.134. kevlar/epoksi numunelerinin burulma torku altinda 75° oryantasyon agisinda boya gore

Rt degerlerinin deneysel ansys karsilagtirtlmasi
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Sekil 5.135. cam/epoksi numunelerinin burulma torku altinda tiim oryantasyon agisinda boya gore

Rt degerlerinin deneysel ansys karsilagtirilmasi
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Sekil 5.136. cam/epoksi numunelerinin burulma torku altinda tiim oryantasyon agisinda boya gore

degerlerinin deneysel ansys karsilastiriimasi
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Sekil 5.137. karbon/epoksi numunelerinin burulma torku altinda tiim oryantasyon agisinda boya
gore Rt degerlerinin deneysel ansys karsilastiriimasi
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Rt degerlerinin deneysel ansys karsilagtirilmasi
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Sekil 5.138. kevlar/epoksi numunelerinin burulma torku altinda tiim oryantasyon agisinda boya gore
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Sekil 5.139. kevlar/epoksi numunelerinin burulma torku altinda tiim oryantasyon agisinda boya gore

Rt degerlerinin deneysel ansys karsilagtirilmasi

Burulma Deneylerinde, cam/epoksi, karbon/epoksi ve kevlar/epoksi i¢i bos dairesel

kompozit millerin burulma kiritlma modiil degerleri takviye malzeme uzunluklarina bagh

olarak incelendiginde;

Tiim i¢i bos dairesel kompozit millerin uzunlugu arttik¢a burulma kirilma modiil
degerlerinin de arttig1 goriildii (Sekil 5.125-5.139). i¢i bos dairesel kompozit
millerin boyu arttikca donme agis1 miktar1 da artar. Boylece mil boyunun
artmasiyla mukavemet degerleri de artmaktadir.

Ic cap Di=12mm ve oryantasyon agist 0=75° ‘de, L=250mm uzunlugunda
Cam/Epoksi kompozit milin en yiiksek burulma kirilma modiil degerine ulastig
bunu sirasiyla karbon/epoksi ve kevlar/epoksi kompozit millerinin izledigi
gorildii (Sekil 5.125-5.139).

En diisiik burulma kirilma modiil degeri, i¢ cap Di=13mm ve oryantasyon agis1
0=75°, L=80mm uzunlugunda Kevlar/Epoksi kompozit millerinde tespit edildi
(Sekil 5.125-5.139).

Hem Di=12mm hem de Di=13mm i¢ ¢aplarda ve L=80mm, 200mm, 250mm
uzunluklarda burulma kirilma modiil degerleri cam/epoksi kompozit millerde en
yiiksek, kevlar/epoksi kompozit millerde ise en diisiik oldugu tespit edildi (Sekil
5.125-5.139).

Boy arttikca malzemelerin kayma gerilmesi degerleri de artmaktadir.

Deneysel tiim sonuglar, Ansys sonuglari ile karsilastirildiginda degerlerin

birbirlerine yakin oldugu goriildii (Sekil 9.140-9.153).

106



5.5.4. Burulma deneylerinin ANSYS ¢o6ziimleri

ELEMENTS

U

Sekil 5.140. Cam/epoksi, Karbon/epoksi, Kevlar/epoksi millerine 6=45°, Di=12mm, D¢=17mm,

L=80mm’de sinir sart1 uygulanmig durumu

" WODAL SoLUTION
TER=1

Sekil 5.141. 6=45°, Di=12mm, Dg=17mm, L=80mm boyundaki cam/epoksi numunesinin ANSYS’te

burulma gerilmesi altindaki ¢oziimii
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Sekil 5.142. 6=75°, Di=12mm, Dg=17mm, L=80mm boyundaki cam/epoksi humunesinin ANSYS’te

burulma gerilmesi altindaki ¢oziimii

SOLUTION

B =1
TIME=1

Sekil 5.143. 6=45°, Di=12mm, Dg=17mm, L=80mm boyundaki karbon/epoksi numunesinin

ANSYS’te burulma gerilmesi altindaki ¢ziimii
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Sekil 5.144. 6=75°, Di=12mm, Dg=17mm,

ANSYS’te burulma gerilmesi altindaki ¢oziimii

Sekil 5.145. 6=45°, Di=12mm, Dg¢=17mm,

ANSYS’te burulma gerilmesi altindaki ¢ézimii
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L=80mm boyundaki kevlar/epoksi numunesinin



