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Metallere gore hafif ve yiiksek yorulma dayanimi, darbe dayanimi ve
6zgiil mukavemet ézelliklerinden dolayr kompozit malzemelerin, basta
havacilik sektérii olmak iizere endiistride giderek kullamim alani
genislemektedir. Kompozit malzemeler arasindan yaygin olarak
kullanilan fiber takviyeli kompozitlerde, en é6nemli kritik faktér, ytikii
tastyan ve ana yapiya dagitan fiber ile ana malzeme arasinda catlak
olusumu ve bu catlagin yiikler neticesinde ilerleyerek yapinin
dayanimint diistirmesidir. Bu ¢alismada, farkll fiber acilarina sahip
tabakali  hibrid kompozit malzeme igerisinde farkli alanlara
yerlestirilmis ¢atlagin mekanik davraniglara etkisi sonlu elemanlar
analizi ile belirlenmeye c¢alisilmistir. Analizlerde, toplam 1.5 mm
kalinliga sahip ti¢ tabakali ve farkli agilarda (0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°
ve 90°) ydnlendirilmis ve cam-epoksi, bor-epoksi, karbon-epoksi,
cam-bor-karbon-epoksi fiber takviyeli aliiminyum tabakali kompozit
yapi igerisine, kenarda ve ortada olmak tizere farkli agilara (0° ve
30°) sahip catlaklar olusturulmus ve cekme yiikii uygulanmigtir.
Yapilan sonlu elemanlar analizi ile ¢atlakli hibrid kompozitte
meydana gelen gerilme ve yer degistirme degerleri elde edilmistir. Elde
edilen sonuglara gére, fiber oryantasyonunun uygulanan ytike (yiik x
eksenine 90°) paralel duruma yaklagsmasi ile iist ve alt altiminyum
plakada olusan gerilmelerde diistis gorilmiistiir. Ayrica, ¢atlak
agisinin artmasiyla kayma gerilmelerinde artis goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Hibrid kompozit, Catlak, Simiilasyon

Abstract

The using areas of composite materials in mainly aerospace sector and
other industry have been increased due to their more light, high
fatigue strength, impact strength and specific strength properties than
metals. The critical factor in fiber reinforced laminate composites from
composite materials is to crack formation on interface matrix
structure and fibers carrying loads and distributing forces to matrix
structure. Also, the cracks on interface matrix structure and fibers
cause decreasing the composite structure strength with crack
propagations under loads. In this study, the effect of location and angle
of the crack in the laminate hybrid composite material reinforced with
glass-epoxy, boron-epoxy, carbon-epoxy, glass-boron-carbon-epoxy
fibers at different angles on mechanical behaviors is determined with
finite element analyses. In analyses, the different located crack and
crack angles (0° and 30°) inside the laminate composite structure with
different fiber materials reinforced at different angles (0° 15° 30°,
45° 60° 75° and 90°) with 1.5 mm of total composite thickness were
formed and applied tensile forces. Afterwards, stress and displacement
values were obtained in the cracked fiber reinforced structures.
According to results, Decrease in stress at top and bottom aluminium
plate was observed in case of parallel fiber orientation to the applied
forces. Beside, shear stresses increase with increasing the crack angle.

Keywords: Hybrid composite, Crack, Simulation

1 Giris

Gelisen teknoloji ile, malzeme ve proses se¢iminde perspektif
genislemis ve havacilik, saglik, savunma, tekstil ve otomotiv
sanayileri kendilerine diisen payr almistir. Geleneksel
malzeme ve liretim teknolojisiyle imalat zorlugu yasanan pek
cok endiistriyel parga, glinlimiiz malzeme ve imalat teknolojisi
ile kisa bir silirede tistiin kaliteye sahip ve kullanim amacina
uygun olarak imal edilebilir hale gelmistir. Kompozit malzeme
ile endiistriyel parca imalat egilimi giderek artmis ve 6zellikle
de konstriiksiyon agirhigindaki diisiis avantaji ile birlikte
ylksek mukavemet, 6zgiil dayanim, mitkemmel yorulma ve
korozyon dayanimi ile ugak imalatinda kompozit kullaniminin
arttigl ifade edilmektedir [1]-[3]. Bu baglamda, kompozit
malzeme kullaniminin, toplam uc¢ak konstriiksiyonunda %50
seviyelerine ulastif1 rapor edilmektedir [4].

Kompozitler, matris yapisina gore polimer, metal ve seramik
esasli, takviye elemanina gore partikiil, fiber ve whisker,
yapmin sekline gore ise tabakali, kaplamali, film-folye,
balpetegi ve filaman sarilmis olmak lizere
siniflandirilmaktadir [5]. Havacilik sektoériinde, bu kompozit

malzemelerden en yaygin kullanilani fiber takviyeli tabakali
kompozit malzemelerdir. Fiber takviyeli kompozitler, partikiil
takviyeli kompozitlere gére daha yiiksek dayanima sahiptir
[6]. Kompozitin dayanimi tabaka igerisindeki fiberlerin
malzeme o6zelliklerine, boyutlarina, yoniine, siirekliligine ve
hacimsel oranina bagh olarak degisim géstermektedir. Bu ise,
tabakali kompozitlerin yike maruz kaldigi yo6nde
takviyelenmesine imkan vermekte ve yapinin yiik karsisinda
milkemmel yorulma dayanimi, yiiksek dayanim, darbe
dayanimi ve tokluk ile davranis gostermesini saglamaktadir.
Ayrica, matris yap1 igerisinde fiberler boy/¢ap oranina (1/d)
gore, slirekli fiber takviyeli veya kisa fiber takviyeli (whisker)
olarak bulunmaktadirlar. Siirekli fiber yapi, matris icerisinde
diizenli bir dizilis ile bulunurken kisa fiberli yap1 ise matriste
rastgele dagitilmis bir sekilde yer almaktadir. Matris yapida,
fiber oranina bagh olarak siirekli fiberli yapilarin daha yiiksek
dayanima ve maliyete sahip oldugu rapor edilmektedir [6].

