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0z: Kompozit malzemelerin giiniimiizde kullanimin artmasiyla birlikte, farkl: {iriin tasarimlari ve bu tasarimlarin
bilgisayar destekli mukavemet analizleri de yapilmaktadir. Yapilan bilgisayar destekli tasarimlar ¢nemli bilgiler
igermesinin yani sira dogru modelleme ile gergek test sonuglarina yakin kabul edilebilir sonuglar da elde edilmektedir.
Bu ¢alisma Sonlu Elemanlar Tabanli matemetiksel modelleme mantig: ile galisan ANSYS programi ile yapilmistir ve
¢ogu calismanin aksine egri bir kompozit malzeme igin belirli bir kuvvete karsi gosterdigi dayanim ve yer degistirme
analizleri yapilmistir. Calismada otomativ ve havacilik sanayinde yogun kullanim alani bulan, aerodinamik
avantajlarindan kaynakl egri diizlemlerde kompozit malzemelerin kuvete karsi dayanim analizleri incelenmistir.
Karbon, cam ve hem karbon hem cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerden olusan tasarimlar 10 katmanli lamine
kompozitler olarak tasarlanmuistir. (0° / +45° / 0°) serim agilartyla toplamda 3 kompozit model iizerinde kuvvet ve yer
degistirme sonuglar1 incelenmistir. Kompozit prepregler 0,5 mm olarak hesaplanmis ve her kompozit model 5 mm
kalinliga sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Tanimlanan malzeme &zellikleri iretici firma olan Polyram Group firmasi
kaynaklarindan almmmis olup karbon ve cam prepregler sirasiyla PLUSTEK PAT300R8BK ve PLUSTEK
PAT801G50BK10 olarak alinmistir. Bu calismada termoplastik kompozit malzemelerin takviye elemanina gore
gostermis oldugu mukavemet sonuglari incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiik ve basing analizi, termoplastik matrisli kompozit malzemeler, cam ve karbon elyaf, ANSYS

ABSTRACT: With the increasing use of composite materials today, different product designs and computer-aided
strength analyzes of these designs are also carried out. In addition to the fact that the computer-aided designs contain
important information, acceptable results close to the real test results are obtained with the correct modeling. This study
was carried out with the ANSYS program working with Finite Element Based mathematical modeling logic and unlike
most studies, strength and displacement analyzes of a curved composite material against a certain force were made. In
this study, the strength analyzes of composite materials in curved planes due to their aerodynamic advantages, which
are widely used in the automotive and aviation industries, were examined.

The designs consisting of carbon, glass and both carbon and glass fiber reinforced composite materials are designed as
10-layer laminated composites. The force and displacement results on a total of 3 composite models with laying angles
(00 / +45° / 0°) were examined. Composite prepregs were calculated as 0.5 mm and each composite model was designed
to have a thickness of 5 mm. The defined material properties were taken from the sources of the manufacturer Polyram
Group, and the carbon and glass prepregs were taken as PLUSTEK PAT300R8BK and PLUSTEK PAT801G50BK10,
respectively. In this study, the strength results of thermoplastic composite materials according to reinforcement element
were examined.

Keywords: Force and pressure analysis, thermoplastic matrix composite materials, glass and carbon fiber reinforced,
ANSYS
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1. GIRis

Yiiksek sertlik, yiiksek Ozglimukavemet ve hafif
agirhk  Ozellikleri,  kompozit
geleneksel malzemelere gore daha verimli bir
yapisal tasarim yapilmasini saglar. Temel olarak,
polimer kompozitleri birden fazla faza sahip

malzemelerin

malzemelerdir ve en az bir fazi polimer matrisidir.
Polimerlerin matris olarak farkli takviyelerle,
Ornegin epoksi, polyester veya PVC kopiik ile
karigtirilmasi, bilesenlerin fiziksel Ozelliklerinden
farkl fiziksel
Genellikle, bu malzemeler polimer matrisli ve
epoksi, polyester veya PVC kopiik gibi farkh
takviyeler icerir [1]. Bu malzemelerin otomotiv ve
havacilik endiistrileri gibi farkli alanlarda tiretimi,

temel ozelliklerle sonuglanir.