Sekil 5.146. 6=75°, Di=12mm, Dg=17mm, L=80mm boyundaki kevlar/epoksi numunesinin

ANSYS’te burulma gerilmesi altindaki ¢6ziimi

" ELEMENTS

u

Sekil 5.147. Cam/epoksi, Karbon/epoksi, Kevlar/epoksi millerine 6=45°, Di=12mm, Dg=17mm,

L=250mm’de sinir sartt uygulanmis durumu

Sekil 5.148. 6=45°, Di=12mm, Dg¢=17mm, L=250mm boyundaki cam/epoksi numunesinin
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ANSYS’te burulma gerilmesi altindaki ¢6ziimi

Sekil 5.149. 6=75°, Di=12mm, Dg¢=17mm, L=250mm boyundaki cam/epoksi numunesinin

ANSYS’te burulma gerilmesi altindaki ¢6ziimi

Sekil 5.150. 6=45°, Di=12mm, Dg=17mm, L=250mm boyundaki karbon/epoksi numunesinin

ANSYS’te burulma gerilmesi altindaki ¢6ziimii
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Sekil 5.151. 6=75°, Di=12mm, Dg=17mm, L=250mm boyundaki karbon/epoksi numunesinin

ANSYS’te burulma gerilmesi altindaki ¢oziimii

Sekil 5.152. 6=45°, Di=12mm, Dg=17mm, L=250mm boyundaki kevlar/epoksi numunesinin

ANSYS’te burulma gerilmesi altindaki ¢6ziimii

Sekil 5.153. 0=75°, Di=12mm, Dg=17mm, L=250mm boyundaki kevlar/epoksi numunesinin

ANSYS’te burulma gerilmesi altindaki ¢oziimii
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismada cam/epoksi, karbon/epoksi ve kevlar/epoksi kompozit malzemelerden
imal edilen i¢i bos dairesel millerin egilme ve burulma gerilmeleri farkli oryantasyon
acilarinda incelendi. Farkli uzunluklara (80mm, 200mm, 250mm), 17mm dis ¢apa ve farkli
ic caplara (12mm, 13mm) sahip kompozit miller kullamldi. I¢i bos kompozit miller
filaman sarma metodu ile mandrenlere; 6=45°, 60°, 75°, 80°, 88° oryantasyon acilarinda
sarilarak imal edildi. imal edilen her bir i¢i bos dairesel kompozit miller {i¢c nokta egme ve
burulma testlerine tabi tutularak asagidaki 6nemli sonuglar elde edildi,

Ug nokta egme deneylerinde, cam/epoksi, karbon/epoksi ve kevlar/epoksi igi bos
kompozit millerin egilme degerleri takviye malzemelerine, oryantasyon agisina, numune et

kalinliklarina ve numune boylarina bagl olarak incelendiginde,

e Tiim grafiklerden de goriilecegi iizere fiber oryantasyon agisi arttikga egilme
gerilme degerlerinin de azaldig1 goriildi,

e Boyutsal olarak incelendiginde i¢i bos dairesel kompozit millerin uzunlugu
arttikca egilme gerilme degerlerinin de azaldig: goriildii,

e Ug farkli uzunluga sahip olan cam/epoksi kompozit millerinin daha fazla egilme
gerilmelerine maruz kaldigi ve bunu sirasiyla karbon/epoksi, kevlar/epoksi
kompozit millerinin izledigi goriildi,

e Tiim ici bos dairesel kompozit miller de en yiiksek egilme gerilmelerinin, 45°
oryantasyon agisinda iken maksimum degere ulastig1 goriildii. Bilinecegi lizere
malzemenin boyu arttikca kuvvet ile deplasman (yer degistirme) arasinda dogru
orant1 oldugundan deplasman da artar.

e Et kalinligimin artmasiyla i¢i bos dairesel kompozit millerin egilme degerlerinin
arttig1 tespit edildi. Bunun sebebi de dis cap ile i¢ cap arasindaki oranin
azalmasindan dolay1 yani et kalinliginin azalmasi sonucunda mukavemetin de
azaldig asikardir.

e Genelde tim i¢i bos dairesel kompozit millerin uzunlugu arttik¢a egilme
degerlerinin azaldigi tespit edildi, bu durumu su sekilde agiklamak miimkiindiir;
genelde tim malzemenin boyu arttikca malzemedeki yer degistirme orani da
artar, boyun uzamasiyla sehim artacagindan, ayn1 kuvvet altinda gerilme orani

da diisecektir.