Fiber takviyeli tabakali kompozitin mekanik davranisini
etkileyen bir diger parametre ise, fiberin ¢ap1 ve yoni
(orientation) olarak bilinmekte olup fiber ¢apimin diismesi ve
farkli diziliste fiber ile arzu edilen yiiksek dayanmim elde
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edilebilmektedir. Diger yandan, pratikte kompozit icerisindeki
fiber oraninin %70 seviyesini gec¢mesi, kirllgan kompozit
karakterine sebep olabileceginden tavsiye edilmemektedir [6].

Kompozit yapinin 6zelliklerini degistiren bir diger parametre
de, yiikii tasiyan fiberin i¢inde bulundugu matris malzemesidir
[7]- Matris yapi, fiberleri uygun diziliste ve aralikta yapi
icerisinde tutma, fiber ile giicli bag olusturma, fiberleri
abraziv, cevre ve korozyon etkisinden koruma gibi fonksiyona
sahiptir. Bilindigi tizere, siirekli faz yapiya sahip matrisler
metal, seramik ve polimer esash olabilmekte ve metal esash
matrisler, polimer matrislere goére daha yiiksek dayanim,
tokluk ve siineklige sahip iken seramiklere gore bu 6zellikleri
daha disiik seviyededir. Polimer ve metal esasli matrislerin,
seramik matrislere gore daha ytiksek fiber bag mukavemetine
ve iyi yik transfer Kkapasitesine sahip oldugu ifade
edilmektedir [7].

Diger yandan, kompozitlerin en 6nemli dezavantaji, matris ve
fiber ara yiizeyinde catlak olusumu ve bu ¢atlagin ilerlemesi
olayidir [7]. Asundi ve dig. [8], Ozellikle ucak
konstriiksiyonunda kullanilan hibrid plakali kompozitlerin en
onemli tercih sebebinin, yapinin disiik catlak olusumu ve
catlak ilerlemesi Kkarakterine sahip oldugunu ifade
etmektedirler. Ayni c¢alismada, fiberlerin yiik yo6niinde
dizilmesi ile hasara ugramadig ve catlagin alliminyum matris
plakalarda kalarak gerilme siddetini diisiirdiigli sonucuna
varilmistir [8]. Sinmazgelik ve dig. de [9], ¢atlak sorununu
cozmede aliiminyum tabakalar arasina fiber takviyeli
tabakanin yerlestirilmesiyle imal edilen kompozit yapinin
(ARALL, CARALL, GLARE gibi) kullanilmasini énermektedirler
[8]-[10].

Kompozit malzeme alanindaki ¢alismalarin, daha ¢ok
konstriiksiyon  agirligini  azaltma, kompozit imalat
parametreleri, kompozit malzemenin davranislari, kompozitte
catlak olusumu ve catlak ilerlemesi {lizerine yogunlastigl
goriilmektedir [7],[11]-[16]. Istanbul Ticaret Odas’'nin bir
raporundan [5], Ulkemizin kompozit iiretimi degerlendirilmis
olup 6zellikle seramik, bor, toryum, polimer ve metal-gelik
kompozit liretiminde {ilkemizin énemli bir yere sahip olacag:
anlasilmaktadir. Beumler ve dig. [3] tarafindan, fiber takviyeli
metal kompozitlerin, ilk olarak Airbus 380 ugak pargalarinin
imalatinda basarili bir sekilde uygulandif1 ve uygulanmaya
devam edildigi ifade edilmektedir. Bununla birlikte, Boeing,
F/A 18 Super Hornet'in goévdesinin 6n kisminda bulunan
yaklasik 150 parcanin, son teknoloji olan direkt lazer ergitme-
sinterleme metodu (DLMS) ile iiretildigini rapor etmektedir
[12]. Turan ve dig. [13], pim delikli fiber takviyeli tabakali
kompozitlerde, tabaka dizilimi ve matris yoniiniin hasar tipi
tizerine etkisini arastirmislardir. Calismalarinda, takviye
acisinin  (0), eksenel c¢ekme dogrultusunda veya yakin
dogrultularda (0°, 15° ve 30°) oldugu zaman pimin delik
temas yiizeyi ve ¢evresinde fiber basma hasarinin olustugu ve
takviye agisinin 45° olmasi durumunda fiber basma hasarinin
olugsmadigl sonucuna varmiglardir. Mouritz ve dig. [17],
ozellikle cam fiber takviyeli tabakali kompozitlerde, stirekli
darbeli yiik altinda matris ¢atlamasi ve fiber kirilmasi ile
sonuglanan hasarlarin gézlemlendigini ve darbe enerjisi i¢in
fiber-matris ara yiizeyindeki kayma dayaniminin temel
parametre oldugunu vurgulamaktadirlar. Wyrick ve Adams
[18] ise, karbon-epoksi kompozitlerinde temel hasarin ilk
darbe sirasinda olustugunu ve daha sonraki darbeli yiiklerde
daha az hasar meydana geldigini tayin etmislerdir. Dhaliwal ve
Newaz [19], karbon fiber takviyeli plakali aliiminyum
kompozitlerin, darbe davranislarini deneysel ve sonlu