termal ve mekanik O6zelliklerinin farkliliklarindan
kaynaklanir [2]. Kompozit malzemeler hakkindaki
calismalarm g¢ogu, 20. yiizyilin ikinci yarisindan
gliniimiize kadar olan dénemi kapsar. Dogadaki ilk
kompozit malzeme olarak cam agaci bilinmektedir.
Bunun sebebi ¢am agacinin i¢i kisin sert ve kirilgan,
yazin yumusak olmasindan
kaynaklanir. En basit kompozit malzeme 6rnegi ise
saman takviyeli kerpiclerdir [3]. Giinlimiizde en

ise ve esnek

yaygin olarak kullanilanlar ise tungsten-molibden
takviyeli karbon, aliiminyum ve cam fiber takviyeli
plastiklerdir.

Yapilan ¢alismalarda; Farkli darbe enerji degerleri
ile farkli oryantasyonlar igeren cam elyaf / epoksi
kompozitlerin darbe dayanimini deneysel olarak
incelenmistir. Darbe deneyi igin 8 ve 12 katmandan
olusan 150 mm x 100 mm oOlgiilerinde numuneler
olusturulmus ve 10 ], 20 ] ve 30 J artan darbe enerjisi
degerlerinde tabi Elyaf
oryantasyonu ve katman kalinliginin darbeye kars:
davranisinin incelendigi ¢alismalarda artan darbe
enerjisine karsin ¢okme miktarmin arttigi, 30J darbe

teste tutulmustur.

enerjisi i¢in ¢dkmenin en fazla oldugu numunenin
[0°/30°/60°/0°] elyaf dizilimine sahip numune
oldugunu gozlemlenmistir [4].

Farkli matris malzemelere sahip, tek dogrultulu,
karbon elyaf takviyeli plastikler imal edilmistir.
Matris malzemesi olarak termoplastik poliamid 6
ve 1s1 ile sertlesen epoksi kullanilmistir. Tek yonlii
karbon elyaf takviyeli poliamit 6 ve tek yonlii
karbon elyaf takviyeli epoksi tabakalarda ¢ok
say1ida eksenel cekme testi gerceklestirilmistir.
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Mekanik ozellikler ve kopma davranislari, elyaf
dagilimlari, emdirme kosullar1 ve ara yiizey kayma
mukavemetleri belirlenerek tartisilmistir. Cekme
mukavemetleri, modifiye bir kiiresel yiik paylasim
modeli vasitasiyla ongoriilmiis ve deney sonuglari
ile kargilagtirilmistir [5].

Kompozit malzemelerde mekaniksel 6zelliklerinin
artirllmasi adina bir¢ok deney yapilmistir. Tek
yonlii  kompozit tabakalarin enine basing
dayanimini ti¢ noktali egme ile 6l¢mek icin yeni bir
test konfigiirasyonu 6nerilmis ve ¢capraz katli deney
numuneleriyle bu incelenmistir. Farkli kalinliklara
sahip capraz katli karbon / epoksi, hasara ugrayana
kadar ii¢ noktali egme ile test edilmistir. Enine
basma hasar literatiirde bulunan
calismalarla iyi bir uyum sagladig: tespit edilmistir.
Cekme gerilmelerinin 90° laminelerde egilme

gerilmelerinden diisiik oldugu 0° laminalarda

bolgesinin,

maksimum ¢ekme gerilmelerinin boyuna cekme
gerilmelerinden diisiik oldugu, ancak maksimum
cekme gerilmesinin ¢ekme gerilmesine oldukca
yakin oldugu tespit edilmistir [6]. Elyaf
yerlesiminin etkilerini arastirmak i¢in lamine
kompozitler iizerinde bir biikiilme simiilasyonu
gelistirilmistir. FEA (Finite Element Analysis)
simiilasyonunun  sonuglari, ¢apraz  kenarh
laminatta diizlemsel normal gerilmeleri ve serbest
kenar bolgesinin yakinindaki acili laminattaki
diizlem i¢i kayma gerilmesini ortaya ¢ikardi. Bu
normal gerilmeler geleneksel
teorisinde dikkate alinmamustir [7]. Simetrik ve
simetrik olmayan plakalarin elasto-plastik gerilme
analizleri  yapilmustir.
metodu  kullanarak

enine laminat

Caligmalarda  sonlu
¢ok sayida
iterasyonla ¢oziim yapilmustir [8]. Bir¢ok deneysel
ve teoriksel calisma yapilmistir. Iki farkli kompozit
malzemenin kuvvet - yer degistirme davranisini

elemanlar

deneysel ve sayisal olarak ANSYS sonlu elemanlar

yontemi ile Kkarsilastirilmistir. Bu calismalar
sonucunda sayisal ¢oziim ve deneysel ¢6ziim
birbirine  yakin [9].