113



e Deneysel calismalardan elde edilen i¢i bos tiim kompozit millere ait egilme
degerlerinin, ANSYS’te elde edilen egilme degerlerine yakin oldugu tespit
edildi.

Cam/epoksi, karbon/epoksi ve kevlar/epoksi i¢i bos kompozit millerin burulma
kirilma modiil degerleri takviye malzemelerine, oryantasyon agisina, numune et kalinligina
ve numune boylarina bagli olarak incelendiginde;

e Grafiklerden de goriilecegi iizere fiber oryantasyon agis1 arttik¢a her ii¢ takviye

malzemesinin de burulma kirilma modiil degerlerinin azaldig1 gorildi,

e Her ii¢ ayn takviye malzemesinde, burulma kirilma modiil degerinin 45°
oryantasyon agisinda iken maksimum degere ulagtigi goriildii. Bunun nedeni,
oryantasyon agisinin artmastyla lifler arasindaki yer degistirme miktari
artacagindan dolay1 burulma kirilma modiil degerleri de azalmaktadir.

e Uc farkli uzunlukta cam/epoksi takviyeli kompozit millerin burulma kirilma
modiil degerlerinin daha yiiksek ¢iktig1 gézlendi ve bunu sirasiyla karbon/epoksi
ve kevlar/epoksi takviyeli kompozit millerinin izledigi goriildii. Bununla birlikte
imalat esnasindaki gr/m? agihklarinin birbirinden farkli olmasi sonuclarda
farkliliklar meydana getirmistir. Yani gr/m? agirhiginin azalmasiyla takviye
malzemesinin gerilme degerleri, dayanimi gibi mekanik Ozellikleri de
artmaktadir.

e Tiim ici bos dairesel kompozit millerde uzunluk arttikca malzemelerin kayma
gerilmesi degerlerinin de arttig1 goriildii. Bunun nedeni, burulma agisinin
uzunlukla dogru orantili oldugu gercegidir yani kompozit millerin boyu arttikga
donme agis1 miktar1 da artar. Boylece mil boyunun artmasiyla mukavemet
degerleri de artar.

e FEt kalinligimin artmasiyla i¢i bos dairesel kompozit millerin burulma kirilma
modiil degerlerinin arttig1 tespit edildi. Bunun sebebi de dis cap ile i¢c ¢ap
arasindaki orani azalir yani et kalinliginin azalmasi ile mukavemet degerleri de
diismektedir. Dolayisiyla, i¢i bos dairesel kompozit millerde et kalinlig
azaldikca tiim gerilmeler bakimindan tehlike arz edecegi grafiklerden de
goriilmektedir. Tiim dolu dairesel kompozit millerde kayma gerilmeleri, millerin
merkezinden yiizeyine dogru dogrusal olarak artar yani kayma gerilmeleri

millerin merkezinde sifir ve dis yiizeye dogru da maksimum degeri alir. Bununla
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birlikte, i¢i bos dairesel kompozit millerde ise minimum kayma gerilmesi i¢ ¢ap
degerinden baslayarak dis ¢capa dogru maksimum deger alir.

e Deneysel calismalardan elde edilen i¢i bos tiim kompozit millere ait Rt (burulma
kirilma modiilii) degerlerinin, ANSYS’te elde edilen Rt degerlerine yakin
oldugu tespit edildi.

Tiim takviye malzemelerinin (cam/epoksi, karbon/epoksi ve kevlar/epoksi), hem
iic nokta egme hem de burulma deneylerinden elde edilen degerleri géz Oniinde
bulunduruldugunda, en iyi degerlerinin 45°-60° oryantasyon agisi araliginda iken
sahip olduklar1 goriildii. Ayrica tiim asamalarda, cam/epoksi kompozit millerin
mukavemet degerlerinin en yiliksek bunu sirasiyla karbon/epoksi ve kevlar/epoksi
kompozit millerinin izledigi goriildii. Bu calisma asagida belirtilen 6neriler dikkate

alinarak bilime daha fazla katki saglanabilir,

e Dabha farkli ¢cap, boyut ve malzeme ile ¢alisma yapilabilir,

e Testler farkli sicakliklarda yapilabilir,

e Numunelerin degisken akiskan ortamlarda bekletildikten sonra testleri
yapilabilir,

e Hibrit malzemelerden imal edilebilen numunelerin testleri yapilabilir,

e Numune yiizeylerinin daha da iyilestirilme ¢alismalar1 yapilabilir.
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