elemanlar analizi ile incelemislerdir. Calismalarinda, polyester
recine takviyesinin, aliminyum plakalar ile fiber ara
yuzeyindeki catlak olusumundan kaynaklanan deleminasyon
bolgesini  %45-50 mertebesinde  disiirdiigiini  tayin
etmiglerdir. Yeh ve dig. [20], kompozitlerin yogun kullanildig1
ucak konstriiksiyonlarinda, konstriiksiyon baglantisindaki
yatak  mukavemetinin (bearing  strength) onemli
parametrelerden biri oldugunu ve fiber takviyeli plakali metal
kompozitlerin anizotropik karakteristiginden dolay1 yiiksek
yatak  dayanimina sahip oldugunu belirlemislerdir.
Calismalarinda, tabakali aliiminyum kompozit yapida, ytliksek
mukavemetli bor/cam fiber takviye oraninin artmasiyla yatak
mukavemetinde iyilesme gorildiigiinii deneysel ve niimerik
olarak tayin etmislerdir.

Hibrid kompozitlerin, ucak konstriiksiyonu imalatinda
kullanilmak {iizere yeni hibrid kompozit malzeme olarak
gelistirildigi ve ilk metal hibrid kompozitin aramid takviyeli
aliminyum plakali kompozit (ARALL) oldugu ifade
edilmektedir [21]. Ancak, hibrid kompozitlerde en temel
sorunun, aliminyum alt ve st plaka arasindaki kompozit
fiberli tabakanin elastisite modiliiniin diisiik olmas1 sonucu,
ylksek gerilmeler altinda hibrid kompozitte baslangic
yorulma catlagina sebep oldugu ve catlagin ilerlemesini
hizlandirdigi ifade edilmektedir. Chang ve dig. [22],
aliiminyum tabakali hibrid kompozitlerde bor/cam fiber
takviyesinin yiiksek elastik modiiliinden dolay1 aliiminyum
tabakalarda gerilme seviyesini diisiirdiigiinii ve ¢atlak olusum
stiresini uzattigini ileri siirmektedirler. Bu baglamda, hibrid
kompozitlerde yorulma catlagi baslangic 6mrii hesaplama
teorisi ve modelleri, temsili yorulma catlak teorisi ile ilgili
calismalar literatiirde mevcuttur [22]-[25].

Kompozit yapida kirilma, yap1 icerisinde mikro c¢atlagin
olusmasi ve ¢atlagin ilerlemesi ile matrisin ¢atlamasi ve fiberin
kirilmast  seklinde  gerceklesmektedir.  Sekil 1’den
goriilebilecegi iizere kompozit malzemelerin kirilma toklugu
celik ve titanyum gibi malzemelere goére ¢ok disiik
seviyededir.
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Sekil 1: Miihendislik malzemelerinin kirilma toklugu [26].

Kaw [26]’ya gore, kompozit malzemelerin kirilma toklugunun
gelistirilmesi gerektigi ve bunun ise kompozitlerde kirilma
mekaniginin iyi anlasilmasi ile yapilabilecegi anlasilmaktadir.

Plakali kompozit yapilarda kirllma mekanigi ¢alismalari
incelendiginde [27]-[32], plakali kompozitin kirilma toklugu
Esitlik 1’de verilen denklemle hesaplanmaktadir [32].
Esitlik 1'de Kc kompozit yapinin kritik kirilma toklugu, Ki,
matrisin i¢ kirilma toklugu, E., fiber takviyeli kompozit
plakanin esdeger elastisite modiilii, Vj,, ortotropik orta
tabakanin hacimsel orani, Vi fiberin hacimsel orani, Em
matrisin elastisite modiiltdiir.
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Ko = (—“ S Vf))iﬁ-g &)

¢ Ep2(1 + k)
Burada; Eo, A, x degerleri Esitlik 3 ve Esitlik 4 ile elde

edilmektedir. Ex ve Ey sirasiyla x ve y yonlerindeki elastisite
modiil degerleridir.

E,= |E.E, (2)
E
a="|E (3)
y
E, )
K= -V 4
(zp2) v @
Vo =4/ V12:V21 (5)

Esitlik 4’ te vxy, vyx ve k ortotropik plakanin elastik sabitleridir.
Bu esitlikler kullanilarak plakali kompozitin hasari i¢in kritik
enerjisi Gc hesaplanabilmektedir [32].

G, = <7“'2(1+K)> .KCZ (6)

2)\E,

Aliminyum tabaka ve hibrid kompozit tabaka icerisindeki
gerilme siddet faktori kirilma toklugundan (Kc) biiyiik olmasi
ve olusan yer degistirmenin (3), kritik yer degistirmeden (dc)
biiyiik olmas1 durumunda yapi igerisinde catlak gelismektedir
[32].

- @)
— KC
]c = E_o (8)

Esitlik 8’de, ] ¢atlak ucundaki potansiyel enerji degisimi, Kc ve
Eo ise hibrid kompoziti olusturan plakanin (Sekil 2) sirasiyla
kirilma toklugu ve elastisite modiilii olarak tanimlanmaktadir
[32]. Yukarida verilen hibrid kompozitlerin kirilma/hasar
davranisi ile ilgili matematiksel modellerin [32] literatiirde
kabul gordiigii ifade edilmektedir [33],[34].

