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OZET

Dogal Elyaf Takviyeli Kompozitlerde Omriin Analitik ve

Niimerik incelenmesi

Taha CALISKAN

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Birgiil ASCIOGLU TEMIZTAS

Havacilik ve uzay endiistrisi ile baslayan kompozit malzeme kullanimi giinimtizde
hafiflik-dayanim, maliyet-dayanim gibi iki etkin 6zelligin istendigi bircok endiistride
siklikla tercih edilmektedir. Diinyada son dénemde One c¢ikan siirdiriilebilirlik
kavrami ile dogal kaynaklardan elde edilen kompozit bilesenlerinin kullanimi da
artis gostermektedir. Bu kullanim artisiyla beraber éngoériilmesi zor olan kompozit
malzeme o6zelliklerinin tespiti de 6nem kazanmistir. Bu ¢alismada kompozit
malzeme yapisini anlamada 6nemli bir ara¢ olan Digimat yazilimi ile 5 mm boyunda
ve 0,12 mm capinda kisa-rastgele dagilimh lif takviyeli kompozit malzeme
modellemesi yapilmis; %8, %12, %16 ve %20 kiitlesel oranlarda muz lifi, kenaf,
keten ve cam elyaf takviye bilesenli epoksi kompozitin nihai o6zellikleri tespit
edilmistir. Numunelerin ¢ekme dayanimina, birim uzamaya ve 6miir dayanimina
etkisi yapilan analitik hesaplamalar ve ANSYS analizleri ile degerlendirilmistir.
Gerilme dayaniminin, %20 takviye oranli numunelerde %8 takviye oranh
numunelere kiyasla, muz lifi igcin %5, kenaf i¢in %14, keten i¢cin %23, cam elyaf i¢in
%46 iyilesme gostererek sirasiyla 58,2 MPa, 67 MPa, 76,5 MPa ve 107,8 MPa oldugu
gorilmiistiir. Sendeckyj metodu ile elde edilen gerilme - 6miir verileri ile yorulma

dayanimi analizi yapilarak numunelerin 6miir dayanimlar1 hesaplanmis, %8 cam

XV



elyaf katkisinin yerine dogal bir alternatif olarak %16 ve %20 keten takviyesinin
kullanilabilecegi hem analitik hem de niimerik olarak tespit edilmistir. Bu ¢alisma
ile farkh ozelliklere sahip dogal lifli kompozit yapilarin siirdiiriilebilirlik temel
hedefiyle ntumerik ortamda mekanik 0zelliklerinin hizhh bir sekilde

degerlendirilmesi amag¢lanmistir.

Anahtar Kelimeler: Yorulma, kisa lif takviyeli kompozit, dogal lif, Digimat, malzeme

modelleme.
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The use of composite materials, which started with the aerospace industry, is
frequently preferred in many industries where two effective properties such as
weight-strength and cost-strength are desired. With the concept of sustainability,
which has come to the fore in the world recently, the use of composite components
obtained from natural resources is also increasing. With this increase in usage,
determination of composite material properties, which are difficult to predict, has
gained importance. In this study, a short-random distributed fiber-reinforced
composite material with a length of 5 mm and a diameter of 0.12 mm fiber was
modeled with Digimat software, which is an important tool in understanding the
composite material structure; the final properties of the epoxy composite with
banana fiber, kenaf, flax and glass fiber reinforcement components at 8%, 12%, 16%
and 20% by mass were determined. The effects on the tensile strength, elongation
and life strength of the samples were evaluated with analytical calculations and
ANSYS analyzes. The tensile strength of the samples with 20% reinforcement was
58.2 MPa, 67 MPa, 76.5 MPa and 107.8 MPa, respectively, with 5% improvement for
banana fiber, 14% for kenaf, 23% for flax and 46% for glass fiber compared to

samples with 8% reinforcement. By performing fatigue strength analysis with the
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stress-life data obtained by the Sendeckyj method, the fatigue life of the samples
were calculated, and it was determined both analytically and numerically that 16%
and 20% flax reinforcement could be used as a natural alternative to 8% glass fiber
additive. With this study, it is aimed to quickly evaluate the mechanical properties
of natural fiber composite structures with different properties in numerical

environment with the main goal of sustainability.

Keywords: Fatigue, short fibre reinforced composites, natural fibre, Digimat,

material modeling
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1

GIRIS

1.1. Literatiir Ozeti

Son yillarda kompozit malzemelerin ve o0zellikle de dogal katkili kompozit
malzemelerin yaygin kullanimi ile bu alandaki arastirma, degerlendirme, analiz ve
testleri iceren bir c¢ok calisma yapilmistir. Bu c¢alismalar1 doguran baslica
ihtiyaclardan biri kompozit malzemelerin yapisinin ve mekanik 6zelliklere etkisinin
anlasilmasi ihtiyact olmustur. Bu konudaki ihtiyaci karsilamada Digimat yazilimi
onemli bir rol oynamaktadir. Bu yazilim ile tim kompozit tipleri bilesen bazinda
tanimlanabilmekte, ve farkli yapilarda bir araya gelen malzemelerin kompozit
olarak davranislar1 modellenebilmektedir. Bu sayede kompozitin nihai 6zelligine
bilesenin ve kompozitin yapisinin etkileri 6nceden degerlendirilip optimize

edilebilmektedir.

L. Mats ve arkadaslar [1], A. Laurent ve arkadaslar1 [2] ve S.Robert ve arkadaslari
[3] kisa lif takviyeli kompozit yapisini anlamada Digimat yazilimini kullanmiglar ve
bu verilerin girdisi ile analizlerini gergeklestirmislerdir. M. Thierry ve arkadaslari
[4] Surekli lif takviyesi ile Siireksiz lif takviyesinin Digimat model karsilastirmasini
yapmis ve Kiris elemanin 6miir dayaniminin modeli tzerine ¢alismislardir. E.L
Kurkin ve arkadaslar1 [5] enjeksiyonla tiretilmis kisa lif takviyeli kompozitin lif
yonelimi etkisini de Digimat modellerine dahil etmis ve bu etkinin parca tizerindeki
deligin yuk altinda sekil degisimine etkisini incelemistir. S.S. Shinde ve arkadaslari
[6], R. Potluri ve arkadaslari [7] ve S.A.H.A. Seman ve arkadaslan [8] farkli dogal lifli
kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin tespiti i¢in teorik, test ve analiz yontemlerini
kullanarak kiyaslama yapmustir. L. Biradar ve arkadaslar [9] Digimat ile izotropik
ve Anizotropik malzeme modellemesi yapmis ve bunu debriyaj pedali modeli
lzerinden statik ve yorulma analizlerinde kullanmislardir. T. K. Mulenga ve
arkadaslar1 [10] ile M. Alhijazi ve arkadaslar1 [11] son yillarda ¢alisilan dogal lif
takviyeli kompozitlerin ilizerine bir degerlendirme c¢alismasi yapmislardir. A.

Karakoti ve arkadaslar1 [12], M. Alhijazi ve arkadaslar1 [13], ve R. M. Abhilash ve
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arkadaslar1 [14] dogal lif takviyeli polimer kompozitlerin farkh lif oranlarinda
numuneleri ile ASTM c¢ekme testlerini gerceklestirmis ve sonuclari
karsilastirmiglardir. Nevzat Sifa [15] yliksek lisans tezinde matris olarak Nisasta,
takviye malzemesi olarak farkli oranlarda muz lifi kullanarak elde ettigi numuneleri
termal, akustik ve mekanik olarak teste tabi tutmus ve karsilagtirmistir. A. P.
Vassilopoulos ve arkadaslar1 [16] 6miir dayanim analizleri icin gercek test verileri
tizerinden bulanik mantik ve genetic programlama gibi gelismis algoritmik tahmin

modellerini incelemislerdir.

Havacilik ve uzay endiistrisi ile baslayan kompozit kullanimi basta otomotiv sektort
olmak uzere endiistride her ge¢en giin artmaktadir. Kompozit malzemelerin baslica
tercih edilme sebebi maliyethafiflik ve dayanim acgisindan optimum durumu
saglayabilmesidir. Artan rekabet kosullarinda maliyetlerin her zaman daha ¢ok
disliriilmesi ihtiyac1 siiregelen bir durumdur. Hem maliyetler hem de
siirdiirtilebilirlik acisindan degerlendirildiginde kompozit malzemelerde dogal
bilesenlerin kullanilmasi fikri son on yillarda giderek yayginlasmaktadir. Bu sayede
tarim, tekstil vb. sektorlerden elde edilen ve aslinda baska bir prosesin atiklari olan
malzemeler islenerek endistriye kazandirilmakta ve c¢evreye daha zararsiz

bilesenler olarak iiriin yasam dongiisiinde yerlerini almaktadir.

Uriin yasam déngiisiine katilan bu dogal bilesenlerin yeni formlarindaki mekanik
performanslar1 kullanildiklar1 alanda hayli 6nem arz etmektedir. Bunun icin bu
bilesenlerin son triin haline geldikten sonraki mekanik 6zellikleri ve dmiir dayanim

sonuclari ¢ok Kritiktir.

Omiir testleri siire¢ alan ve oldukca maliyetli test tipleridir. Hem maliyetleri
diistirmek hem de istenen sonuclari iiriin piyasaya siirme/proje siirelerinde gormek
amaciyla cesitli Yorulma analizi ve malzeme modelleme yazilimlar1 mevcuttur. Bu
calismada malzeme modelleme i¢in Digimat yazilimi, yorulma analizleri i¢in de

ANSYS yazilimi kullanilmistir.



1.2. Tezin Amaci

Farkl kiitlesel oranlarda dogal rastgele yonelimli kisa liflerle takviye edilmis epoksi
kompozit malzemelerin Digimat yazilimindan faydalanarak mekanik 6zelliklerinin
tespit edilmesi ve bu mekanik o6zellikler yardimiyla ANSYS'te 6miir dayanim

limitlerinin belirlenmesi amac¢lanmistir.

1.3. Hipotez

Bu calismada takviye elemani olarak kisa muz lifi, cam elyaf, kenaf ve keten, matris
olarak epoksi kullanilan rastgele kisa lif dagilimli kompozit malzemelerin
modellemesi yapilmistir. Bu modelleme ile kompozit malzemenin o6zellikleri
belirlenmis, mekanik 6zellikler ve 6miir dayanimi karsilastirmasi yapilmistir. Bu
calisma ile enjeksiyon, eklemeli imalat ve el yatirma gibi farkli imalat proseslerinde
kullanilan cam elyaf takviye malzemesinin yerine siirdiiriilebilir ve dogal

alternatifler olan muz lifi, kenaf ve ketenin kullanilabilirligi degerlendirilmistir.



2

KOMPOZIT MALZEMELER

2.1. Tanim

Kompozit malzemeler; belirli bir amag¢ dogrultusunda iki ya da daha fazla sayidaki,
ayni veya farkl tiir malzemelerin 6zelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak
icin, bilesenlerin kendi sinirlarini koruyacak sekilde makro diizeyde birlestirilmesi
ile olusturulan yeni ve yapay malzemeler olarak tanimlanabilir. Kompozit
malzemeler genelde diisiik dayanima sahip olan matris ana fazi ile bu faz iginde
dagilmis destekleyici yap1 vazifesi goren takviye fazindan meydana gelmektedir.
Kompozit malzemelerde takviye ve matris yapilar1 atomsal boyutta birlesmez,

birbirleri icinde ¢6ziinmeyerek ayrik bir yapida gozlemlenebilirler.

Elde edilecek kompozitin istenen ozelliklerine gore fiber/matris secimi ve proses
parametreleri belirlenir. Kompozit kullanimi, hem hafif hem de giiclii malzemelere
biiytik talep oldugundan, agirhikhi kullanim firsatini havacilik endiistrisinde
bulmustur. Ancak daha da gegmise gidecek olursak insanlar tarafindan kullanilan ilk

kompozit malzemelerden birinin kerpi¢ tugla oldugunu gorebiliriz.

Glinimuzde kompozit malzemeler ¢ok daha yaygin bir kullanim alanina sahip olup,
cok farkl sektorlerde rol bulmaktadir. Bu malzemeler yasam alanlarimizin her
yerinde insanlara modern ve c¢agdas c¢oziimler sunmaktadir. kullandigimiz
otomobilde ve toplu tasima araclarinda, yasadigimiz binalarda, kentimizin altyapi
ve listyapisinda, denizcilik, havacilik, savunma sektorlerinde ve tarimda ¢ok yonli

malzeme olarak sorunlara ¢6ziim liretmektedir.



2.2. Kompozit Cesitleri
Kompozit malzemeler yapilarina goére 3 ana ¢eside ayrilmaktadir. Bunun yani sira
kullanildiklar1 yerdeki mekanik ve 1s1l dayanima, ekonomiklik diizeyine gore farkl

malzemelerin birlesimi ile olusturulabilir.

Kompozitler
I I I
Parcacik Takviyeli Lif Takviyeli Yapisal
| | ] | ]
iri Parcacikli Ayrik Surekli Sureksiz Tabakal Sandvig
- Sertlestirilmis (Hizal) (Kisa) Yapili
| | |
Hizali Rastgele

Dagilimli

Sekil 2.1 Yapilarina gore kompozit ¢esitleri [17]

2.2.1.Parcacik Takviyeli Kompozitler

Sekil 2.1'de belirtildigi gibi, biiytik partikiillii ve ayrik giiclendirilmis kompozitler,
parcacik takviyeli kompozitlerin iki alt siniflandirmasidir. Bunlar arasindaki ayrim,
pekistirme veya giiclendirme mekanizmasina dayanmaktadir. "Iri" terimi, parcacik-
matris etkilesimlerinin atomik veya molekiiler diizeyde islenemeyecegini belirtmek
icin kullanilir; bunun yerine siireklilik mekanigi kullanilir. Bu kompozitlerin ¢ogu
icin, tanecik fazi matristen daha sert ve toktur. Bu giiclendirici tanecikler, her
tanecigi cevresindeki matris fazinin hareketini kisitlama egilimindedir. Esas
itibariyle, matris uygulanan gerilmenin bir kismini yiikiin bir kismini tasiyan
pargaciklara aktarir. Kompozit malzemenin performansi biiytik él¢iide se¢ilmis olan

bilesenlerin birbirleri arasindaki birlesim ve gerilim aktarimindan etkilenir.



iri taneli kompozitlere kiyasla ayrik giiclendirilmis kompozitler takviye malzemesi
olarak ¢ok daha kiiciik boyutlarda bilesenlerden olusur. iri taneli kompozitlerde
oldugu gibi matris fazinin hareketinin kisitlanmasi davranisi esastir ancak buradaki
etkilesim daha yaygin ve daha diisiik yapisal bilesenler bazinda gergeklesir. Matris,
uygulanan yiikiin biiyik boélimiini tasirken, kugik dagilmis pargaciklar
dislokasyonlarin hareketini engeller veya sinirlandirir. Boylece, plastik
deformasyon, akma ve gerilme mukavemetlerinin yani sira sertligin de gelismesini

saglayacak sekilde sinirlandirilir.