sonuglar  vermistir

Sonlu elemanlar yontemini kullanarak, fiberlerle
giiclendirilmis termoplastik matrisli ve dikdortgen

delikli gelik kompozit plakalarin elastik gerilme,
kalic1 deformasyon ve plastik sekil degistirmesini

incelenmistir. Yapilan ¢alismada, simetrik ve
simetrik olmayan katmanlar1 farkli plakalar
degerlendirilmis  ve  plakaya  yerlestirilen

dikdortgen deligin cevresinde gerilme ve sekil
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degistirme degerlerinin maksimum oldugunu
gozlemlemistir [10].

Bu c¢alismada laminasyon teknigi kullanlarak
siirekli cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli
termoplastik ~ kompozit
malzemelerin dayanim analizleri incelenmistir.

poliamid, matrisli
Tasarlanan kompozit malzemeler standartlara
uygun kalinliklarda olup 10 katmana sahiptir. Bu
malzemelerin belirli bir yiik altindaki gostermis
olduklart dayanim degerleri belirleme amaciyla
egri diizlemine dik gelecek sekilde sabit kuvvet
uygulanmistir.  Calismada egri bir model
tasarlanarak gilintimiiz otomotiv ve havaclik
sektoriinde  kullarulan  termoplastik  matrisli
kompozit malzemelerde elyaf tipi ve elyaf serim
agismnin, kompozit malzemenin dayanimina olan
etkisi incelenmistir.

2. MALZEME VE YONTEM

ANSYS 2023 R1 paket programi ile yapilan bu
calismada, modelleme ve analiz i¢in kullanilan
ANSYS modiilleri ACP(Pre) ve Static Structral
(Yapisal Analiz) kullanilmistir. ACP(Pre) kompozit
malzemeleri olusturmak icin kullanilan ¢ok yonlii
bir modelleme modiiliidiir. Bu yontem ile
kompozit yap1 olusturabilmek icin oncelikle bir 2
boyutlu ylizey olusturmak gerekmektedir ve
elyaflarin serim agisina, tipine ve kalmhgina gore
nasil bir serim yapilacaginin belirlendigi pakettir
[11].

Static Structral yontem ile ACP(Pre) ile olusturulan
kompozit malzemelere ¢ekme, egme ve 3 nokta
dayanim gibi bir¢ok mekanik o0zelliklerin teste
sokulup, analizleri ve sonuglarin incelenmesine
olanak saglamaktadir.

- C - D

1 |
2 @& Engineering Deta v . 2 @ Engneering Data v .
3 | @ Geometry ?. 3| @ Geometry ?.
4 | @ Model P, 4 @ Modl 2 A
5 | g? setup 7 5 @@ setup =
ACP (Pre) 6 @ souton 7.

7| @ Resuts T,

Static Structural

Sekil 1: ANSYS model semasi.

Bu calismada kullamilan kompozit malzemeyi
olusturan karbon elyaf takviyeli termoplastik
matrisli prepreg ile cam elyaf takviyeli
termoplastik matrisli prepreglerin mekaniksel

ozellikleri Tablo 1 ve Tablo 2'de verilmistir [12]-
[13].