Bu ¢alismada, diger ¢alismalardan farkl olarak hibrid tabakali
kompozit yap1 icerinde olusturulmus bir ¢atlagin mekanik
davranislara etkisi sonlu elemanlar yontemi ile ANSYS
programi kullanilarak analiz edilmistir. Hibrid tabakal
kompozit li¢ tabakadan olusmakta olup list ve alt tabakalar

(a)

Sekil 2: (a): Shell181 elemanin goériiniimii, (b): Kompozitin tabaka 0° ve 45° dizilislerinin goriiniimii.

Al-T3 aliminyum malzeme ve ortadaki tabaka ise bor-cam-
karbon epoksi, bor-epoksi, karbon-epoksi ve cam-epoksi
olmak tizere dort farkh fiber takviyeli hibrid malzeme olarak
belirlenmistir. Hibrid tabakada fiberler farkll oryantasyon
acilarinda (0) (0°, 15°,30°,45°, 60°, 75° ve 90°) yonlendirilmis
ve kompozit icerisinde kenarda ve ortada farkli agilarda
catlaklar olusturulmus ve yapiya ¢ekme yiikii uygulanmistir.
Analizler neticesinde, tabakali hibrid kompozit malzemenin
cesidine, fiber oryantasyon agisina, ¢atlagin yeri ve acisina
bagl olarak gerilme ve yer degistirme degerleri elde
edilmistir.

2 Metot

2.1 Sonlu elemanlar analizi

Sonlu elemanlar analizi yapilacak olan hibrid kompozit
malzeme ve Ozellikleri ile ilgili literatiir arastirmasindan
[35]-[39] sonra, kompozit tipi, boyutlari, fiber malzeme ve
oryantasyon agisi, olusturulacak catlak tipi ve boyutu tayin
edilmistir. Secilen parametrelere gore, yiik uygulanacak
kompozit plaka sonlu eleman tabanli ANSYS programi ile
modellenmistir.

Modellemede, oncelikle uygun koordinatlarda anahtar
noktalar (keypoint) olusturulmus, olusturulan bu anahtar
noktalardan da sirasiyla ¢izgiler ve alanlar meydana
getirilerek yapilacak analizlere gore plakanin sol kenarinda ve
ortasinda x eksenine gore 0° ve 30° a¢1 yapan catlaklar
olusturulmustur. Sekil 2’de goriilecegi iizere, tabaka dizilisi
her bir tabakanin kalinligi 0.5 mm olmak iizere boyutlar
100x100x1.5 mm olan ii¢ tabakall hibrid kompozit plaka
modellenmistir. Analizlerde, yapisal analiz modunda eleman
tipi, formiilasyonu birinci dereceden deformasyon teorisine
dayanan dort diigiim noktas1 (node) ve her diigiim noktasi alt1
serbestlik derecesine sahip olan Shell 181 kabuk eleman tipi
[40] kullanmilmistir (Sekil 2).

Analizlerde, hibrid kompozitin alt ve ist tabakalarinin
malzemesi Al2024-T3 aliiminyum alasimi olarak, orta tabaka
ise hacim oranlan sirasiyla %50, %50, %50 ve %75 olan
sirastyla Bor-Epoksi, Cam-Epoksi, Karbon-Epoksi ve Bor-Cam-
Karbon-Epoksi olmak tizere dort farkll fiber malzemesine
sahip takviyeli plaka olarak belirlenmistir.

Hibrid kompozit yapinin sirasiyla elastisite modiilii, E, poisson
orani, v, kayma modiilii, G ve yogunluk, p sabitleri, karisim
kurali esitlikleri ile elde edilmis ve Tablo 1'de verilmistir.
Tablo 2’de kompozit karisim kuralinda kullanilan malzeme
sabitleri verilmistir.

(b)
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Tablo 1: Kompozit plakanin kompozit karisim kuralina gére hesaplanan sabit degerleri.

Hibrid Kompozit Yapinin Ex Ey E. Vxy Vyz Vyz Gyy Gy Gy, P
Elemanlari (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (g/cm3)
Al2024-T3 72.4 72.4 72.4 0.33 0.33 0.33 27.6 27.6 27.6 2.78
Cam-Epoksi 38.5 9.35 9.35 0.22 0.05 0.05 3.47 3.47 3.47 1.89
Bor-Epoksi 202.4 9.87 9.87 0.25 0.01 0.01 3.65 3.65 3.65 1.95

Karbon-Epoksi 112.5 9.77 9.77 0.25 0.02 0.02 3.29 3.29 3.29 1.52

Cam-Bor-Karbon-Epoksi 174.2 16.73 16.73 0.21 0.02 0.02 6.86 6.86 6.86 2.04

Tablo 2: Hibrid kompozit plakalar1 olusturan malzemeler ve mekanik 6zellikleri [26],[35]-[39].
Hibrid Kompozit Yapinin Elastisite Modiili Kayma Modiilii Poisson Yogunluk

Elemanlari (GPa) (GPa) Orani (g/cm3)
Al2024-T3 (alt ve tist tabaka) 72.48 27.6 0.33 2.78
Bor fiber 399.9 166.9 0.2 2.63
Cam fiber 72 28.8 0.14 2.5
Karbon fiber 220 15 0.2 1.76
Epoksi 5 1.85 0.3 1.28