2.2.1.1. iri Parcacikh Kompozitler

Takviye maddelerinin eklendigi bazi polimerik(matris) malzemeler gercekten
biiyiik parcacikli kompozitlerdir. Burada takviye malzemesinin daha biiyiik taneli
olmasinin avantaji kompozit icin daha iyi bir performans sergilemeyi saglarken ayni
zamanda da matris malzemesinin daha pahali oldugu durumlar i¢in hacimden

tasarruf saglayarak parcanin ekonomiklik seviyesini iyilestirir.

Giinliik hayatta karsimiza ¢ikan 6rnek biiytik parcacikli kompozit, cimento (matris)

ile kum ve ¢akildan (pargacik) olusan betondur.

Gilinimuzde de aktif kullanim bulan bu kompozit 6rneginden yola ¢ikacak olursak,
buradaki en 6nemli detay takviye olarak kullanilan malzemenin 6l¢iilerinin her bir
tane icin benzer ve yakin 6zelliklerde olmasi gerekliligidir. Her bir bolgesel hacim
icerisinde birbirine yakin adette takviye malzemesi olmasi ve bu malzemelerin
arasinda dengeli miktarda matris malzemesi olmasi baglayicilig1 arttirarak daha iyi
performans gostermesini saglar. Ayrica ideal bir oranla sinirl olmak sartiyla tane
miktarinin matris miktarina oraninin artmasi kompozit malzemenin nihai
ozelliklerinin iyilesmesi olarak kendini gosterecektir. Elastiklik modiiliintin iki fazl
bir kompozit i¢cin bilesen fazlarin hacim oranina bagimlihg: icin iki matematiksel
ifade formiile edilmistir. Bu karisim kurali denklemleri, Elastisite modiiliiniin
asagidaki Denklem (2.1) ile temsil edilen bir ust sinir ve Denklem (2.2) ile temsil

edilen bir alt sinir arasinda olmasi gerektigini 6ngortr.
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Sekil 2.2 Elastiklik modiiliinilin parc¢acik oranina etkisi [17]

Bu ifadelerde, E ve V sirasiyla elastik modiilli ve hacim oranini belirtirken, ¢, m ve p
alt simgeleri kompozit, matris ve partikil fazlarini temsil eder. Sekil 2.2, tungstenin
partikiil fazi oldugu bir bakir-tungsten kompoziti icin iist ve alt sinir egrilerini ¢izer;
deneysel veri noktalari iki egri arasina diiser. Biiylik par¢acikl tip kompozitler, her

li¢ malzeme tiirtinde (metaller, polimerler ve seramikler) kullanilir.

2.2.1.2. Ayrik Sertlestirilmis Kompozitler

Bu kompozit tipi agirhk olarak metallerde uygulanan bir yontemdir. Metal
bilesenlerin kendine kiyasla daha yliksek dayanimda olan bir malzemenin, icerisine
toz veya cok kiictlik tane yapilar1 seklinde takviye edilmesi sayesinde tek baslarina
olduklarindan daha iyi dayanim gostermeleri saglanabilir. Dagilmis faz metalik veya
ametal olabilir; giiclendirme mekanizmasi, ¢okelme sertlesmesinde oldugu gibi,
matris icindeki pargaciklar ve cikiklar arasindaki etkilesimleri icerir. Ayrik
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sertlestirme etkisi, yiiksek sicakliklarda ve uzun siireler boyunca korunur, ¢iinkii
dagilmis parcaciklar, matris faz ile reaktif olmayacak sekilde secilir. Cokelme ile
sertlestirilmis alasimlar igin, 1s1l islem sonrasinda ¢okelti biiylimesi veya ¢cokelti
fazinin ¢oziinmesinin bir sonucu olarak mukavemetteki artis kaybolabilir. Nikel
alasimlarinin yiiksek sicaklik mukavemeti, ince bir sekilde dagilmis partikiiller
halinde hacimce yaklasik % 3 oraninda Toriya (ThO2) ilavesiyle énemli dlciide
artirilabilir; bu malzeme, Toriya dagilmis (veya TD) nikel olarak bilinir. Benzer
durum Aliminyum icin de gecerlidir. Metallerin bir¢ogu icin tehlikeli olabilecek
oksitlenme belirli sinirlar icinde kalmak sartiyla malzemede meydana geldiginde
mekanik o6zellikleri iyilestirici rol oynar. Aliminyum metal bir matris icinde
dagilmis son derece kii¢iik (0,1 ila 0,2 m kalinliginda) aliiminyum pullarinin
ylizeyinde cok ince ve yapiskan bir aliimina kaplamasi olusur; bu malzeme

sinterlenmis alliminyum tozu (SAP) olarak adlandirilir.

2.2.2.Lif Takviyeli Kompozitler

Teknolojik olarak en 6nemli kompozitler, takviye fazinin bir lif (fiber) formunda
oldugu kompozitlerdir. Lif takviyeli kompozitlerin kullanim hedefleri genellikle
agirhk basina daha yiiksek mukavemet veya tokluk olmaktadir. Bu nedenle
degerlendirmelerin basinda birim kiitle basina ¢ekme kuvveti etkisiyle olusan
gerilme seviyesi gelmektedir. Bir diger degerlendirme kriteri de malzemenin birim
cekme kuvveti altindaki uzama miktar1 olmaktadir. Diisiik yogunluklu fiber ve
matris malzemeleri kullanan, olaganiistii yliksek 6zgiil mukavemetlere ve modiile
sahip fiber takviyeli kompozitler tretilmistir. Sekil 2.1'de belirtildigi gibi, lif
takviyeli kompozitler, lif uzunluguna gore alt siniflandirilir. Kisa lifli tipler icin, lif
boyutlart mukavemette 6nemli bir gelisme saglamak icin ¢ok kisadir. Ancak tiretim

kolaylig1 gibi proses avantajlar1 saglamaktadir.

2.2.2.1. Siirekli Lif Takviyeli Kompozitler

Bu tir kompozitlerin mekanik davranislari, fiber ve matris fazlarinin gerilme-
gerinim davranislarina, faz hacim oranlarina ve ayrica gerilmenin veya yiikiin
uygulandigl yoni iceren birka¢ faktére baghdir. Dahasi, lifleri hizalanmis bir
kompozitin 6zellikleri oldukca anizotropiktir, yani dlciildiikleri yone gore degisiklik

gosterir. Oncelikle, Sekil 2.3'te gosterilen uzunlamasina dogrultuda gerilmenin
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hizalama yonii boyunca uygulandigl durum i¢in gerilim-gerinim davranisini ele

alalim.

Boylamasina
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Sekil 2.3 (a) strekli ve hizaly, (b) stireksiz ve hizali ve (c) kesintili ve rastgele
yonlendirilmis fiber takviyeli kompozitlerin sematik gosterimleri [17]

Sekil 2.4.a ’'da fiber ve matris fazlar1 icin gerilmeye karsi sekil degistirme
davranislarinin sematik gosterimini dikkate alacak olursak; bu grafikte, lifin
tamamen kirilgan oldugu ve matris fazinin makul olciide siinek oldugu

varsayllmistir. Bu sekilde ayrica lif ve matris i¢in gerilimdeki kirilma dayanimlari oy,

omve bunlara karsilik €, €7, gelen kirllma uzamalar da belirtilmistir.
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Sekil 2.4 (a) Kirilgan fiber ile siinek matris malzemelerin Gerilim-Gerinim grafigi,
(b) lif dogrultusunda yiik uygulanan kompozit malzemenin ve bilesenlerin Gerilme
- Gerinim grafigi [17]

Bu bilesenlerden olusan kompozit malzemenin Gerilme-Gerinim grafigi de Sekil
2.4.b 'deki gibi gozlemlenecektir. Grafigi inceleyecek olursak, Faz 1 bolgesinde her
iki malzeme ve kompozit elastik davranis gostermektedir. Faz 2 bolgesi incelenecek
olursa, bu bolgede fiber malzeme elastik davranis gostermeye devam ederken
matris malzemesi plastik sekil degistirme evresine gecmektedir. Bu da kompozit
malzemenin davranisinda yine neredeyse dogrusal; ancak Fazl'e kiyasla daha

diisiik egimli bir dogru sergilemektedir.

Kompozit malzemelerde bozulma fiber malzemesinin kopmasi ile baslar. Ancak bu
noktada bile hasarlanma tamamiyla gerceklesmez. Uzun fiberlerde kopma yasansa
bile bu fiberler daha kisa olarak bozulmamis matris malzeme icerisinde gorevlerini
kismen strdiiriirler. Bu nedenle daha diisiik kuvvetlerde bile olsa matris plastik

sekil degistirmeye ugrarken biitiinliigli korur ve belirli bir yiike dayanirlar.
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2.2.2.2. Siireksiz (kisa) Lif Takviyeli Kompozitler

Hizali Kisa Lif Takviyeli Kompozitler

Siirekli liflere gore siirekli olmayan liflerde takviye verimliligi daha diisiik olsa da,
kisa ve hizal lifli kompozitler ticari pazarda giderek daha 6nemli hale gelmektedir.
Kiyilmis cam elyaflar en yaygin sekilde kullanilir; bununla birlikte, karbon ve aramid
kesintili lifler de kullanilir. Bu kisa lifli kompozitler, siirekli lifli muadillerinin
sirastyla %90 ve % 50'sine yaklasan elastiklik modiiliine ve gerilme mukavemetine

sahip olarak tretilebilmektedir.

Liflerin homojen olarak dagildig1 siireksiz-hizali kompozitlerde lif boyu kritik

boydan uzun (1 > [,.) olan durumlarda o;,; asagidaki denklem ile ifade edilir.

z
0ta = 0Vr (1=55) + om (1 = V) (2.3)

Burada of lifin kirilma mukavemetini ve oy, kompozit bagarisiz oldugunda

matristeki gerilimi temsil eder.

Eger lif uzunlugu kritik uzunluktan daha kisa (1 <1.) ise boyuna dayanim o,

asagidaki denklem ile ifade edilir.

. _( , (2.4)
Ocdr = (76) Ve + om(1— Vf)
Burada d fiber cap, 7, ise fiber-matris bag mukavemeti veya matris kayma akma

mukavemetinden kii¢iik olanidir.
Rastgele Lif Dagilimhi Kompozitler

Kompozit malzemede dayanimin 6zellikle belirli bir dogrultuda olmasi istenmedigi
durumlarda strekli takviye kullanimi, istenmeyen maliyetlere ve imalat
zorluklarina yol acacaktir. Bu tip durumlar icin stirekli takviye yerine kesintili ve
daha kisa takviye liflerinin kullanimi avantajh olacaktir. Ornek bir gésterim geride

“«_n

kalan bolumlerde Sekil 2.3 icerisinde “c” gorselinde verilmistir.

Bu kosullar altinda, esneklik modiilii i¢in asagidaki baginti kullanilabilir.
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Ecq = KEfVy + EpViy, (2.5)

Bu bagintida K, Vi'ye ve Ef/E;’e bagh bir fiber verimlilik parametresidir. Bu
parametrenin degeri 1'den diisiik olacaktir. Genellikle pratikte 0.1 ile 0.6 arasinda
degerlenmektedir. Bu nedenle, rastgele lif dagihminda (Hizalida da oldugu gibi)

elastiklik modiilii lif ve matris hacim oraninda bir katsay etkisiyle artis gosterir.

Takviye Orani (% Hacim)

Takviyesiz 20 30 40
Yogunluk 1.19-1.22 1.35 1.43 1.52
Cekme Dayanimi 59-62 110 131 159
Mpa (ksi) (8.5-9.0) (16) (19) (23)
Elastikiik ModUilii 2.24-2.345 5.93 R.62 11.6
Gpa (psi) (0.325-0.340) (0.86) (1.25) (1.68)
Uzama % 00-115 46 3-5 3-5

Sekil 2.5 Gii¢clendirilmemis ve farkli oranlarda rastgele liflerle giiclendirilmis
kompozitin mekanik 6zellikleri

Sekil 2.5’te giiclendirilmemis ve farkli oranlarda rastgele liflerle gii¢lendirilmis

kompozitlerin mekanik 6zelliklere etkisi gortilebilir.

Ozetleyecek olursak, hizalanmis lifli kompozitler dogas1 geregi anizotropiktir, ciinkii
hizalama (uzunlamasina) yonii boyunca maksimum mukavemet ve takviye elde
edilir. Enine yonde ise lif takviyesi neredeyse mevcut degildir. Bu nedenle ayrilma
genellikle uzunlamasina oranla diisiik cekme gerilimlerinde meydana gelir. Diger
gerilme yonelimleri i¢in (£45° vb. ara acilar), kompozit mukavemeti bu u¢ noktalar
arasindadir. Birka¢ durum i¢in fiber takviyenin etkinligi Sekil 2.6’da sunulmustur;
bu verimlilik, hizalama yoniinde yonlendirilmis bir fiber kompozit i¢in 1 ve ona dik

olarak yonlendirilmis kompozit i¢in 0 olarak alinir.
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Takviye Dogrultusu Gerilim Dogrultusu Takviye Verimi

Tum lifler paralel liflere paralel :

liflere dik 0

2 Boyutta rastgele lif diizleminde 3
dadgilms lifler tim ydnler

- L

3 Boyutta rastgele tim yénler :

dadilms lifler

Sekil 2.6 Lif ve yiik yoniine gore takviye etkisi

Tamamen c¢ok yonli wuygulanan gerilmeleri iceren uygulamalarda matris
malzemesinde rastgele yonlendirilen streksiz lifler kullanir. Sekil 2.6, takviye
verimliliginin, uzunlamasina dogrultuda hizalanmis bir kompozitinkinin yalnizca
beste biri oldugunu gostermektedir; ancak kompozitin mekanik o6zellikleri

izotropiktir.