Tablo 1: PLUSTEK PAT300R8BK mekaniksel

ozellikleri
Yogunluk Gerilme Gerilme Biikiilme Biikiilme
(g/cmd) Direnci Modiilii Direnci Modiilii
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1.31 245 27300 360 25000

Tablo 2: PLUSTEK PAT801G50BK10 mekaniksel

ozellikleri
Yogunluk Gerilme Gerilme  Biikiilme Biikiilme
(g/cm®) Direnci Modiilii Direnci Modiilii
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1.23 195 15500 310 14500

2.1 Kompozit Modelinin Olusturulmasi

Analizleri yapabilmek i¢in 6ncelikle egri bir model
olusturulmustur. Modelin yaricap uzunlugu 200
mm, modelin genisligi 100 mm olarak verilmistir.
Parcanin baslangig ve bitis noktalar: tam 90° olacak

sekilde ylizey alani olusturulmustur ve toplam
ylizey alami 172120 mm?¥dir. Modelin goriintiisii
Sekil 2’de verilmistir.

<

H1 | 200 mm
H2 200 mm
V3 100 mm

Sekil 2: ANSYS 2023 R1 programu ile
olusturulmus model goriintiisii
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2.2 Mesh Yapisi

ACP(Pre) modeli
olusturularak geometrik modelin simiilasyonun

tizerinden Oncelikle mesh

yiliriitiilebilecegi en kiiciik parcalara ayrilmistir.
2mm’lik parcalara ayrilarak toplamda 8374 parca
olusturulmustur. Sekil 3’de tasarimin mesh modeli
gOsterilmisgtir.

0,00 100,00
50,00

200,00 (mm)
]

150,00

Sekil 3: Modelin mesh goriintiisii.
2.3 Kompozit Modelde Fiber Yerlesimi

Kompozit tasarimin son asamasinda toplamda 3
adet kompozit model olusturulmustur. Karbon,
cam ve karbon-cam fiberlerin kullanildig: (00 / +45°
/ 0°) derece olarak sekilde toplam 3 adet kompozit
model olusturulmustur. Sekil 4 ve sekil 5 sirasiyla
(00 / +45° / 09 fiber serimlerinin modellenisi
gosterilmistir.

Point Labelg): 16457

Sekil 4: (0°) fiber serim gosterimi.

Point Labels): 10457

Sekil 5: (0°/+45%/0°) fiber serim gosterimi.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Static Structural modiilii kullamlarak kompozit
modelin iki kisa kenar1 sabitlenerek, egri modele
tam dik bir dogrultuda gelecek sekilde 35100 N
kuvvet uygulanmistir. Kompozit modelin kuvvet

karsisinda gosterdigi dayanim igin Equivalent
(Von- Mises) Stress degerleri incelenmistir. Sekil 6
ve Sekil 7’de sirastyla modelin kuvvet dogrultusu
ve sabitlenme yerleri gdsterilmistir.

e

Sekil 6: Kompozit modele gelen kuvvet degeri ve
dogrultusu.

Sekil 7: Kompozit modelin sabit ylizeyleri.

Sekil 8'de (0° / +45° / 0°) serim agisina sahip cam
elyaf takviyeli kompozit modelin yiik altinda
gosterdigi davramis incelenmistir. En yiiksek
dayanim degeri 143.8 MPa bulunmustur. Tablo 3'de
karbon, cam ve karbon-cam elyaf takviyeli
kompozit malzemelerin serim agcilarina oranla
gosterdikleri dayanim degerleri verilmistir.

Sekil 8: (00 / +45° / 0°) serim ag1li cam elyaf
takviyeli kompozit model.
Sekil 9da (0° / +45° / 0°) serim agisina sahip karbon
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elyaf takviyeli kompozit modelin yiik altinda

gosterdigi davramis incelenmistir. En yiiksek

dayanim degeri 158.18 MPa bulunmustur.

Sekil 9: (0° / +45° / 0°) serim ag1l1 karbon elyaf
takviyeli kompozit model

Sekil 10’da (0° / +45° / 0°) serim agisina sahip hem
karbon hem cam elyaf takviyeli kompozit modelin
yiik altinda gosterdigi davranis incelenmistir. En
yliksek dayanim degeri 169.03 MPa bulunmustur.

ekil 10: (0° / +45° / 0°) serim agili karbon-cam elyaf
y
takviyeli kompozit model.