Fiberin elastisite modiilii Es, fiberin hacim orani V¢ matrisin kenarindaki catlagin dibinde olusturdugu ovm gerilme

elastisite modiilii Em ve matrisin hacim orani Vi olmak iizere,
asagida verilen kompozitte karisim kurali esitlikleri ile
kullanilarak [26];

Em. Ef
E,=————
Y VpEp + Vi Ef (10)
Vyy= ViV + v¢Ve 11y
G, Gf
Gy =—1—1— 12
¥ Vi Ge + V. Gy (12)

Vyy / Ex=vyy / By (13)
boylamasina elastisite modiilii (Ex), enlemesine elastisite
modiilii (Ey), diizlem kayma modiilii (Gxy), major poisson orani
(vxy) degerleri hesaplanmaktadir. $ekil 3’te, plakanin sol
kenarinda x eksenine goére 0° ile 30°, ve plakanin ortasinda 0°
ile 30° a¢1 yapan 10 mm uzunlukta ¢atlaga sahip olarak, ii¢
tabakali hibrid kompozit plakanin sonlu eleman modelleri,
sinir sarti olarak plakanin iist kismi x,y,z yonlerinde yer
degistirme ve rotasyonu sifir olacak sekilde ankastre
mesnetlenmis ve plakanin alt kismina ise 100 N degerinde
yayili gekme yiikiiniin uygulandig Sekil 3’te gosterilmistir.

3 Analiz sonuglari ve tartisma

Yapilan sonlu elemanlar analizi ile, hibrid kompozitte fiber
oryantasyon agisi ve malzemesi ile c¢atlak yeri ve agisinin es
deger gerilme (ovm), kayma gerilmesi (t) ve yer degistirme ()
lizerine etkisi belirlenmistir. Calismada dort farkli fiber
takviye malzemesi, 7 farklh fiber oryantasyon acis1 ve dort
farkli ¢atlak lokasyonuna gore toplam 112 adet analiz
gerceklestirilmistir. Sekil 4’te, bu analizlerden on ikisinin
gerilme ve yer degistirme konsantrasyonlar1 goériilmektedir.
Diger analiz sonuglarindan elde edilen ovm, txy ve Oy degerleri
grafikler halinde verilmistir.

Sekil 4a’'ya gore, kenarda 0° ve 30° gatlakli hibrid kompozit
plakada c¢atlak ucunda sirasiyla 235.36 MPa ve 256.24 MPa;
ortada 0° ve 30° catlakli hibrid kompozitin benzer olarak
catlak ucunda sirasiyla 161.14 MPa ve 179.17 MPa maksimum
esdeger gerilme meydana gelmistir. Analizlerde, plaka

yogunlugunun, plaka ortasindaki catlagin olusturdugu ovm
gerilme yogunlugundan ortalama %45 daha fazla oldugu
belirlenmistir. Bununla birlikte, catlagin plaka kenarinda ve
ortasinda 30° ac1 yapmasiyla, ¢atlagin baslangi¢ dibindeki Gvm
gerilme yogunlugundaki artis sirasiyla %8.86 ve %11.18'dir.
Bu baglamda, plaka ortasindaki catlagin belli a¢ida
yonlenmesinin, kenardaki catlagin yénlenmesine gore plaka
hasar1 tlizerine etkisinin daha fazla oldugu soéylenebilir. Gvm
degerlerine benzer olarak, kompozit plakada ¢atlak lokasyonu
ve acisinin Txy Uzerine etkisi Sekil 4b’de goriilebilmektedir.
Catlagin plaka kenarinda olmasi ve gatlak agisinin 0°den
30°ye artmast durumunda c¢atlak baslangic dibindeki
maksimum 1xy degeri 73.93 MPa'dan 88.79 MPa artis
gosterirken, catlagin ortada ve ¢atlak agisinin 0°°den 30°ye
artmasiyla catlak baslangi¢ dibindeki, txy42.61 MPa’ dan 48.48
MPa degerine artmistir. Bu baglamda, ¢atlagin plaka kenarinda
ve ortasinda 30° a¢1 yapmasiyla, catlak basladig1 ugtaki txy'de
siraslyla yaklasik olarak %20.1 ve %13.7 artis goriilmiistiir.
Gerilme artis oranlarina gore, c¢atlak acgisinin  kayma
gerilmeleri lizerine etkisinin daha fazla oldugu saptanmistir.
Sekil 4c’de gorilen yer degistirme degerleri (dy)
incelendiginde, plaka kenarinda 0° ¢atlagin ortalama &y degeri
0.0504 mm iken, 30° ¢atlakta bu deger 0.0632 mm olarak tayin
edilmis ve ¢atlak agisinin 0°den 30°ye artmasiyla dy degeri
%25.3 artis gostermistir. Diger yandan, ortasindaki 0° aciya
sahip catlakli plakada ortalama &8y degeri 0.0512 mm iken, 30°
catlakli plakada bu deger 0.0520 mm olarak tayin edilmis ve
catlak agisinin 0°den 30°ye artmasiyla 8y degeri %1.62 artis
gostermistir. Yer degistirme degerlerindeki artis oranlarina
gore, plaka kenarindaki ¢atlagin ortadaki catlaga gore daha
hizli ilerleyebilecegi yorumlanabilir.