Bir kompozit malzemeden beklenen dayanim miktar1 o kompozit malzemenin
yapisinl belirlemede 6nemli bir faktérdiir. Bu faktoriin yani sira malzeme se¢iminde
ve imalat stireclerinde bir parcanin ekonomiklik seviyesi de ticari hayatta her zaman
basta gelen kriterlerden olacaktir. Dolayisiyla nihai olarak ihtiyacin kesin bir sekilde
belirlenmesi daha ucuz alternatiflerin  kullanimmmi da  beraberinde
saglayabilmektedir. Benzer sekilde stirekli yerine siireksiz takviye kullanimi ile
tiretim maliyetleri ciddi oranda diisiirtilebilmekte; siirekli takviye ile liretilmesi zor
veya imkansiz olan parcalar siireksiz takviyeli yontemler ile ¢ok daha kolay
gerceklestirilebilmektedir. Imalat maliyetleri siirekli ve hizali maliyetlerden 6nemli
Olciide daha diisiiktiir ve geleneksel iiretim yontemlerine kolaylikla entegre

edilebilirler.

2.2.3.Yapisal Kompozitler
2.2.3.1. Tabakali Yapisal Kompozitler

Bir tabakali kompozit, ahsapta ve siirekli ve hizali fiber takviyeli plastiklerde oldugu
gibi tercih edilen yiiksek mukavemetli bir yone sahip iki boyutlu tabakalardan veya
panellerden olusur. Katmanlar istiflenir ve ardindan yiiksek mukavemet
dogrultusunun yoni birbirini takip eden her katmanla degisecek sekilde birbirine
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yapistirihr (Sekil 2.7). Ornegin, kontrplaktaki bitisik ahsap levhalar, damar yéniine
dik acilarla hizalanir. Laminasyonlar ayrica plastik bir matris i¢gine gémiilii pamulk,

kagit veya dokuma cam elyaflar gibi kumas malzemeler kullanilarak da yapilabilir.

Tabakali (katmanli) yapisal kompozitler aslinda yonlendirilmis lif yapisina sahip
birden fazla kompozit ylizeyinin st iste yerlestirilerek birlestirilmesiyle
olusturulan kompozit yapilardir. Yerlestirme yapilirken tabakalar genellikle 90 veya
45 derece gibi dondiiriilmiis agilarla yerlestirilir. Bu yerlesim tamamiyla tek yonli
yerlesime kiyasla daha az ylike dayanim gosterebilecektir ancak farkli yonlerde de

belirli baz bir dayanim elde edilmesini saglar.

U

Sekil 2.7 Tabakali yapisal kompozitin katmanlari

2.2.3.2. Sandvi¢ Yapisal Kompozitler

Bir yapisal kompozit sinifi olarak kabul edilen sandvi¢ paneller, nispeten yliksek
sertlik ve mukavemetlere sahip hafif agirlikli kirisler veya paneller olacak sekilde
tasarlanmistir. Temel olarak sandvi¢ yapilari, adindan da anlasilacagi gibi alt ve tist
kisimda dis etkilere karsi koruyucu bir tabakadan ve merkezde yer alan bir orta

katmandan meydana gelir. Dis katmanlar genelde 6zdes yapida olurlar ve orta
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tabakayla kiyaslandiginda daha giiclii malzemelerden imal edilirler. Kompozit
malzemenin bu kisminin kalinlig1 ve malzeme yapisi 6nemli bir parametredir; ¢iinkii
katmanin kompozitteki gorevi dis tabakalar1 homojen bir sekilde desteklemek ve
yuki dagitmaktir. Ayn1 zamanda da biikiilme etkilerine dayanabilecek geometri ve

kalinlikta imal edilmeleri gerekmektedir.

e

Diger bir popiller cekirdek, "bal petegi" yapisindan olusur eksenleri yiiz
diizlemlerine dikey olarak yonlendirilmis, Sekil 2.9 birbirine kenetlenen altigen
hiicreler halinde olusturulmus ince folyolar; bir bal petegi cekirdekli sandvi¢ panelin
bir kesit gorunusini gostermektedir. Cekirdek yapili kompozit malzemelerin dis
yuklere Kkarsi sergiledigi performans yapildigi malzemenin 6zelliklerine ve
geometrik sekline baglidir. Cekirdegin geometrik yapisi mekanik anlamda dis
tabakalar1 ne kadar destekleyici ve yiikii dengeli dagitic1 ise o denli dayanikli
kompozitler meydana getirir. Bu nedenle ¢ekirdek yapisi ile ilgili ¢ok cesitli
geometrik denemeler yapilsa da altigen geometrinin etkinligi 6ne ¢ikmaktadir.

Sandvi¢ paneller, binalarin ¢atilari, zeminleri ve duvarlari, havacilik sektoriinde

ucak govdeleri de dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli uygulamalarda kullanilir.

Enine
Yon

I E‘i(xkrdﬂ

Sekil 2.8 Sandvi¢ kompozit yapisinin katmanlari
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Dis tabaka

Sekil 2.9 Bal Petegi Yapili Sandvi¢ Kompozitin sematik gosterimi
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3

DOGAL FIBERLI KOMPOZIT MALZEMELER

3.1. Dogal Fiber malzemeler

Cevresel kaygilar konusunda artan farkindalik, biyolojik olarak parc¢alanabilir, geri
dontstiriilebilir ve ¢evre dostu kompozit malzemeler gelistirmenin 6nemini
gostermektedir. Kenaf, rami, hint keneviri, palmiye, yaprak, sisal, keten ve kenevir
gibi dogal lifler, cekici 6zellikleri nedeniyle kompozit malzemelerdeki cam lifleri,
karbon lifleri ve diger tipik takviyelerin yerine ge¢me potansiyeline sahip
malzemelerdir. Bu liflerin giig, tokluk, esneklik ve sertlik gibi baz1 6nemli 6zellikleri
mevcuttur. Bundan da 6nemlisi siirdiiriilebilir ve yenilenebilirler olmalari itibariyle
yuksek kullanilabilirlige sahiptirler. Diisiik yogunluk, ihmal edilebilir maliyet,
dikkate deger enerji geri kazanimi, titresim séniimleme, daha az cilt ve solunum
tahrisi ve daha az ekipman asinmasi gibi bazi avantajlar1 da beraberinde
getirmektedir. Son zamanlarda, kompozit malzeme gelistirmede bir takviye olarak
dogal bitki liflerinin seciminde artis oldu ve bu dogal liflerle vinil-ester, epoksi,
polyester, polipropilen vb. birka¢c matris eslestirilerek hibrit kompozitlerin

kullanimi yayginlagsmuistur.

Bu dogal lifler, bandaj, ev aletleri, ¢ati kaplama ve ipler gibi farkli amaclar icin
gectigimiz yillarda siklikla kullanilmistir. Endiistride ise dogal elyaf kompozitler
(NFC), insaat malzemeleri, havacilik kompozit malzemeleri ve otomotiv icin bir¢ok
sentetik elyaf takviyeli polimerin yerini almis bulunmaktadir. Elde edilen Lifler sa¢
yapisina benzemektedir bu nedenle daha uzun iplere veya filamentlere
dontstiirtlebilirler. Bu dogal lifler, bu esneklik sayesinde kompozit malzeme

gelistirmeye dahil edilebilir.

Kullanilan dogal liflerin siniflandirmasi Sekil 3.1'de gosterilmektedir. Dogal lifler,
minerallerden, hayvanlardan ve bitkilerden elde edilen lifleri icermektedir. Bu

nedenle, siniflandirmalari, elde edildikleri kaynaklar ile gergeklestirilmektedir.
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Bu tip dogal lifli kompozit malzemelerin iiretiminde geleneksel termoset ve

termoplastik  kompozit malzemeler icin kullanilan {retim teknikleri

uygulanmaktadir.
Dogal
Fiberler
[ = 1
Hayvansal Bitkisel Mineral
|
[ I I T | T 1 l
Tuy/Kil Sak lifi Yaprak Tohum Meyve Govde Sap Sazlik Asbest
- L . Yumusak .
Ipek H Kenaf |H Muz | Pamuk Palm Yagi odun I Piring | Bambu
H Keten |— Sisal | Stnger Sert Odun | Bugday [ seker
Kamisi
H Hashas |4 I?ssg\lfliii L ipek Otu H Arpa [H Misir
|| Hlnt“ L Misir || Uzim
Keneviri Posasi
H  Yulaf
- Gavdar

Sekil 3.1 Endiistride kullanilan dogal liflerin siniflandirilmasi

Bu calismada 6zellikle muz lifi, kenaf ve keten ile elde edilen dogal lifli kompozitlere

odaklanilmistir.

3.2. Polimer Matris Malzemeler

Kolay bulunabilirligi ve iiretilebilirligi sebebiyle dogal fiberli kompozit
malzemelerde agirlikli olarak Polimer matrisler tecih edilmektedir. Polimer
matrisler temelde termoplastik malzemeler ve termoset malzemeler olmak {izere
iki siifa ayrilmaktadir. Polimerlerin siniflandirilmasi detay1 Sekil 3.2’de

goriilebilmektedir.
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Polimer
Malzemeler

Termoplastik Termoset
Polimerler Polimerler

Polietilen

(PE) Epoksi

Polipropilen Poliiiretan
(PP) (PUR)

HPolistiren (PS

| | Poli Laktik
Asit (PLA)

| | PoliVinil
Klortir (PVC)

—Poliamid (PA)

Sekil 3.2 Polimer malzemelerin siniflandirilmasi ve matris olarak yaygin
kullanilan polimer malzemeler

Polimer malzemeler yapi olarak ¢ok dayanikli olmasalar da cesitli takviye
elemanlari ile bir araya gelerek kompozit olusturmaya elverisli malzemelerdir. Bu
elverisliligin sebeplerinden biri, kolay sekillendirilebilir olduklarindan karmasik
sekilli modelerin tiretimi miimkiin olabilmektedir. Bir diger sebep ise sekillendirme
icin cok ytliksek sicaklik ve basinca ihtiya¢ duyulmamasidir. Bu sayede basit kalip ve
yontemler ile islenebilirler. Sekillendirme sirasindaki sicakligin ve basincin ¢cok
yliksek olmamasi takviye malzemesi olarak kullanilacak bilesenin bozulmasinin da

ontline gecebilmeyi saglamaktadir.
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4

KOMPOZIT MALZEME MODELI YAKLASIMLARI

4.1. Malzeme Modellemesi

Makine ve malzeme miihendisliklerinde gelismis sonlu elemanlar analizlerinin
kullanimi ile malzeme modelleme teknikleri de gelismistir. Malzeme modellemenin
temeli malzemenin gercek durumdaki davranisini miimkin olan en iyi sekilde
analize yansitabilmektir. Tim bu matematiksel modellemenin temelinde de

malzemenin gerilim - uzama egrisi yer almaktadir.

Malzemeler makro, mezo ve mikro olmak tizere farkh seviyelerde modellenebilir.
(Sekil 4.1) Makro modelleme homojen malzemelerin genel yapisal davranisin
yeterli seviyede tanimlayabilirken mikro modelleme kompozit gibi malzemelerin
genel davranis yapisint modellemede gercek durumu daha iyi yansitabilmektedir.
Boyutlandirmay1 bir 6rnek ile ifade edecek olursak, kuvvet altinda egilmeye ugrayan
kompozit bir yap1 makro dlcegi ifade eder, gerilim yogunluklarinin arttig1 ve hasarin
meydana geldigi bolgelerdeki durum mezo 6lcegi ifade eder, daha derinlemesine
incelenecek olursa hasarlanan bélgedeki matris mikro catlaklari ve lif ayrilmasi gibi

olusumlarin 6lcegi ise mikro 6lgek olacaktir.

Gergeklestirilecek olan analize gére malzeme modellemesi ihtiyac duyulan olgekte
tanimlanir. Burada 6nemli olan analiz edilmek istenen durumun net bir sekilde

belirlenmesidir.
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Sekil 4.1 Modelleme o6lgekleri [17]

4.2. Mikromekanik Modelleme

Malzeme davranisinin makroskopik sinir kosullar1 ve mikro geometriler dikkate
alinarak direk modellenmesi yiiksek hesaplama kapasiteleri gerektirmektedir. Bu

problemi asmak icin birkag farkli ¢6ziim yolu mevcuttur. [18]

Cok ol¢cekli modelleme: malzeme davranisi, hem mikro yapilarin hem de 6rneklemin
Olcek diizeylerinde modellenir; daha diisiik 6lcekli model, makro modele gore
hareket ederek sinir kosullarina tabi tutulurken, makro modeldeki malzemenin
mekanik davranisi, mikro modele dahil edilen daha ince mikro 6lcekli 6zellikler
dikkate alinarak belirlenir. En basit modellerde, iist 6lgek-alt 6lgek iliskileri tek
tarafhidir, daha karmasik modeller ise cesitli diizeylerde eszamanlh genel-bolgesel

analize izin verir.

Malzeme o6zelliklerinin ve mikro-yapilarin homojenlestirilmesi ve ortalamasinin
alinmasi: Malzeme, makro diizeyde homojen esdeger bir ortam olarak kabul edilir
ve ortamin etkili 6zellikleri, mikro yapi, mikro geometri ve 6zelliklerinin analizi

malzemelerin temelinde belirlenir.

Hacimsel oran, toplam kompozit hacmi ilizerinden fiber veya matris hacmi olarak

tanimlanabilir: [14]

_Vr 4.1
V=L (4.1)



o o—tm (4.2)

Vet vy =, (4.3)
Vi + V=1 (44)

Kiitle/Agirlik orani lif veya matrisin agirliginin kompozitin toplam agirligina orani

olarak tanimlanabilir.

w, = (4.5)
wC
Wm (4.6)
Wy, =—
m (l)c
W + Wy = W (4.7)
Wr+ Wy =1 (4.8)

Tek bir bilesenin agirhgi w = p.v olarak ifade edilebilir.

Kiitle ve Hacim oranlar1 asagidaki sekilde ifade edilir.

p p
we =Ly, w, =2y, (4.9)
Pc Pc

Kisa lifli kompozitler icin pratikte Olgiim kolayhigindan otiri kiitle orani
kullanilmaktadir. Kiitle parametresi ile hacimsel hesaplama i¢in asagidaki denklem

kullanilabilir. [14]

__ Wpm (4.10)
Wfpm + mef

Ve

Kompozit malzemenin yogunlugu su sekilde ifade edilmektedir,

Pc = PrVr + pmVin (4.11)
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Dikkat edilmesi gereken nokta, kiitle ve hacimsel bilesen oranlar1 birbirine esit

olmamaktadir. Bilesenler arasi yogunluk farki arttik¢a bu fark da artmaktadir.