Tablo 3: PLUSTEK PAT300R8BK mekaniksel

Ozellikleri.
. Equivalent
. Matris . -
Elyaf Tipi Malzemes Serim Agis1  (VVon-Mises)
i Stress (MPa)
Aromatik
Karbon Poliamid (0° /245° /09 158.18
Aromatik
C ° °/0° 143.8
am Poliamid (© /*457/0)
Aromatik
Karbon-Cam 0 °/0° 169.03
poliamig ° /¥4 /0)
ANSYS ile yapilan kompozit modellerinin
litaratiirde  yapilan numunesel c¢alismalarla

kiyaslamak icin 2 farkli g¢alismanin kompozit
numuneleri modellenmistir. Yapilan bu
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calismalarda kompozit numuneler ¢cekme testlerine
maruz birakilmistir ve kopMa anindaki maksimum
gerilme kuvveti 6l¢tilmiistiir.

Yapilan c¢alismada siirekli cam elyaf kullanilan
termoplastik kompozit numunelerde ¢ekme testleri
yapilmustir. Numune parcalarinin ebatlar: 140 mm
x 12 mm x 2 mm’dir. Kompozit numunenin
malzeme Ozellikleri ayri olacak sekilde ANSYS'de
modellenmistir ve ayn1 kuvvet degerlerinde ¢cekme
testine sokulmustur [14].

Karbon
numunelerde

elyaf takviyeli epoksi

yapilan ¢alismalarda
boyutlar1 250 mm x 25 mm x 2 mm olarak ¢ekme
prepreg
birlikte

kompozit

numune
testine sokulmustur. Kullanilan
malzemenin mekanik 6zellikleri

ANSYS’de modellenmistir [15].

ile

4. SONUC

e Termoplastik matrisli kompozit malzemeler egri
model dogrultusunda serilmistir elyaf tipi ve
serim agisinin malzeme mukavemetinde farkh
dayanim degerleri olusturdugu gézlemlenmistir
ve modellenen kompozit malzemeler kullanilan
elyaf tiplerinden kaynakli maksimum gerilme
degerleri aym1 modelin farkli yerlerinde
gozlemlenmistir. Karbon elyaf takviyeli
kompozit tasariminda en yiiksek dayanim
degeri 158.18 MPa, cam elyaf takviyeli kompozit
tasariminda 143.8 MPa ve hem karbon hem cam
elyaf takviyeli kompozit tasariminda 169.03
MPa bulunmustur.

e Karbon, cam ve karbon-cam elyaf takviyeli
kompozit malzemelerde en yiiksek mukavemet
degeri 3 modelin ic¢in (0° / +45° / 0° serim
agilarinda karbon-cam elyaf takviyeli kompozit
modelde oldugu gozlemlenmistir ve 169.03 MPa
bulunmustur.

e Karbon ve cam elyaf takviyeli kompozoit
malzeme takviyeli
kompozit model diger 2 modele gore daha

arasinda karbon elyaf
yliksek mukavemete sahiptir.

o Numunesel caligmalarda ¢ekme testine sokulan
cam elyaf takviyeli kompozit par¢anin kompa
anindaki gerilme degeri 231 MPa ve karbon
elyaf takviyeli kompozit numunenin kopma
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anindaki gerilme degeri 1713.46 MPa ¢ikmustir.
ANSYS ile modellenen kompozit numunelere
gore cam elyaf elyaf takviyeli kompozit modelin
kopma anindaki gerilim degeri 246 MPa, karbon
elyaf takviyeli

kompozit modelin kompa

anindaki gerilim degeri 1746.3 MPa ¢ikmustir.

¢ Kompozit modellerin numunesel ¢alismalar1 ve
ANSYS model ¢alismalar: arasinda %98 uyum
vardir. Bu calismalar teorik olarak numunesel
calismalarda zorluk ¢ikaricak parcalarin ANSYS
ile  modellenmesinin ~ dogruluk

gostermektedir.

oranini

Yazar Katkisi: Deniz Ergin Toptas, Termoplastik
Matrisli Cam ve Karbon Elyaf Takviyeli Kompozit
Malzemelerin ANSYS Programu ile Modellenmesi
ve Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi, Tayfun
Findik, kompozit modellemesi ve ANSYS 2023 R1
kullanimi ve uygulanabilirliginin arastirilmasi

kisimlarinda katki saglamistir.

Cikar Catismasi: Bu calismanin yazarlari olarak,
herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile gikar
catismasi bulunmadigini onaylariz.
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