Ayrica, plaka kenarindaki catlagin ucunda txy degerlerinin
daha yiiksek olmasi, yer degistirme degerlerini desteklemis
olup, plaka kenarindaki ¢atlagin ortadaki catlaga gore daha
hizli ilerleyebileceginin gostergesi olmustur. Saleh [41], bir
plakanin kenar ve merkezindeki c¢atlagin basma davranisini
sonlu elemanlar analizi ile incelemistir. Yaptig1 ¢alismada,
merkezi c¢atlakli yapiya gore kenardaki catlakli yapinin
burkulma dayaniminin daha disiik oldugunun sonucuna
varilmistir.
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Sekil 4: Orta tabakasi bor-epoksi ve fiber oryantasyonu 75° olan hibrid yapinin aliiminyum tabakasinda. (a): ovm, (b): Txy (c) 3.
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Jweeg ve dig. [42] de, farkh kompozit malzemelerde ¢atlak
oryantasyonunun plaka gerilme siddet faktérii ve dayanimi
iizerine etkisini matematiksel olarak incelemislerdir.
Calismalarinda, plakaya yapilan yiiklemenin 90° olmasi1 ve
catlak agismin  0”dan 90%ye kadar degisen acilarda
yerlestirilmesi ile plakanin dayanimindaki degisimi sonlu
elemanlar yontemiyle tayin etmislerdir. Sonucta, ¢atlak
acisinin  artmasiyla plaka dayaniminin diistiigiinii ortaya
koymuslardir. Bu ¢alismada da, diger catlak lokasyonlarina
gore catlagin kenarda ve 30° agili olmasi durumunda plaka
dayaniminin diistiiglii ve maksimum yer degistirme degerinin
kenardaki ¢atlakl yapida daha fazla oldugu gortlmiistiir.

Sekil 5a’da, farkh takviye malzemesine sahip hibrid kompozit
yapinin alt-list tabakasinda elde edilen ovm degerleri
Sekil 5b’de ise fiberli orta tabakada meydana gelen ovm
degerleri verilmistir. Sekil 5a’ya gore, hibrid kompozitin {ist ve
alt aliminyum plakasinda maksimum ovm, orta tabakasi 45°
fiber oryantasyona sahip cam epoksi takviyeli plakanin
kenarinda 30° acgih  olusturulan ¢atlakli  durumda
gerceklesmistir. Diger yandan, tist ve alt aliiminyum plakada
en disik ovm ise, 45°-60° fiber oryantasyonu sahip orta
tabakasi cam-bor-karbon epoksi takviyeli plakanin kenarinda

0° catlakli yapi ile 45°-60° fiber oryantasyonu sahip orta
tabakas1 bor epoksi takviyeli epoksi takviyeli plakanin
ortasinda 0° catlakl yapida elde edilmistir. Ozellikle catlak
acist 30° olan hibrid kompozitlerin alt ve st aliminyum
plakasinda fiber oryantasyon agisinin 45°den sonra olusan
gerilmede diisiis elde edilmistir. Bu durum, Sekil 5a’da kesik
cizgi ile gosterilen ve orta tabakasi cam-epoksi, bor epoksi,
cam-bor-karbon epoksi, karbon epoksi takviyeli olan yapilarda
olusan gerilme degerlerinde belirgin dislis gortilmistir.
Bunun sebebi, fiber oryantasyonunun yiike (yiik x eksenine
90°) paralel duruma yaklagmasi olarak yorumlanabilir.
Bununla birlikte, orta tabakada kullanilan fiber malzemesinin
elastik modiiliinin yiiksek olmasi, alt ve iist aliiminyum
tabakada ovm degerini diistirmiistiir. Bu sonucun, literatiirle
uyumlu oldugu gorilmistir [22].

Bu durum, Sekil 5a’da verilmis olup, alt ve st alliminyum
plakada olusan minimum ovm degerinin, elastik modiili
yiksek bor epoksi ve cam-bor-karbon epoksi fiberli orta
tabakanin kullanilmasi ile saglandigl goriilmektedir. Olusan
gerilme diislisiiniin, aliminyum plakada ¢atlagin ilerlemesini
yavaslatabilecegi yoniinde bilgi vermektedir.

Fiber Takviyeli Orta Tabakasina Gore Alt ve Ust Plakadaki G erilme Degerleri
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Sekil 5: (a): Hibrid kompozitte alt ve iist aliminyum tabakada olusan ovm degerleri, (b): Fiber takviyeli orta tabakada olusan Gvm

degerleri.
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Hibrid kompozit yapinin alt ve {ist tabakasi ile fiber takviyeli
orta tabakada olusan kayma gerilmeleri Sekil 6 ve Sekil 7’de
verilmistir. Sekil 6'ya gore, hibrid kompozitin st ve alt
aliminyum plakasinda olusan 131.68 MPa maksimum kayma
gerilmesi, orta tabakasi bor-epoksi olan, ¢atlagin kenarda ve
30° agily, fiber oryantasyon acisinin da 30° oldugu durumda
meydana gelmistir. Ust ve alt aliiminyum plakada minimum
kayma gerilmesi ise orta tabakanin bor-epoksi, ¢catlagin ortada
ve 0° agil;, fiber oryantasyon acisinin 75° oldugu durumda
gozlemlenmis ve degeri 45.74 MPa’dir. Sekil 6 incelendiginde,
kenarda 30° agiya sahip catlakh plakada, orta tabaka
malzemesine bakilmaksizin kayma gerilmelerinin fiber
oryantasyon acisinin 0° ile 30° araliginda artis gosterdigi ve
30°de 1ist ve alt plakada olusan kayma gerilmesinin
maksimum degerlerine ulastig, ozellikle fiber
oryantasyonunun 60° ile 90° araliginda olusan kayma
gerilmelerinin minimum degerlere diistiigl goriilebilmektedir.