4.3. Elastiklik Modiilii Modellemesi

Elastiklik modiiliiniin modellenmesi ile ilgili tarihsel siirecte bircok yontem ele
alinmistir. Bunlardan en eskileri Einstein ve Guth modelleridir. Bu model, diisiik
lif/partikiil oranina sahip kompozitler i¢in ¢ok etkili oldugunu kanitlamaktadir.
Denklem 4.12 ve 4.13’te gorilen bu modeller, matris Elastiklik modiili ile kisa
liflerin hacim oranm arasindaki dogrusal iliskiye dayal olarak kompozitin etkili

elastiklik modiiliinii hesaplamak icin kullanilir [19]

4.3.1.Einstein Modeli

Einstein modeli genel olarak kiiresel takviyeli kompozitlerin Elastiklik modiilii

hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

E, = Ep(1+ 1.25Vf) (4.12)

4.3.2.Guth Modeli

Guth, Einstein modeli tizerine calisarak asagidaki sekilde denklemi giincellemistir.
Bu model daha sonralar1 sekil faktorii eklenen halinin temel aldigi denklemi

olusturmaktadir.

E;. = Ep(1+ 2.5V + 14.1V7) (4.13)

4.3.3.Degistirilmis Guth Modeli

Bu degistirilmis modelde Guth modeline ek olarak sekil “S” faktorii denkleme

eklenmistir. Bu “S” faktort lif uzunlugunun genisligine oranini ifade etmektedir. [19]
E; = En,(1+ 0.6755V + 1.625%V7) (4.14)
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4.3.4.Karisimlar Kurali (ROM) ve Ters Karisimlar Kurali (IROM)

Bilesenlerin o6zelligi kullanilarak kompozitin 6zelliginin tahmin edilmesi
oncelerinde karisim kavrami kullanilarak analitik olarak ele alinmistir. Voigt
tarafindan onerilen model, malzemedeki her iki fazin da ytikiin etkisi altinda ayni
gerilimi deneyimledigi varsayimina dayanmaktadir. Voigt'in modeli daha sonra
"karisimlar kurall" (ROM) olarak kullanilmaya baslandi. ROM'a gore, kompozitin
ozelligi, bilesen malzemelerin hacim agirhikli 6zelliklerinin toplamina esittir.[20]
Kompozitin elastik modili, bu karisimlar kuralina gore denklem 4.15teki gibi

hesaplanabilmektedir.

1929 yilinda “Reuss” kompozitlerin minimum smir kosulunun tespiti i¢in ters
karisimlar kuralini ortaya atmistir. Bu ters karisimlar kuralinda da karisimlar
kuralinda oldugu gibi matris ve lif bilesenleri icin esit gerilim oldugu
varsayllmaktadir. Reuss modeli ile belirlenen Elastiklik modiily, siirekli tek yonli
lifli kompozitteki enine etkili toklukla cok iyi eslesir. Reuss modeli daha sonra "ters

karisim kurali” (IROM) (Denklem 4.16) olarak kullanilmaya baslanmistir. [21]

Ve (4.16)

Enjeksiyon kaliplama kompozit parcalarda liflerin dogrultusu kompozitte gézlenen
mekanik 6zelliklerde ¢ok etkili bir rol oynamaktadir. Lifler maksimum dayanimi yiik
dogrultusunda hizalandiklarinda saglayabilmektedir. Bu lif dogrultusunun etkisini
denkleme yansitabilmek icin o lif dogrultu faktérii ROM formiiliine eklenir. Bu

ekleme ile denklem 4.17’deki halini alir. [22]
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4.3.5.Hirsch Modeli

Hirsch modeli ROM modeli ile IROM modelinin her ikisinden de yararlanan, ek
olarak bir x faktori ile lif yonlendirmesi etkisinin de belirtildigi bir modeldir.
Denklem 4.18’deki gibi ifade edilir.

Efpm

EC = x(Efo + Eme) + (1 - X)m
m m

(4.18)

4.3.6.Hui-Shia Modeli

Bu modelde Elastiklik Modiilii tespit edilirken matris ve lif arasinda ideal baglanma

kogullar1 oldugu varsayilmaktadir. Bu denklemlerde ¢ liflerin hacimsel orani, a =

[/d lif boyunun ¢apina oranini ifade etmektedir.

E. _ 1 (4.19)
Em _®[1, 3
1-% [c t7ra
. (- gya>—4 (4.20)
(=¢+El Em+3(1—¢) ]
_r (4.21)
g > a
2 9.2
A=(1-gp 3(a* +0.25)g — 2a (4.22)

a?—-1

4.3.7.Halpin-Tsai Modeli

Bu model, lif en boy orani ve hacim oraninin bir fonksiyonu olarak lif takviyesinin
kompozitin tokluk o6zellikleri iizerindeki etkisini gostermektedir. Halpin-Tsai
modelinde bir kompozit malzemenin elastiklik modiilii hesaplamas1 Denklem

4.23’teki gibi ifade edilmektedir.
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_—=— 4.23
E,  1-&V, (4.23)
E
Zf _
E, 1
=7 (4.24)
B¢

Burada ¢ dolgu malzemesinin yapisina gore sekil faktoriinii ifade etmektedir. Lifler
icin (=2( 1/d) , disk sekilli tanecikler icin (=2( 1/t) degerini almaktadir. Burada |,
tanecik/lif boyu, d ¢ap, t katkinin kalinligini ifade etmektedir.

4.3.8.Temsili Hacim Elemani Modeli (RVE)

Kompozitin tim mikro yapisi, Sekil 4.2’de goriilen temsili hacim eleman1 (RVE) ad1
verilen bir hacim 0gesi ile temsil edilebilir. Kompozit yapisina genel bir
perspektiften bakildiginda temsili hacim eleman yapis1 bir hiicre gibi
degerlendirilebilir. Tipki viicutta oldugu gibi yapinin genel 6zelligini yansitan en
kii¢lik yapitasidir. Bu tip bir tiimevarim yontemi ile en kiiclik bilesenden parganin
genel davranisina dogru bir yaklasim yapilabilir. Bununla birlikte, RVE, tiim
mikroyapiy1 yakalayacak kadar biiyiik ve ayni zamanda makroskopik govdeye

kiyasla boyut olarak daha kii¢tik olmalidir [22]

Sekil 4.2 Digimat kisa rastgele lif dagilimh kompozit malzeme temsili hacim
elemani modeli (RVE)
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4.3.9.0rtalama Alan Homojenizasyonu (MFH)

Ortalama alan homojenizasyonunun birincil hedefi genel yapi itibariyle homojen
olmayan bir malzemenin bolgesel degiskenliklerini de hesaba katarak kabul
edilebilir seviyeler icinde homojen bir malzeme yaklasimi olusturmaktir. Bu
yaklasim ile kompozit malzemeler i¢cin de belirlenmis olan homojen malzeme
ozellikleri kullanilabilir olmaktadir. (Sekil 4.3) Bir makro malzeme noktasinda,
makro gerilimi bilirsek, makro gerilimi (o) = C . (¢) bagintisim1 kullanarak
hesaplayabiliriz; burada C, rijitlik matrisidir. Ortalama alan homojenizasyonu, her

asamada ayrintili mikro gerilme ve gerinim alanini hesaplamaz [23]

Homojenizasyon

Co C

Sekil 4.3 Soldaki Heterojen kompozit bilesenlerden sagdaki esdeger tokluga sahip
hesaplanmis homojen malzeme

4.3.10. Eshelby’s Yaklasimi

Eshelby, genel olarak homojen olmayan kompozit malzemelerin indirgenmis
homojen o6zelliklerini belirlemek amaciyla bir yontem 6ne siirmektedir. Yontemin
temeli sonsuz boyuttaki bir kati malzeme igerisinde gézlemlenen bir birim elemani
esas almaktadir. Genel olarak kati malzemenin termal genlesmesinin sifir oldugu
varsayllmaktadir. Bu kati malzeme icerisinden belirlenen elips formlu bir birim
eleman ayrilir. Sonsuz katinin genelinden ayri olarak termal genlesmenin sifirdan
farkli oldugu bir ortamda bu birim elemanin sekil degisimi(e *) gerceklestigi
varsayilir. Daha sonrasinda bu genislemis birim eleman baslangicta kesildigi yere
tekrar yerlestirilir ve sonsuk katinin yapisi da bu birim elemana adapte edilir. Bu

yerlesim ve geometrik uyarlama ile esdeger bir gerinim elde edilir. [23]
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D dD-

Sekil 4.4 Eshelby yaklasimi semasi
Eshelby, elipsoidal hacim i¢gindeki homojen gerinimi 6z gerinim ile su sekilde

iliskilendirmektedir,

e(x) = {(1,Co); € (4.25)

Burada ¢ (1, Cy) Eshelby Tensort, £*ise 0zgiin gerinimi ifade etmektedir.

4.3.11. Mori-Tanaka Modeli

Mori ve Tanaka ortaya attiklar1 model ile aslinda Eshelby yontemi ve tensoriinii esas
almaktadir. Yine benzer bir sekilde sonsuz boyutta bir kat1 icerisindeki stireksiz
birim elemanin davranisindan yola ¢cikmaktadir. Farkli olarak bu yéntemde sonsuz
katiya bir gerilim uygulandig1 varsayilir ve bu uygulanan gerilim dogrultusunda her
bir takviye birim hacim davranisi gézlenir. Bu gézlemler yapilirken her bir takviye
elemani birbirinden bagimsiz varsayimi yapilir ve ayr1 davranislar1 degerlendirilir.
Sonrasinda bu tekil davranislar hesaplanarak biitliniin yapisi elde edilir. Bu
metodun verimliligi matris miktarinin kiitlesel olarak takviye miktarindan ¢okc¢a

fazla oldugu kompozit malzemeler icin daha etkilidir. [23]

4.3.12. Digimat-MF Modeli

MF modiilii, Digimat yazilimi icerisinde bulunan bir¢ok malzeme tanimlama

modiillerinden bir tanesidir. Yaklasim olarak ayristirildiginda ortalama alan

homojenizasyonu yaklasimini esas alarak malzeme sabitlerini hesaplar. Mikroyapi

morfolojisinin bir fonksiyonu olarak bir kompozitin mekanik 6zelliklerini tahmin

etmek icin malzemenin analitik bir tanimiyla birlikte Eshelby tabanl yar1 analitik
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ortalama alan  homojenizasyon  yaklasimlarimi  kullanir. =~ Kompozitin
modellenmesinde hacim orani, kiitle orani, matris ve lif malzemesi 6zellikleri, lif
boyutu gibi mikroyapisal morfolojiler dikkate alinir. Mevcut calismada Digimat-MF,
Mori - Tanaka modelinin dogal lif katkih kompozitlerde uygulamas:i icgin
kullanilmistir. Lif ve matris, izotropik malzemeler olarak modellenmistir. Lif, kisa ve

rastgele yerlesimli olarak modellenmistir.

Sekil 4.5'te kompozit modelleme i¢in kullanilan Digimat MF modiilii ana ekrani
gorilmektedir. Sol tarafta goriilen “Materials” kismindan kompozit bilesenlerinin

malzemeleri tanimlanmaktadir.

o
Analysis  Material Phase Tools Help

gadFFd | FE FE | Wb )

Digimat

Settings

Working Directory: | CAMSC.Software\Digimat\working Browse

Job

Job name: ‘DefauIUDbName

Header text: ‘

Analysiz: | F8_Keten | Action: [Run Digimat-MF | Submit

3 Loadings
- D it |
LI Mechanical 'gimat log messages

Digimat GUI messages

Analysis Analysis1 added.

Microstructure Micrestructurel added to analysis Analysis1.
Material Materiall added to analysis Analysis1.

Phase Phasel added to analysis Analysis1.

Matarial Fmnvir rrastar

@ Help

Check current analysis (F4) 0%

Sekil 4.5 Digimat MF modiilii ana ekrani

Malzeme tanimlama asamasinda her bir malzemenin mekanik yapis1 ve
ozelliklerinin girilerek olusturulmasi gerekmektedir. Sekil 4.6’da epoksi icin 6rnek

olarak gosterilen mekanik yapi girildikten sonra “Parameters” sekmesinden
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yogunluk, elastiklik modiilii, Poisson orani gibi malzeme 6zelliklerinin girilmesi
gerekmektedir.

=L Digimat-MF — O X

Analysis  Material Phase Tools Help

FdEFFE | Fer | P WL o

Digimat

MName: |Epoxy

Constitutive law

ostructures Model: |Elastic
Keten_fiber

Matris Elasticity

~ o+ fiber Symmetry: [lsotropic
& RVE
H railure
o, Loadings
I} Mechanical
Outputs
sults
7 Plot 1
Stiffness

slobal results

mp Validate

Sekil 4.6 Malzeme mekanik yap1 tanimlama asamasi epoksi 6rnegi

Ayr1 ayr1 kompozit malzemeleri tanimlandiktan sonra bu malzemelerin matris ve
takviye fazlarina atanmasi ve bu fazlarin fiziki kosullarinin “Microstructures”
fazinda tanimlanmasi gerekmektedir. Sekil 4.7°de matris fazi parametreleri

gorilmektedir.
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7 Digimat-MF - [m} K

Analysis Material Phase Tools Help

e Ed | FP ok .
=) Digima

Microstructure name: |Keten_fiber
Phase name: Matris

Phase type
(& Matrix

Matris
- " Inclusion

fiber
™ Void

" Continuous fiber

" Yamn

Phase behavior

s
Plot 1 0,
34 Stiffness >
Global results
Plot 1 Phase material

Material: |Epoxy

@ Help o Create

Sekil 4.7 Microstructures fazinda matris i¢in gerekli parametreler

Matris malzemesi tanmimlandiktan sonra takviye malzemesinin 6zelliklerinin
tanimlanmasi gerekmektedir. Takviye orani ve takviye fazinin mekanik ve yapisal
ozellikleri de yine “Microstructures” asamasi altinda tanimlanmaktadir. Sekil 4.8’de

takviye fazinin yapisal 6zelliklerinin girildigi ekran goriilmektedir.
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L. Digimat-MF — m} X

Analysis  Material Phase Tools Help

gaEFE | e | B 0L 9

Microstructure name: ’KEten_fihEr—
Phase name: ,fiber—
Phase type

" Matrix

* Inclusion

" Void

" Continuous fiber

adings  Yam
IE Mechanical

Advanced phase description
Coatings: [
Clustering: [

Phase behavior

+ Deformable
" Incrementally rigid
" Rigid

Phase material

Material: | Keten_Fiber

E|

@ Help mp Validate

Sekil 4.8 Takviye malzemesinin yapisal 6zelliklerinin tanimlanmasi

Takviye malzemesinin genel yapisal 6zellikleri tanimlandiktan sonra malzeme
parametreleri ve takviye yapisinin tanimlanmasi icin “Parameters” sekmesine
ilerlenir. Bu asamada Sekil 4.9’da gortilen kiitlesel veya hacimsel takviye orani
degerleri tanimlanmaktadir. Ardindan ortalama alan homojenizasyonu i¢in gerekli
olan birim takviye elemani geometrik orani (1/d) ve liflerin ydneliminin tanimlamasi

gerceklestirilir.
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=L Digimat-MF - m] X

Analysis Material Phase Tools Help

gafFFeF | FeE | EF | b )

Type

Phase fraction

" Volume fraction: 0.0672074 [01]

* Mass fraction: 008 [01]

Shape parameter

(¥ Fixed aspect ratio: Value:

" Aspect ratio distribution:

Inclusion radius 1

Plot 1

Orientation

" Ficed: Theta: | 9 ° Phi |

¢ Random: |Random 3D hd

B o | 0 a2 | 0 a3 | 0

al2.2] 0 al23] 0
al3,3] 0

Orientation tensor display type: | Trihedron -

| 2

of Create

Sekil 4.9 Takviye fazinin yapisal 6zelliklerinin tanimlanmasi

Tiim bu tanimlamalar tamamlandiginda analiz kosmaya hazir hale gelir. Analiz
kosturulduktan sonra Plot 1 sekmesinden Sekil 4.10’da goriilen malzeme gerilme -

birim uzama grafigi elde edilebilir.
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=L Digimat-MF - O *

Analysis  Material Phase Tools Help

ga&FEEFE | K | FFE w5 9

Digimat
3= F8_Keten 1: Stress 11 vs. Strain 11

Materials

. Epoxy

" Keten_Fiber

Microstructures
B+ Keten_fiber

2 RVE
P Failure
E Loadings
I8 Mechanical
Outputs

Stress 11

IIIII|IIII|I\II|IIII|IIII|I
0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

Strain 11 .
&/ _digimat

Plot Import Titles Export
Create || asal || axis || snapshot |  caE

Edit || Digimat | | Curves | asal |

Show/hide panel ¥

Sekil 4.10 Tanimlanan kompozit malzemenin gerilme - birim uzama grafigi

“Plot 1” sekmesindeki grafigi sorunsuz bir sekilde elde ettikten sonra “Stiffness”
sekmesinden malzemeye ait Sekil 4.11’de goriilen rijitlik matrisine ve Sekil 4.12’de
gorilen malzeme degerlerine ulasilabilir. Bu degerler c¢alismanin ilerleyen

kismindaki analiz ve hesaplamalar i¢in kullanilacaktir.
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= Digimat-MF - O x

Analysis  Material Phase Tools Help

FaEdFE | Fe | FFE | w0l o

=] Digimat
B=t F8_Keten
: Ma F8_Keten stiffness results

- Compliance matrix
Keten_Fiber

11 22 33
0.0002033  -6.8368E-005  -6.8363E-003

- -6.8363E-005 00002033 -6.3368E-005
B Matris 33| -6B3BBE-005  -6.36BE-005 0.0002033

-3 fiber 12 0 0 0 0.00054325

£ RVE 23| 0 0 0 b 0.00054335
Vi Failure 13| 0 0 0 0 0 0.00054335

+ Microstructures

B3 Ke

Stiffness matrix

11

obal results
Plot 1

Sekil 4.11 Kompozit icin MF modiili tarafindan hesaplanan rijitlik matrisi
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&£ Digimat-MF — O >

Analysis  Material Phase Tools Help

FaFFF | Fed | BE | 05 .z

B Digimat
EJH F8_Keten

Global axes ] Local axes EEngineering constants

F8_Keten stiffness results
I, Epoxy

" Keten_Fiber
++ Microstructures
B Keten_fiber

Engineering constants

Value
Young's modulus 49187
Poisson’s ratio 0.33629
W Matris Shear modulus 18405
< fiber Bulk modulus 5007.4
= RVE Global density 11761
Fd Failure
Loadings
I® Mechanical
Outputs
?£ Results
2 Plot 1
1: 20/06/2021 19:44

bal results
Plot 1

Sekil 4.12 Kompozit icin MF modiilii tarafindan hesaplanan malzeme sabitleri
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5

DiGIMAT ILE KOMPOZIT MALZEME
MODELLENMESI

Daha onceki kisimlarda da bahsedildigi gibi kompozit malzemeler en az iki farkl
bilesenden olustugundan herhangi bir FEA yazilimina aktarmadan 6énce bu malzeme
bilesenlerinden meydana gelen kompozit malzemenin analiz ortaminda dogru bir
sekilde yaratilmasi gerekmektedir. Giinimiizde bu malzemelerle ilgili FEA
yazilimlarinin olduk¢a genis kiitiiphaneleri mevcuttur. Ancak s6z konusu
kompozitler ve 6zellikle de dogal fiberli kompozitler oldugunda bu yelpaze biraz
daha daralmaktadir. Son yillarda gelisen dogal fiberli kompozitlere paralel olarak
bu konudaki FEA a¢igin1 da Digimat yaziliminin doldurmaya ¢alistig1 gériilmektedir.
Literatiirdeki pratik uygulamalara da bakildiginda Digimat yaziliminin bu konuda
gercege oldukga yakin sonug¢ veren g¢alismalara imza attig1 da goriilmektedir. Bu

calismadaki modelleme agamasinda da Digimat yazilimindan faydalanilmistir.

Bu calisma kapsaminda fiber olarak farkli oranlarda ve ayri numunelerde muz lifi,
cam elyaf, kenaf ve keten, matris olarak da epoksi iceren dogal fiberli kompozitlerin

modellemesi gerceklestirilmistir.

Agirlik orani olarak %8, %12, %16 ve %20 muz lifi, cam elyaf, kenaf ve keten fiber
oranli malzemelerin modellenmesi incelenmistir. Bunun icin Digimat yaziliminin

MF ve FE modiilleri kullanilmistir.

5.1. Matris ve Fiber Malzeme Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Elde edilecek olan kompozit malzemenin nihai 6zelliklerinin Digimat icerisinde
belirlenebilmesi icin bilinen bilesen 6zelliklerinin tanimlanmas1 gerekmektedir.
Bunun icin Digimat yazihmi i¢cinde muz lifi, cam elyaf, kenaf, keten ve epoksi

bilesenleri igin mekanik malzeme 6zellikleri tanimlamasi yapilmistir.

Calismada kullanilan lifler boylar1 5 mm, ¢aplar1 0,12 mm olacak sekilde

modellenmistir.
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Literatiirdeki bircok calismada siirekli diizenli lif takviyeli kompozitlerde takviye
liflerin ve kompozitin anizotropik davranis gosterdigi gozlemlenmistir. Lif
yonlenme yapisi dolayisiyla boyle bir sonuc elde edilmesi de oldukga tabiidir. Bu
calisma oOzelinde kisa ve rastgele dagiliml lif takviyeli kompozit incelemesi
yapildigindan literatiirdeki benzer calismalara da paralel olarak takviye malzemesi
izotropik olarak kabul edilmistir. Bu kabul hem ¢alisma siiresince sonlu elemanlar
analizlerinde hiz kazandirmis hem de nihai durumda enjeksiyonla kolay iiretilebilir
rastgele kisa lif dagilimhi kompozitlerin mekanik davranisini géstermesi a¢isindan

da istenen sonuca daha uygundur.

Digimat yazilimina tanimlamada kullanilan muz lifi, cam elyaf, kenaf, keten ve

epoksi malzemelerin mekanik 6zellikleri tablo 5.1’de 6zetlenmistir.

Tablo 5.1 Malzemeler icin kullanilan degerler

Yogunluk (g/cm3) | Young Modiilii (MPa) | Poisson Oram
Epoksi 1,16 3780 0,35
Mugz Lifi 1,35 17850 0,3
Cam elyaf 2,5 90000 0,22
Kenaf 1,2 53000 0,3
Keten 1,4 80000 0,32

Digimat icerisinde tanimlanan malzemelerin gerilme - birim uzama grafikleri Sekil

5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te goriilmektedir.
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Gerilim

Muz Lifi

JTTT TTTT TTTT TT0T 1007 TTTT TP T000 1000 7007 T177T

1 1

L=

0,005 0,010 0015 0.0zZ0 0,025
% BirimUzama

Sekil 5.1 Digimat muz lifi gerilme-birim uzama grafigi

Epoksi

€/ _digimat

110 -
100 —
a0 -
BO
70
B0 =
B0 -
40 -

20

10

i
qIrT TTor TIrr T I Torr T IrIr TIns

TITT I I

1 1
0,015 0,020 0,025
% Birim Uzama

Sekil 5.2 Digimat epoksi gerilme - birim uzama grafigi
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Gerilim

Cam Elyaf

U.DI‘IS
% Birim Uzama

Sekil 5.3 Digimat cam elyaf gerilme - birim uzama grafigi

Kenaf

I
0,030

&/ _digimat

1600 -
1400 —
1200 -
1000 -
800
600
400

200 —

T
0,015
% BirimUzama

Sekil 5.4 Digimat kenaf gerilme - birim uzama grafigi
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Gerilim

Keten
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Sekil 5.5 Digimat keten gerilme - birim uzama grafigi
3000
—— Muz
2500 —@—Cam
—@—Kenaf
2000 Keten
E —@—Epoksi
= 1500 POISI
L]
(U]
1000
500
. J
0

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 003 0,035
% Birim Uzama

Sekil 5.6 Malzemelerin gerilme - birim uzama karsilastirmasi
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5.2. Farkli Kiitlesel Oranlarda Takviye iceren Kompozit
Modellemesi:

Digimat yazilimi1 hem diger FEA yazilimlar icin Ortalama Alan Homojenizasyonu
yontemi ile esdeger malzeme bilgisi saglarken ayni zamanda da kompozitin gercek
durumunu simiile eden RVE (Temsili hacim eleman1) verisi de olusturabilmektedir.
Bu calisma igerisinde her ne kadar Ortalama Alan Homojenizasyonu verisi
kullanilmis olsa da kompozitin final durumunu gosteren RVE modeli de malzeme
modelleme asamasinda calisilmistir. Sekil 5.7’de agirlik olarak %8 fiber oranh
kompozit malzeme icin RVE modeli goésterilmistir. Digimat yazilimi kompozit
modellemesinde olduk¢a basarili sonuclar vermektedir. Kullanici istenen lif
yonelimini bu modul icerisinde istedigi gibi programlayabilmektedir. Bu sayede
farkli dizilim ve yerlesimin malzemenin son mekanik 06zelliklerine olan etkisini
analiz etmek mimkiin olmaktadir. Digimat FE modili belirtilen kiitlesel veya
hacimsel oranda belirtilen agida lif yerlesimini simiile etmede oldukca yeterli ve
kesin sonuglar vermektedir; ancak s6z konusu model rastgele lif dagilimli kompozit
icin olusturulmak istendiginde bazi zorluklar gézlemlenmistir. Temsili birim hacim
eleman olustururken belirlenen kesit icerisine lif elemanlar tek tek iteratif olarak
yerlestirilerek hedeflenen hacim orami yakalanmaya calisilir. Bu lif elemanlar
yerlestirilirken yazilim daha o6nce yerlestirilen lifler ile izin verilen kosullarda
yakinlik/temas iliskisini kontrol eder. Eger isterler saglanamiyorsa iterasyon devam
ederek ideal kosullar saglanana kadar bu asamalar tekrarlanir. Rastgele lif
dagiliminin rastgelelik dogasi geregi liflerin kesismesi ihtimali daha yiiksektir. Bu
nedenle yonlenmis lif yapisinda hacimsel oranda %80 seviyelerinde kompozit
model olusturulabilirken rastgele lif yapisinda en fazla yaklasik %1 civar1 hacimsel
oranda temsili birim eleman olusturmak miimkiin olabilmektedir. Bu hacimsel
orandaki model icin bile hesaplama sireleri yonlendirilmis lifler icin olan
siirelerden birka¢ kat daha uzun olmaktadir. Calisma siiresince bu zorluklar da

deneyimlenmistir.
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Sekil 5.7 %8 Kiitlesel fiber oranli kompozitin temsili hacim elemani gorseli
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5.2.1.Hooke Kanunu

Hooke kanunu adini ingiliz fizik¢ci Robert Hooke’tan alan ve malzemelerin gerilme-
uzama grafiginde elastik bolgedeki davranisini aciklayan esitliktir. Robert Hooke bu
esitligi 17 yy.’da ortaya atmistir. Temel olarak bir yaya etkiyen kuvvetin, yayin
ozellikleri dogrultusunda ortaya ¢ikardigl uzama miktarini ifade etmektedir. Kati
gostermektedir. Malzemelerin elastik bolgede kalan davraniglar i¢in bu esitlik

kullanilabilmektedir.
F=kx (5.1)

Burada F cisme uygulanan kuvveti, k yayin esneklik katsayisini ve x de uzama
miktarini ifade etmektedir. Unutulmamalidir ki Hooke'un bu yaklasimi cisimlerin
elastik davranisina birinci dereceden bir yaklasimdir. Higbir cisim belirli bir
hacimden daha kii¢lik bir hacime sikistirllamayacagindan veya deformasyon
gorilmeden belirli bir boydan daha fazla uzatilamayacagindan kuvvetler malzeme
icin belirli bir sinir astiginda gercek durumdan sapma gortlecektir. Yine de
giiniimiiz esneklik teorisi malzemelerin kendine uygulanan gerilim dogrultusundan
meydana gelen gerinimi genellestirerek kullanimina devam etmektedir. Bu gerinim
birden fazla bagimsiz parametreye bagh olacagindan rijitligi ifade eden bir say1
yerine bir matris kullanilmaktadir. Matrisin genel gosterimi Denklem 5.2°de

gorilmektedir. Bu matris de malzemelerin rijitlik matrisi olarak

isimlendirilmektedir.
Oxx 1—v v v 0 0 0 Exx
Oyy v 1—v v 0 0 0 Eyy
Ozz | E v v 1-v 0 0 0 E22 (5.2)
0| " A+v)(d-2v)| 0 0 0 1-2v 0 0o |l&= '
Ozx 0 0 0 0 1-2v 0 Ezx
Oxy 0 0 0 0 0 1 —2vlléExy