Ayni sekilde, catlagin ortada ve 30° agili oldugu durumda, orta
tabakay1 olusturan malzeme c¢esidinin degismesine ragmen
yaklasik olarak hepsinde ayni egilim goriilmistiir. Yani, fiber
oryantasyon agisinin 0° ile 30° aralifinda olmasi durumunda,
hibrid kompozitin alt ve st tabakasindaki kayma
gerilmelerinin arttigl, fiber oryantasyonun 30°den sonra
kayma gerilmelerinde azalma egiliminin basladig1 ve 75°de
kayma gerilmelerinin minimum degerine ulastig1 Sekil 6’da

gorilmigtiir. Catlagin kenarda ve 0° acili oldugu durumlarda,
kendi iginde benzer egilimler go6zlemlenmis olup, fiber
oryantasyon agist 30° oldugunda alt ve iist plakadaki kayma
gerilmeleri maksimum degerlere ulastigi Sekil 6’da
goriilmektedir. Ayrica, catlagin ortada 0° acili oldugu durumda
ise, fiber oryantasyon agis1 45° oldugunda alt ve iist plakadaki
kayma gerilmesi maksimuma, 75° oldugunda ise minimum
degerlere ulasmistir. Daha once ifade edildigi lizere, hibrid
kompozitin en onemli tercih sebebi, alt ve iist tabakada
muhtemel catlak olusumu ve catlak ilerlemesini fiberli orta
tabakanin yikii tasiyarak, hibrid yapinin bu c¢atlaga karsi
dayanim gostermesini saglamaktir [8]-[10]. Bu baglamda,
Sekil 5a ve Sekil 6’da, hibrid kompozitin st ve alt plakasinda
olusan gerilme ve yer degistirme degerleri karsilastirildiginda,
orta tabakanin karbon epoksi fiberli plakanin yerine, cam-bor-
karbon epoksi fiberli plaka tavsiye edilebilir. Sekil 7’'de, fiber
takviyeli orta tabakada olusan kayma gerilmeleri verilmistir.

Buna gore, bor-epoksi takviyeli orta tabakada, c¢atlagin
kenarda ve 30° fiber oryantasyon acisinin 15° oldugu
durumda 293.33 MPa maksimum kayma gerilmesi meydana
gelmistir. Cam-epoksi tabakasinda, catlagin ortada ve 30° agilj,
fiber oryantasyon agisinin 60° oldugu durumda 15.47 MPa
degerinde minimum kayma gerilmesi meydana gelmistir.

Hibrid Kompozitin Alt ve Ust Aliminyum Tabakasindaki Kayma Gerilmeleri, 15
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Sekil 6: Hibrid kompozitin alt ve list tabakasinda elde edilen kayma gerilmeleri.

Hibrid Kompozitin Fiber Takviyeli Orta Tabakasindaki Kayma Gerilmeleri, Txy
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Sekil 7: Hibrid kompozitin fiber takviyeli orta tabakasinda elde edilen kayma gerilmeleri.
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Sekil 7’'ye gore, catlagin kenarda ya da ortada olmasina veya
orta tabakanin malzeme tiriine bakilmaksizin, ¢atlagin 30°
oldugu durumlarda, kayma gerilmesi degerlerinde ayni egilim
gozlemlenmistir. Fiber oryantasyon agis1 30° oldugu durumda
fiber takviyeli orta tabakada kayma gerilmesi maksimum iken,
30° agidan sonra kayma gerilmelerinin giderek azaldig1
Sekil 7’de goriilmektedir. Diger yandan, catlagin 0° oldugu
durumlarda ise, kendi i¢inde benzer egilim goriilmiis olup,
fiber takviyeli orta tabakada kayma gerilmesinin, fiber
oryantasyon agisinin artmasiyla azaldigit Sekil 7’de
goriilebilmektedir. Elde edilen bu sonug, Chang ve dig. [22]
tarafindan, cam ve bor takviyeli orta tabakaya sahip hibrid
kompozitte yaptigi c¢atlakli yorulma deneylerinde, fiber
acisinin gerilmeye etkisi ile elde ettigi sonuglar ile benzer
karakteristik gostermektedir.

Sekil 8’de, gerilme ile yer degistirme degerleri arasinda lineer
bir iliskinin oldugu goriilmektedir. Catlagin basladig1 ucta,
cam-epoksi fiberli orta tabakasinda, ¢atlagin kenarda 0° acili
ve fiber oryantasyon acisinin 30° oldugu durumda 0.0746 mm
maksimum yer degistirme olusmustur. 0.0465 mm minimum
yer degistirme ise, cam-bor-karbon-epoksi fiberli orta
tabakasinda, c¢atlagin kenarda 30° ve fiber oryantasyon
acisinin 0° oldugu durumda meydana gelmistir. Sekil 8’e gore,
maksimum yer degistirme catlagin kenarda 0°¢ acili oldugu
durumda ve fiber oryantasyon acis1 30° iken olusmus, bu
degerden sonra ise giderek azalmistir. Ayrica, maksimum yer
degistirme, ¢atlagin kenarda 30° ve ¢atlagin ortada 0° veya 30°
oldugu durumlarda, fiber oryantasyon agcis1 45° iken meydana
gelmistir.