44



5.2.2.Kiitlece %8 Muz Lifi - Epoksi Kompozit Rijitlik Matrisi

6614,9 3478,3 3478,3 0 0 0
3478,3 66149 34783 0 0 0
_|3478,3 34783 66149 0 0 0
koos = 0 0 0 1568,3 0 0 (53)
0 0 0 0 1568,3 0
0 0 0 0 0 1568,3
- 34 Uzama - . ”“ s
Sekil 5.8 %8 muz lifi - epoksi numunesi gerilim - uzama grafigi
5.2.3.Kiitlece %12 Muz Lifi - Epoksi Kompozit Rijitlik Matrisi
6907,8 3591,6 3591,6 0 0 0
3591,6 6907,8 3591,6 0 0 0
3591,6 3591,6 6907,8 0 0 0
Koiz = 0 0 0 1658,1 0 0 (54)
0 0 0 0 1658,1 0
0 0 0 0 0 1658,1
- %B?:\Ir!v Uzama e = . n:m/ digimat

Sekil 5.9 %12 muz lifi - epoksi numunesi gerilim - uzama grafigi
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5.2.4.Kiitlece %16 Muz Lifi - Epoksi Kompozit Rijitlik Matrisi

7214,8 3710,6 3710,6 0 0 0
3710,6 7214,8 3710,6 0 0 0
P 3710,6 3710,6 7214,8 0 0 0
0,16 — 0 0 0 1752,1 0 0
0 0 0 0 1752,1 0

0 0 0 0 0 1752,1

%16 Fiber — Epoks| Kompozit

— T — - — —
™ adt0 odis 0z [ 083

€/ digimat

Sekil 5.10 %16 muz lifi - epoksi numunesi gerilim - uzama grafigi

5.2.5.Kiitlece %20 Muz Lifi - Epoksi Kompozit Rijitlik Matrisi

7537,1 3835,8 3835,8 0 0 0
38358 7537,1 3835,8 0 0 0
K _|3835,8 38358 7537,1 0 0 0
0,20 0 0 0 1850,7 0 0
0 0 0 0 1850,7 0

0 0 0 0 0 1850,71

%20 Fiber — Epoksi Kompozit
- %‘;‘r:m Uzama = - nikdwgwmat

Sekil 5.11 %20 muz lifi - epoksi numunesi gerilim - uzama grafigi
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5.2.6.Kiitlece %8 Cam Elyaf - Epoksi Kompozit Rijitlik Matrisi

69029 35553 35553 0 0 0
35553 69029 37106 0 0 0
35553 35553 69029 o 0 0
koos =1 0 0 16738 0 0 (5.7)
0 0 0 0 16738 0
0 0 0 0 0 16738

%8 Cam elyaf - Epoksi Kompozit

1.0e4 1204 o
% Birim Uzama €/ _digimat

Sekil 5.12 %8 cam elyaf - epoksi numunesi gerilim - uzama grafigi

5.2.7.Kiitlece %12 Cam Elyaf - Epoksi Kompozit Rijitlik Matrisi

r 7360 3713,1 3713,1 0 0 0
3713,1 7360 3713,1 0 0 0
3713,1 3713,1 7360 0 0 0
ko1z = 0 0 0 1823,4 0 0 (58)
0 0 0 0 1823,4 0
0 0 0 0 0 1823,41

%12 Cam elyaf — Epoksi Kompozit

' ' - M PR S N P A
008 8010 0818 0830 o025 083

% Birim Uzama S sigimat

Sekil 5.13 %12 cam elyaf - epoksi numunesi gerilim - uzama grafigi

47



5.2.8.Kiitlece %16 Cam Elyaf - Epoksi Kompozit Rijitlik Matrisi

7846,8 3881,2 3881,2 0 0 0
3881,2 7846,8 3881,2 0 0 0
3881,2 3881,2 7846,8 0 0 0
ko16 = 0 0 0 1982,8 0 0 (59)
0 0 0 0 1982,8 0
0 0 0 0 0 1982,8

%16 Cam elyaf — Epoksi Kompozit

T
odz od2s %0

0015 by
% Birim Uzama S _digimat

Sekil 5.14 %16 cam elyaf - epoksi numunesi gerilim - uzama grafigi

5.2.9.Kiitlece %20 Cam Elyaf - Epoksi Kompozit Rijitlik Matrisi

8366,5 4060,5 40605 0 0 0 -
4060,5 8366,5 40605 0 0 0
4060,5 40605 83665 0 0 0
kozo =| g 0 0 2153 0 0 (5.10)
0 0 0 0 2153 0
0 0 0 0 0 2153

%20 Cam elyaf — Epoksi Kompozit

0,03

€/ _digimat

0015
9% Birim Uzama

Sekil 5.15 %20 cam elyaf - epoksi numunesi gerilim - uzama grafigi
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5.2.10. Kiitlece %8 Kenaf - Epoksi Kompozit Rijitlik Matrisi

73123 37347 37347 0 0 0
37347 73123 37347 0 0 0
37347 37347 73123 0 0 0
koos =| " g 0 0 17888 0 0 (5.11)
0 0 0 0 17888 0
0 0 0 0 0 17888

%8 Kenaf— Epoksi Kompozit

s
% Birim Uzama
€S _digimat

Sekil 5.16 %8 kenaf - epoksi numunesi gerilim - uzama grafigi

5.2.11. Kiitlece %12 Kenaf - Epoksi Kompozit Rijitlik Matrisi

7972 3984 3984 0
3984 7972 3984 0
_|3984 3984 7972 0
Koz =170 "o 0 1994 (512)
o 0 0 0
0

0 0 0

%12 Kenaf— Epoksi Kompozit

. L y
o0z 0m28 0%

odis
% Birim Uzama
S _digimat

Sekil 5.17 %12 kenaf - epoksi numunesi gerilim - uzama grafigi
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5.2.12. Kiitlece %16 Kenaf - Epoksi Kompozit Rijitlik Matrisi

86599 42451 42451 0 0 0
42451 86599 42451 0 0 0
42451 42451 86599 0 0 0
kois=| "¢ 0 0 22074 0 0 (5.13)
0 0 0 0 22074 0
0 0 0 0 0 22074

%16 Kenaf- Epoksi Kompozit

T - — - —
asz ag2s 0%

€S _digimat

aons
% Birim Uzama

Sekil 5.18 %16 kenaf - epoksi numunesi gerilim - uzama grafigi

5.2.13. Kiitlece %20 Kenaf - Epoksi Kompozit Rijitlik Matrisi

93793 45194 45194 0 0 0
45194 93793 45194 0 0 0
_|45194 45194 93793 o0 0 0
Koz =g 0 0 24299 0 0 (>-14)
0 0 0 0 24299 0
0 0 0 0 0 2429,

%20 Kenaf— Epoksi Kompozit

Gerilim

0008 adie ods osz0 oszs o
% Birim Uzama ©/  digimat

Sekil 5.19 %20 kenaf - epoksi numunesi gerilim - uzama grafigi
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5.2.14. Kiitlece %8 Keten - Epoksi Kompozit Rijitlik Matrisi

7461,4 3780,5 3780,5 0 0 0
3780,5 7461,4 3780,5 0 0 0
- 3780,5 3780,5 74614 0 0 0
0,08 = 0 0 0 1840,5 0 0
0 0 0 0 1840,5 0

0 0 0 0 0 1840,5

%8 Keten— Epoksi Kompozit

T T
w08 oan osa ode e oo

4 o
% Birim Uzama - .
€/ _digimat

Sekil 5.20 %8 keten - epoksi numunesi gerilim - uzama grafigi

(5.15)

5.2.15. Kiitlece %12 Keten - Epoksi Kompozit Rijitlik Matrisi

8204,7 4055,7 4055,7 0 0 0
4055,7 8204,7 4055,7 0 0 0
- 4055,7 4055,7 8204,7 0 0 0
012 = 0 0 0 2074,5 0 0
0 0 0 0 2074,5 0

0 0 0 0 0 2074,5

%12 Keten— Epoksi Kompozit

odos ode 001 od I odn
% Birim Uzama .
€/ _digimat

Sekil 5.21 %12 keten - epoksi numunesi gerilim - uzama grafigi
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5.2.16. Kiitlece %16 Keten - Epoksi Kompozit Rijitlik Matrisi

8982,7 4344,8 43448 0 0 0
43448 89827 43448 0 0 0
L. —|43448 37106 89827 0 0 0
016 =1 0 0 0 2319 0 0
0 0 0 0 2319 0

0 0 0 0 0 2319

%16 Keten— Epoksi Kompozit

Gerilim

omis.
% Birim Uzama

s
€S _digimat

Sekil 5.22 %16 keten - epoksi numunesi gerilim - uzama grafigi

(5.17)

5.2.17. Kiitlece %20 Keten - Epoksi Kompozit Rijitlik Matrisi

19799,1
4649,3
4649,3

ko,zo = 0

0

0

4649,3 4649,3 0 0 0
9799,1 4649,3 0 0 0
4649,3 97991 0 0 0

0 0 2574,9 0 0

0 0 0 25749 0

0 0 0 0 2574,9]

%20 Keten— Epoksi Kompozit

T T
od0 od2s 0%

odis
9% Birim Uzama €/ _digimat

Sekil 5.23 %20 keten - epoksi numunesi gerilim - uzama grafigi
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6

STATIK ANALIZ VE YORULMA

6.1. Statik Cekme Testi Analizi

Malzemenin mekanik 6zelliklerinin tespiti i¢in yapilan standart teslerin en basinda
cekme testi gelmektedir. Cekme testi ile malzemenin Elastiklik modiilii degerine
ulasilirken malzeme kapasitesi tizerinde cekme kuvveti uygulanarak da malzemenin
maksimum gerilme dayanimi grafigi elde edilebilir. Literatiirde ¢ok cesitli kiitlesel
oranlarda ve farkl ozelliklerde dogal lif katkili epoksi kompozit icin yapilan
mekanik testler mevcuttur. Bu ¢alismada uygulanan takviyeler icin homojen bir
karsilastirma yapabilmek adina teorik yontemler tlzerinden hesaplamalar

yapilmistir.

Analizlerde ASTM D638 standart cekme testi numunesi kullanilmistir. Standarttaki

numune o6lciileri Sekil 6.1’de goriilmektedir.

_\""‘\_ __,.;-‘""‘_

13 mm Il‘) mm
—/AT-_I 57 mm TH‘“— =
| 76 mm ' = ' > <
. 165 mm 3.2 mm

Sekil 6.1 ASTM D638'e gore standart ¢cekme testi numunesi

Tablo 6.1’de analizi yapilan kiitlece %8, %12, %16 ve %20 kisa muz lifi, cam elyaf,
kenaf ve keten iceren epoksi kompozit malzemenin Digimat yazilim1 MF modiilii ile

hesaplanan mekanik 6zellikleri verilmistir.

53



Tablo 6.1 Kompozit numuneler i¢in Digimat MF modiilii ile hesaplanan degerler

Muz lifi + Epoksi Cam elyaf + Epoksi Kenaf + Epoksi Keten + Epoksi
% Lif Oram %38 %12 | %16 | %20 %38 %12 | %16 | %20 %8 %12 | %16 | %20 %8 %12 | %16 | %20
Yogunluk
(g/cm?) 1,1732 (1,1799 | 1,1867 [ 1,1936 | 1,212 | 1,240 | 1,269 | 1,299 |1,1631|1,1647 | 1,1662 | 1,1678 | 1,1761 | 1,1844 | 1,1927 | 1,2012
g/cm
Elastiklik
4217,5 | 4450,6 | 4694,3 | 4949,7 | 5563,1 | 6523,2 | 7483,3 | 8534,9 | 4787,1 | 5316,9 | 5867,1 | 6440,2 | 4918,7 | 5521,5 | 6149,9 | 6807
Modiilii (MPa)
Poisson Orami 0,35 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,33 0,33 0,34 0,33 0,33 0,33 0,34 0,33 0,33 0,32
Kayma Modiilii
( ) 1568,3 | 1658,1 | 1752,1 | 1850,7 | 2075,8 | 2442,5 | 2811,3 | 3216,5 [ 1788,8 | 1994 | 2207,4 | 2429,9 | 1840,5 | 2074,5 | 2319 | 2574,9
MPa
Basma
4523,8 | 4697 |4878,7 | 5069,5 | 5793,4 | 6602,3 | 7376,9 | 8210,6 | 4927,2 | 5313,3 | 5716,7 | 6139,4 | 5007,4 | 5438,7 | 5890,7 | 6365,9
Modiilii(MPa)

Numunelerin hesaplanan elastiklik modiili karsilastirmasi Sekil 6.2’de verilmistir.

9000

8000

7000

6000

5000

4000

3000

Elastiklik Modiilii (MPa)

2000

1000

0

Sekil 6.2 Numunelerin elastiklik modiilii karsilastirmasi

o
pae
®- o
. @
8 10 12

14

@

0
....................... .
P SO SRR é
1o 18 20

Kitlesel Lif Orani (%)
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® Muz lifi + Epoksi

® Cam elyaf + Epoksi

Kenaf + Epoksi

Keten + Epoksi

® Epoksi

22



1,32

1,3

1,28
’2? 1,26
% ® Muz lifi + Epoksi

1,24
= Cam elyaf + Epoksi
21,22
g Kenaf + Epoksi
>80
o W2 [ | et L ] Keten + Epoksi
>- ...... . .........

1 18 ................ |

.l o . EpOkSI

1,16

1,14

6 8 10 12 14 16 18 20 22
Kitlesel Lif Orani (%)

Sekil 6.3 Numunelerin yogunluk karsilagstirmasi

6.1.1.Kompozit Malzemenin Gerilme Dayaniminin Hesaplanmasi

Kompozit malzemenin bilesenlerinin mekanik 6zelliklerinden yola ¢ikarak
maksimum gerilme dayaniminin teorik olarak hesaplanmasi i¢in literatiirde bir ¢cok
yontem ortaya atilmistir. Bu yontemlerden bazilar1 Elastiklik modiiliintin
hesaplanmasinda kullanilan ydntemlerin, maksimum gerilmeye uyarlanmis hali
olmakla birlikte cok daha kompleks teoriler de ¢alisiimistir. [24] Tiim bu teorilerin
baz aldig1 bazi varsayimlar mevcut olmaktadir. Bu varsayimlardan ilki tiim liflerin
ayni cekme dayanimina sahip oldugu, ikincisi ise matris ve lif birlesiminin ideal

kosullarda ve stireklilikte oldugudur.

Lif ve matris arasinda kenetlenme, kayma, gerilim altinda meydana gelen
dislokasyonlar ve gerilim aktarimi gibi bir¢ok kuvvet aktarim etkeni vardir. Tiim bu
etkenlerin hesaba katildig1 tek bir formiilizasyona indirgendiginde Denklem 6.1 ile

ifade edilen maksimum gerilme dayanimi denklemi elde edilir. [24]

Viar df,. 1/ Es1Y?) 4v3% + (3 — 2v)(1 + v)3/?
o.=(1-V)opm + f{1 ) [(1; — 1)5] x AT (6.1)
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Denklemin kolay ve hatasiz hesaplanabilmesi igin Excel programi igerisinde

formiilize edilmis, parametrelere bagh olarak matematiksel islemler otomatik

olarak hesaplanmistir.

Vel 02

Of | 1500

Om 54
d | 012
l 5
Ef¢ | 0000

G| 2575
v 0,3

O | 80,64

Sekil 6.4 Otomatik hesaplamalar i¢in olusturulan Excel tablosu

Bu denklem dogrultusunda hesaplamalar yapildiginda %8, %12, %16 ve %20
oranlarinda takviye iceren malzemeler i¢in teorik maksimum gerilme dayanimi

Tablo 6.2’deki degerleri almaktadir.

Tablo 6.2 Kompozit numuneler i¢in hesaplanan maksimum gerilme dayanimi

Gerilme Muz lifi + Cam elyaf + Kenaf + Keten +
Dayanimi (MPa) Epoksi Epoksi Epoksi Epoksi
%38 55,6 72,3 58,7 62
%12 56,4 83,2 61,3 66,5
%16 57,3 95 64 71,2
%20 58,2 107,8 67 76,5
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Gerilme Dayanimi(MPa)

110 —8— Muz lifi + Epoksi

—0— Cam elyaf + Epoksi

100 .
—0— Kenaf + Epoksi
90 Keten + Epoksi
—8— Epoksi
80
70
o ///‘
— — ¢
= o o o
50
6% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20%
Fiber Orani

Sekil 6.5 Numunelerin gerilim dayanim degerleri karsilagstirmasi
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6.2. Statik Birim Uzama Analizi

ANSYS ortaminda her bir numuneye elastik kosullarda kalmasi i¢cin 1400 N
biiytikliigiinde bir kuvvet uygulandiginda yapilan analiz sonucu uzama miktarlar

Sekil 6.6, 6.7, 6.8, 6.9 ve 6.10’da belirtilmistir.

6.2.1.Saf Epoksi Numunesi Birim Uzama Analizi

Saf epoksi numunesine kuvvet uygulamasi sonrasinda 1,24 mm uzama gerceklestigi

gorilmiistiir.

055164
041373
027582
0,13791
0 Min

Sekil 6.6 Saf epoksi numunenin uzama miktari
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6.2.2.Muz Lifi - Epoksi Numunesi Birim Uzama Analizi

Numunelere kuvvet uygulanmasi sonrasinda %8 muz lifi takviyesi iceren
numunenin 1,11 mm uzadig gorilmistir. %12 muz lifi takviyesi iceren numune
icin bu deger 1,05 mm'‘ye, %16 takviye iceren numune i¢in 0,99 mm’ye, %20 takviye
iceren numune i¢in 0,95 mm'’ye diismektedir. Takviye orani arttikca numunelerin
uzama miktarinda azalma oldugu gorilmektedir. %20 takviye ile %8 takviyeli

numune kiyaslandiginda uzama miktarinda %14’ltik bir iyilesme gorilmektedir.

d

Sekil 6.7 Farkli oranlarda muz lifi iceren epoksi kompozitin uzama miktari (a:%8,
b:%12 c:%16 d:%20)
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6.2.3.Cam elyaf - Epoksi Numunesi Birim Uzama Analizi

Numunelere kuvvet uygulanmasi sonrasinda %8 cam elyaf takviyesi iceren
numunenin 0,84 mm uzadig1 gorilmistir. %12 cam elyaf takviyesi iceren numune
icin bu deger 0,72 mm'‘ye, %16 takviye iceren numune i¢in 0,63 mm’ye, %20 takviye
iceren numune i¢in 0,55 mm'’ye diismektedir. Takviye orani arttikca numunelerin
uzama miktarinda azalma oldugu gorilmektedir. %20 takviye ile %8 takviyeli

numune kiyaslandiginda uzama miktarinda %35’lik bir iyilesme gortilmektedir.

Sekil 6.8 Farkli oranlarda cam elyaf iceren epoksi kompozitin uzama miktari
(2:%8, b:%12 c:%16 d:%20)
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6.2.4.Kenaf - Epoksi Numunesi Birim Uzama Analizi

Numunelere kuvvet uygulanmasi sonrasinda %8 kenaf takviyesi iceren numunenin
0,98 mm uzadig1 gorilmistiir. %12 kenaf takviyesi iceren numune i¢in bu deger
0,88 mm'‘ye, %16 takviye iceren numune icin 0,80 mm'ye, %20 takviye iceren
numune i¢in 0,73 mm'’ye diismektedir. Takviye orani arttikca numunelerin uzama
miktarinda azalma oldugu goriilmektedir. %20 takviye ile %8 takviyeli numune

kiyaslandiginda uzama miktarinda %18’lik bir iyilesme gortilmektedir.

Sekil 6.9 Farkli oranlarda kenaf iceren epoksi kompozitin uzama miktar (a:%38,

b:%12 c:%16 d:%20)
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6.2.5. Keten - Epoksi Numunesi Birim Uzama Analizi

Numunelere kuvvet uygulanmasi sonrasinda %8 keten takviyesi iceren numunenin
0,95 mm uzadig1 gorilmistiir. %12 keten takviyesi iceren numune i¢in bu deger
0,85 mm'‘ye, %16 takviye iceren numune i¢in 0,76 mm'ye, %20 takviye iceren
numune i¢in 0,69 mm'’ye diismektedir. Takviye orani arttikca numunelerin uzama
miktarinda azalma oldugu goriilmektedir. %20 takviye ile %8 takviyeli numune

kiyaslandiginda uzama miktarinda %Z27’lik bir iyilesme goriilmektedir.

Sekil 6.10 Farkli oranlarda keten iceren epoksi kompozitin uzama miktari (a:%8,
b:%12 c:%16 d:%20)
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Cekme testi sonucu numunelerin uzama degerleri Tablo 6.3’te 6zetlenmistir.

Tablo 6.3 Cekme testi analizi uzama sonuclari

1400 N Cekme Kuvveti | Uzama Miktarlar: (mm)
%8 Muz lifi Numunesi 1,125
%12 Muz lifi Numunesi 1,054
%16 Muz lifi Numunesi 0,999
%20 Muz lifi Numunesi 0,948
%8 Cam elyaf Numunesi 0,844
%12 Cam elyaf Numunesi 0,719
%16 Cam elyaf Numunesi 0,627
%20 Cam elyaf Numunesi 0,550
%8 Kenaf Numunesi 0,980
%712 Kenaf Numunesi 0,883
%716 Kenaf Numunesi 0,799
%20 Kenaf Numunesi 0,729
%8 Keten Numunesi 0,954
%712 Keten Numunesi 0,850
%716 Keten Numunesi 0,763
920 Keten Numunesi 0,689
Epoksi 1,24
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Numunelerin birim uzama degerlerinin karsilastirma grafigi Sekil 6.11’de

verilmistir.

Uzama Miktari (mm)

1,3
1,2
1,1

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

0,4

—&— Muz Lifi + Epoksi

6% 8% 10% 12% 14% 16%
Takviye Orani

—&— Cam elyaf + Epoksi
—@— Kenaf + Epoksi
Keten + Epoksi

—®— Epoksi

18% 20% 22%

Sekil 6.11 Uzama analizi karsilastirma grafigi
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6.3. Yorulma Analizi

Malzemelerin temel siniflandirilmasindaki mekanik 6zellikleri statik kosullar goz
onlne alinarak yapilmaktadir. Ancak pratige baktigimizda gergek hayatta bircok
malzeme statik olarak dayanabilecegi limitlerin ¢ok altina maruz kalmasina ragmen
hata ile karsilasmaktadir. Bunun en temel nedeni malzemenin maruz kaldig1 tekrarh
etkilerdir. Bu tekrarli etkiye yorulma adi verilmektedir. Dolayisiyla pratige
baktigimizda malzemelerin yorulma dayanimi ve bu dayanimin tespiti i¢in yorulma
testi veya yorulma analizi bir hayli 6nem tasimaktadir. Yorulma testleri uzun streli
gerceklestirilen ve yliksek cevrimleri simiile eden testler oldugundan maliyetleri
oldukga yiiksektir. Bu noktada da yorulma sonlu elemanlar analizlerinin énemi

oldukga iyi anlasilmaktadir.

Bir par¢anin gerilim/6mir ve uzama/6mur yorulma analizi simtlasyonu i¢in karar

verilmesi gereken alternatifler Sekil 6.12’de gortilmektedir.

Fatigue Analysis Type
Y Stress Life

Fatigue Analysis Type
7 Strain Life

Loading Type
7 Constant amplitude, proportional loading
Constant Amplitude, non-proportional loading

Loading Type
7 Constant amplitude, proportional loading
v Constant Amplitude, non-proportional loading

v Non-constant amplitude, proportional loading Beta N tant amplitude, loading
v Bin Size Beta Bin Size
N tant i loading Non-constant amplitude, non-proportional loading
Mean Stress Effects
> Gookan !jean s;rﬂ?:o iﬂuls
v Soderbe
v Gerber & v Smith-Watson-Topper (SWT)
< Mean Stress Curves & None
Lg Mean Stress Dependent
v Multiple r-ratio curves
7 None

ial Stress Correction

ial Stress Correction
Component X
Component Y
Component Z
Component XY
Component YZ
Component XZ

von Mises.

Signed von Mises
Maximum Shear

Component X
Component Y
Component Z
Component XY
Component YZ
Component XZ
von Mises
Signed von Mises
Maximum Shear

R e T

D R Y

Maximum Principal

Maximum Principal
e ‘Abs Maximum Principal

Abs Maximum Principal

Fatigue Modifications
% Value of Infinite Life

v Fatigue Strength Factor
Load Scale Factor

Fatigue Modifications

4 Value of Infinite Life

v Fatigue Strength Factor
v Load Scale Factor

v Interpolation Type

¥ Log-log

v Semi-log

v Linear

Sekil 6.12 a) Gerilim/Omiir, b)Uzama/Omiir yorulma analizi i¢in girdi karar
basamaklari

Analizi yapilacak olan malzeme ve kosula gore uygun olan émiir dayanim analizi

girdi basamaklari tercih edilmelidir. Bu ¢alismada kompozit malzemelerin gevrek
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davranis yapisina uygun olan Gerilim-Omiir tipi yorulma analizleri basamaklar:

kullanilmistir.

6.3.1.Yiikleme Tipi

ANSYS analiz basamaklarinda ilk karar verilmesi gereken malzemeye uygulanacak
yuklemenin tipinin nasil olacagidir. Burada bahsi gecen 6miir boyunca uygulanan
yukiin sabit ya da degisken olup olmayacagi, uygulamanin orantili veya degisken
oranlarda olup olmayacagidir. Bu ¢alisma i¢in 6ngoriilen malzeme kullanimi bu
yukiin sabit degerde ve orantili yliklemeli olacagi yontindedir. Bu oran analiz i¢in
R=0.1 ¢cekme - ¢ekme tipi olacaktir. Standart test kosullarinda da bu 6rtintii siklikla
kullanilmaktadir. Bunun yani sira R=-1 simetrik cekme - basma tipi yiikleme ve

R=0-1 ¢ekme - nétr tip yiiklemeler de kullanilmaktadir.

6.3.2.0rtalama Gerilim Diizeltme Faktori

Ansys icerisinde Omiir analizlerinde ortalama gerilmelerin diizeltme faktorii icin
farkl teoriler mevcuttur. Bu teorilerden Soderberg ve ASME Eliptik gerilim birim
uzama grafiginde malzeme akma gerilmesine kadarki alan1 kapsarken Gerber ve
Goodman teorileri siinek malzemelerin kopma dayanimina kadarki alani
kapsamaktadir. Kompozit malzemelerde meydana gelen hatalar fiber/matris
ayrilmasi, matris malzemesi kopmasi gibi genellikle kirilgan malzeme yapisina
benzerlik gostermektedir. Bu nedenle bu diizeltme faktérii Soderberg olarak

secilmistir.

6.3.3.Cok Eksenli Gerilme Diizeltme Faktori

Analizler sirasinda kuvvetin uygulama ekseninin tek eksenli degil de ¢ok eksenli
oldugu durumlar i¢in kullanilmaktadir. Mevcut Omiir analizinde yiikleme yonii tek
eksenli olacagindan Von Mises olarak secilmistir. Tek eksende uygulanan

yliklemelerde bu kismin hesaplamalara biiyiik bir etkisi olmamaktadir.
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6.3.4.Yorulma Modifikasyonu

Mevcut analizde herhangi bir diizeltme faktori kullanilmadan malzemenin belirli
kuvvetler icin Omiir c¢evrim siliresi ve emniyet Kkatsayis1 parametreleri

gozlemlenecektir.

6.3.5.S-N Egrisi

Sendeckyj [24] metoduna gore S-N test data egrisi mevcut olmayan malzemeler icin
belirli parametreler 1s18inda egri benzetimi uygulamasi1 yapilabilmektedir. Bu
yontem benzer sekilde kismi test datasini genele adapte etmede de aktif
kullanilmaktadir. Literatiirdeki benzer calismalarda da kompozit malzemeler i¢in
yllardir Sendecky metodundan daha iyi ve gercege uygun model ortaya
atilmamistir. Son yillarda ortaya atilan Kim & Zhang [25] modeli de bu modelin bir
tiirevi ve dogrular niteliktedir. Bu calismada kullanilan muzlifi-epoksi ve cam elyaf-
epoksi kompozit malzemeler icin Sendeckyj benzetim yontemiyle gerilim-omir

dayanim verisi tliretilmistir.
Sendeckyj [24] metoduna gore grafigi formiilize etmek istedigimizde malzemeye
bagl a ve  degerlerini iceren asagidaki genel denkleme ulasilmaktadir.