Elde edilen sonuglara gore, fiber oryantasyon agisinin
uygulanan yiikle ayni yonde olmasi ile minimum gerilme ve
yer degistirme degerlerinin olustugu Sekil 6-8den
anlasilabilmektedir. Asundi ve dig. [8], yiike paralel fiber
dizilimi ile kompozit yapidaki gerilmelerin diistiiglinii ifade
etmektedirler. Tian ve dig. [43], kompozitin ¢ekme
dayanimina fiber boy/cap orani ile fiber oryantasyon agisinin
etkisini incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada, yiike paralel
fiber oryantasyonu ile kompozit plakanin ¢ekme dayaniminin
arttigin1 ve fiber boy/cap oraninin artmasiyla boylamasina
elastik moddliiniin arttigini rapor etmislerdir. Bu ¢alismada
da, fiber oryantasyonunun yiike paralel olmasi durumunda,
yer degistirme ve kayma gerilmelerinde belirgin bir diisis
tespit edilmistir. Sharma ve dig. [44]'nin yaptig1 bir ¢alismada

ise, karbon fiber takviyeli polimer kompozitte, fiber
oryantasyon agcisinin mekanik ve tribolojik 6zelliklere etkisi
deneysel olarak belirlenmistir. Calismalarinda, yilikleme
dogrultusundan uzaklasan fiber oryantasyon agilarinda elastik
modiiliiniin distiglini ve sirtinme kayma yoni 0° agiya
paralel yapilan asinma testlerinde, 45° acili fiber oryantasyona
sahip kompozitin asinma davranislarinin kotiilestigi rapor
edilmektedir. Bu ¢alismada da, 45° acili fiber oryantasyona
sahip alt ve list aliminyum plakadaki kayma gerilmeleri ve yer
degistirmelerin yiiksek oldugu Sekil 7 ve Sekil 8'de
goriilebilmektedir.

4 Sonuglar

Bu calismada, ugak konstriiksiyonu imalatinda tercih edilen
hibrid tabakali kompozitlerin biinyesinde bulunan catlagin
gerilme ve yerdegistirme {izerine etkisi sonlu elemanlar
analizi ile Dbelirlenmeye calisilmistir.  Sonlu eleman
analizlerinde, hibrid kompozitin alt ve {ist tabakasi
aliminyum, orta tabakasi cam epoksi, bor epoksi, karbon
epoksi ve cam-bor-karbon epoksi fiber takviyeli plaka olan
dort farkl hibrid kompozit malzeme kullanilmistir. Asagidaki
sonuglara ulasilmistir:

e Kenarda 0° ve 30° ¢atlakli hibrid kompozit plakadaki
catlagin basladigi ucta sirasiyla 235.36 MPa ve
256.24 MPa; ortada 0° ve 30° catlakli plakadaki
catlagin basladig1 ucta (¢atlagin sol ucu) sirasiyla
161.14 MPa ve 179.17 MPa maksimum esdeger
gerilme meydana gelmistir. Plaka kenarindaki
catlagin basladig1 uctaki Ovm, plaka ortasindaki
catlagin basladigli ucta olusan Ovm degerinden
yaklasik %45 daha fazladir,

e (Catlagin plaka kenarinda olmasi ve catlak 0°den
30°ye artmasi durumunda c¢atlagin basladig1 ugtaki
maksimum Txy degeri 73.93 MPa’dan 88.79 MPa artig
gosterirken, catlagin ortada olmasi ve 0% den 30°ye
artmasiyla c¢atlagin basladifi ucgtaki Txy kayma
gerilmesi, 42.61 MPa’dan 48.48 MPa degerine
artmistir. Gerilme artis oranlarina gore, catlak
acisinin  kayma gerilmeleri iizerine etkisi daha
fazladir,

Hibrid Plakadaki Catlak Ucundaki Deplasman Degerleri
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Sekil 8: Hibrid kompozitte meydana gelen yer degistirme (deplasman) degerleri.
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® Kompozit plaka kenarinda 0° agili ¢atlak, ortalama

0.0504 mm iken Oy yer degistirmeye sebep olurken,
30° catlaga sahip plakadaki yer degistirme 0.0632
mm elde edilmis ve ¢atlagin 0°den 30°ye artmasiyla

Oy degeri %25.3 artis gdstermistir,

e Ortasinda 0° catlak bulunan plakada ortalama Jy
degeri 0.0512 mm iken, 30° catlakli plakada bu deger
0.0520 mm olarak tayin edilmistir. Catlagin 0°den

30°ye artmasiyla Oy degeri %1.62 artis gostermistir.
Bu degerlere gore, plaka kenarindaki c¢atlagin
ortadaki catlaga gore daha hizli ilerleyebilecegi
yorumlanabilir,

e Fiber oryantasyonunun yiike (yiik x eksenine 90°)
paralel duruma yaklagsmasi ile iist ve alt aliiminyum
plakada olusan gerilmede diisiis gorilmiistiir,

e Bununla birlikte, orta tabakada kullanilan fiber
malzemesinin elastik modiliiniin ytksek olmasi, alt
ve (st aliminyum tabakada olusan esdeger gerilmeyi
diistirmistiir. Bu baglamda, iist ve alt plakada olusan
gerilme ve yer degistirme degerlerine gore, orta
tabakanin karbon epoksi fiberli plakanin yerine,
daha yiiksek elastisite modiiliine sahip cam-bor-
karbon epoksi fiberli plaka tavsiye edilebilir,

e Fiber takviyeli orta tabakada kayma gerilmesinin,
fiber oryantasyon agisinin artmasiyla azaldig
goriilmiistiir. Bu sonug, literatiirle [43],[44] olduk¢a
uyumludur.
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