Omax = @logN + 8 (6.2)

Bu denklemde a,,,, karsilik gelen ¢evrim i¢in maksimum gerilme, N ¢evrim sayis1 a
ve B ise malzemeye baghh diizeltme faktorleridir. Denklem 6.1 ve Sendecky;j
metodunu her bir numuneye goére uygulayacak olursak a ve 8 degerleri i¢in Tablo

6.4, Tablo 6.5, Tablo 6.6 ve Tablo 6.7’de belirtilen degerlere ulasilmaktadir.
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Tablo 6.4 Muz lifi - epoksi numunelerine gore a ve 3 degerleri

Numune a B

%38 Muz lifi + Epoksi | -3,651 | 55,182

%712 Muz lifi + Epoksi | -3,704 | 55,976

%716 Muz lifi + Epoksi | -3,763 | 56,87

%20 Muz lifi + Epoksi | -3,822 | 57,763

Elde edilen bu denklemlere gére muz lifi - epoksi malzemenin S-N grafigi

karsilastirmasi Sekil 6.13’te verilmistir.

100 Muz lifi - Epoksi
------- Log. (%8 S-N Egrisi)
B Log. (%12 S-N Egrisi)
Log. (%16 S-N Egrisi)
Y L Log. (%20 S-N Egrisi)
]
©
o " g
2 !
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[G]
o
£
o
1]
=
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1
1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7

Cevrim Sayisi (N) (Log)

Sekil 6.13 %8, %12, %16 ve %20 muz lifli malzemelerin S-N grafigi (log-log)
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Denklem 6.1'i ve Sendeckyj metodunu her bir cam elyaf oranindaki numuneye gore
uygulayacak olursak o ve [ degerleri i¢cin Tablo 6.5’te belirtilen degerlere

ulasilmaktadir.

Tablo 6.5 Cam elyaf - epoksi numunelerine gore a ve (3 degerleri

Numune a B

%38 Cam elyaf + Epoksi | -4,748 | 71,757

%12 Cam elyaf + Epoksi | -5,464 | 82,575

%716 Cam elyaf + Epoksi | -6,238 | 94,286

%20 Cam elyaf + Epoksi | -7,079 | 106,99

Elde edilen bu denklemlere gére cam elyaf - epoksi malzemenin S-N grafigi

karsilastirmasi Sekil 6.14’te verilmistir.

Cam elyaf - Epoksi

100
--------- Log. (%8 S-N Egrisi)

...'J!.
el Log. (%12 S-N Egrisi)
.88 - Log. (%16 S-N Egrisi)
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= 0. ®
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T 10
o) ",
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1
1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7

Cevrim Sayisi (N) (Log)

Sekil 6.14 %8, %12, %16 ve %20 cam elyafli malzemelerin S-N grafigi (log-log)
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Denklem 6.1'i ve Sendeckyj metodunu her bir kenaf oranindaki numuneye gore

uygulayacak olursak a ve [ degerleri icin Tablo 6.6’da belirtilen degerlere

ulasilmaktadir.

Tablo 6.6 Kenaf - epoksi numunelerine gore a ve (3 degerleri

Numune a B
%8 Kenaf + Epoksi | -3,855 | 58,259
%12 Kenaf + Epoksi | -4,025 | 60,839
%16 Kenaf + Epoksi | -4,203 | 63,519
%20 Kenaf + Epoksi | -4,4 | 66,497

Elde edilen bu denklemlere goére kenaf - epoksi malzemenin S-N grafigi

karsilastirmasi Sekil 6.15’te verilmistir.

Ortalama Gerilme (MPa) (Log)

Kenaf - Epoksi

100

10

1E+0 1E+1 1E+2 1E+3

LA R

¢ 8.8

1E+4 1E+5

Cevrim Sayisi {N) (Log)

1E+6

--------- Log. (%8 5-N Egrisi)
Log. (%12 S-N Egrisi)
Log. (%16 S-N Egrisi)

Log. (%20 S-N Egrisi)

1E+7

Sekil 6.15 %8, %12, %16 ve %20 kenafli malzemelerin S-N grafigi (log-log)
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Denklem 6.1'i ve Sendeckyj metodunu her bir keten oranindaki numuneye gore
uygulayacak olursak a ve [ degerleri icin Tablo 6.7’de belirtilen degerlere

ulasilmaktadir.

Tablo 6.7 Keten - epoksi numunelerine gore a ve (3 degerleri

Numune a B

%38 Keten + Epoksi | -4,071 | 61,534

%712 Keten + Epoksi | -4,367 66

%716 Keten + Epoksi | -4,676 | 70,665

%20 Keten + Epoksi | -5,024 | 75,925

Elde edilen bu denklemlere gore eten - epoksi malzemenin S-N grafigi

karsilastirmasi Sekil 6.16’da verilmistir.

Keten - Epoksi
100

--------- Log. (%8 S-N Egrisi)

.. 998
Log. (%12 S-N Egrisi)
Log. (%16 S-N Egrisi)

Log. (%20 S-N Egrisi)

Ortalama Gerilme (MPa) (Log)
=
(=]

1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7
Cevrim Sayisi (N) (Log)

Sekil 6.16 %8, %12, %16 ve %20 ketenli malzemelerin S-N grafigi (log-log)
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Kiitlesel olarak %8, %12, %16 ve %20 oranlarinda muz lifi ve Cam elyaf Epoksi
kompozit i¢in referans alinan Sendeckyj 6miir testi yaklasiminin diger metotlar ile
karsilastirmasi Sekil 6.17°de verilmistir. Bu grafikten de goriildiigli gibi deneysel
veri ile teorik verilerin benzetiminde gerilme dayanimina bagh olarak benzer yap1

gozlenmektedir. Bu bes calismada da yaklasimlarin birbiri ile iyi ortlstigu

gorilmektedir.
O Sendeckyj experiment
34 - = = n = m Weibull with assumed fatigue limit
o Scndeckyj
33 1 %""r,} Kohout and Vechet
%‘t --------- Kim and Zhang
3.2 ¥ §‘
>
(e) X¢)
=31+ %
o 3
2
-1 3.0 ¥
£
&
o 29 -
A - .
R=0.1, tension-tension
2.8 +
2.7 ¥
2.6 ¥
2.5 L] L) L] L] L] L] L) L
-1 0 1 2 3 4 5 6 7
Log N;

Sekil 6.17 Sendeckyj [25], Kim-Zhang [26], Weibull ve Kohout-Vechet R=0,1 oranh
cekme-cekme Omiir testi S-N egrisi yaklasimlarinin karsilastirmasi [27]

72



6.4. Yorulma Analizi Sonuc¢lari

ANSYS ile yapilan yorulma anlizleri her bir takviye tipi ve takviye oranli numune i¢in
ASTM D638 standart test numunesi modeli ile 1400 N'luk sabit yiik altinda R:0,1
genlikli cekme-cekme tip olarak gergeklestirilmistir. Bir ¢evrim igerisinde
uygulanan yiik 1400N’a cikip, sonrasinda 140N’a diismektedir. Bu ¢cevrim kompozit
malzeme dayanimi hata sartlarina diisene kadar ANSYS tarafindan
stiirdiirilmektedir. Analiz sonuglarinda belirtilen 6miir degeri o bdlgede herhangi

bir problem meydana gelmeden gerceklesen ¢cevrim sayisini ifade etmektedir.
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6.4.1.Muz Lifi - Epoksi

Sirasiyla %8, %12, %16 ve %20 kiitlesel oranda muz lifi - epoksi kompozit icin 6miir
analizleri Sekil 6.18’de gortilen sonuclar1 vermektedir. Bu sonuclar dogrultusunda
%8 takviye oranli numune i¢in 6ngoriilen 6miir 2358 ¢evrim, %12 takviye oranl
numune i¢cin 2664 ¢evrim, %16 takviye oranli numune i¢in 3046 ¢evrim ve %20

takviye oranli numune i¢in 3472 ¢evrim olmaktadir.

Sekil 6.18 Muz lifi - epoksi numunesi 6miir dayanim analizi sonuglari. a) %8,
b)%12, c)%16, d)%?20 takviye oranli numuneler
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6.4.2.Cam Elyaf - Epoksi

Sirasiyla %8, %12, %16 ve %20 kiitlesel oranda cam elyaf - epoksi kompozit icin
omiur analizleri Sekil 6.19'da goriilen sonuglar1 vermektedir. Bu sonuglar
dogrultusunda %8 takviye oranli numune i¢in 6ngoriilen 6miir 26098 ¢evrim, %12
takviye oranli numune i¢in 71645 ¢evrim, %16 takviye oranli numune i¢in 211.267
cevrim ve %20 takviye oranli numune i¢in 1.122.000 ¢evrim olmaktadir. 1.000.000
cevrimden fazlasina dayanabilen analizler sonsuz o©miir dayanimi olarak

degerlendirilmektedir.

Sekil 6.19 Cam elyaf - epoksi numunesi 6miir dayanim analizi sonuglar1. a) %8,
b)%12, c)%16, d)%20 takviye oranli numuneler
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6.4.3.Kenaf - Epoksi

Sirasiyla %8, %12, %16 ve %20 kiitlesel oranda kenaf - epoksi kompozit i¢in 6miir
analizleri Sekil 6.20’de gorilen sonuglar1 vermektedir. Bu sonuglar dogrultusunda
%8 takviye oranli numune i¢in 6ngoriilen 6miir 3729 ¢evrim, %12 takviye oranl
numune i¢in 5330 ¢evrim, %16 takviye oranli numune i¢in 11262 ¢evrim ve %20

takviye oranli numune i¢in 15521 ¢evrim olmaktadir.

Sekil 6.20 Kenaf - epoksi numunesi 6miir dayanim analizi sonuglari. a) %8, b)%12,
c)%16, d)%20 takviye oranli numuneler
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6.4.4.Keten - Epoksi

Sirasiyla %8, %12, %16 ve %20 kiitlesel oranda keten - epoksi kompozit igin 6miir
analizleri Sekil 6.21’de goriilen sonuglar1 vermektedir. Bu sonug¢lar dogrultusunda
%38 takviye oranli numune i¢in 6ngoriilen 6miir 5845 ¢evrim, %12 takviye oranli
numune icin 14732 ¢evrim, %16 takviye oranli numune i¢in 23541 ¢evrim ve %20

takviye oranli numune i¢in 67825 ¢evrim olmaktadir.

Sekil 6.21 Keten - epoksi numunesi 6miir dayanim analizi sonuglari. a) %8,
b)%12, c)%16, d)%20 takviye oranli numuneler
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6.4.5.Epoksi

Saf epoksi malzeme icin analiz sonucunda 6ngoriilen 6miir 1833 ¢evrim olmaktadir.

Numuneler arasinda en diisiik 6miir dayanimini saf epoksi numunesi vermektedir.

ETERN
1833,1 Min

Sekil 6.22 Epoksi numunesi 6mir dayanim analizi sonucu
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6.5. Analiz Sonuc¢larinin Karsilastirmasi

Ansys Omir analizinde goriilen emniyetli ¢evrim oranlari Tablo 6.8'de
gorilmektedir. Bu degerler dogrultusunda emniyetli miir tasarim sartini saglayan

tek numune %20 cam elyaf - epoksi olmaktadir.

Tablo 6.8 Omiir dayanim analizi sonuglari

Kompozit | Takviye Oram | Cevrim Sayisi
8% 2358
Muz Lifi
12% 2664
+
16% 3046
Epoksi
20% 3472
8% 26098
Cam elyaf
12% 71645
+
16% 211267
Epoksi
20% 1122000
8% 3729
Kenaf
12% 5330
+
16% 11262
Epoksi
20% 15521
8% 5845
Keten
12% 14732
+
16% 23541
Epoksi
20% 67825
Epoksi %0 1833
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Cevrim Sayisi (N) (Log)

1E+7

—— Muz Lifi
—l— Cam Elyaf
—0— Kenaf
1E+6
Keten
—®— Epoksi
1E+45
1E+4
—
N * + e
= o o o
1E+43
6% 11% 16% 21%

Takviye Orani

Sekil 6.23 Numunelerin 6miir dayanimi karsilastirmasi
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7

SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, nihai 0Ozellikleri bilinmeyen kompozitin bir araya geldigi
bilesenlerinin mekanik 6zelliklerinin girdisi ile 6ngori modeli olusturulmustur. Bu
ongoru icin hesaplamalarda Digimat yazilimi kullanilmigtir. Digimat yazilimi ile 5
mm uzunluklu 0,12 mm g¢aph kisa rastgele lif dagilimli epoksi polimer matrisli
kompozitin nihai 6zellikleri hesaplanmistir. Fiber malzemesi olarak ayr1 ayr1 %8,
%12, %16 ve %20 kiitlesel oranlarda muz lifi, kenaf, keten ve cam elyaf malzemeleri

kullanilmistir.

Digimat yazilim ile elde edilen mekanik 6zellikler ve teorik yontemlerle hesaplanan
gerilme dayanimlar1 kullanilarak birim uzama analizleri ve daha sonrasinda ise

omur yorulma dayanimi analizleri ANSYS yaziliminda gergeklestirilmistir.

Oncelik olarak muz lifi, kenaf ve keten dogal liflerinin statik 6zellikleri cam elyaf ile
kiyaslanmistir. Endiistride cam elyaf kullanimin yerine dogal ve siirdiiriilebilir

alternatifleri degerlendirilmistir.

Yapilan analizler degerlendirildiginde tim numuneler icin takviye oram artisinin
dayanima ve malzeme uzama miktarlarina dogrudan olumlu etkisinin oldugu
gorilmektedir. Bu iyilesme muz lifi icin %14, cam elyaf icin %35, kenaf icin %18 ve

keten icin %27 oraninda olmaktadir.

Yapilan calismada dogal alternatiflerin arasinda en yiiksek mekanik dayanimi keten
- epoksi bilesiminin %20 takviye oranli numunesi vermektedir. Keten - epoksi icin
76,5 MPa olan bu maksimum dayanim Kenaf i¢in 67 MPa’a ve muz lifi i¢cin de 58,2
MPa’a diismektedir. Cam elyaf kullanilan numune i¢inse bu deger 107,8 MPa olarak
hesaplanmaktadir. %8 Cam elyaf katkisina alternatif olarak %16 ve %20 keten
takviyesi kullanimi da yaklasik sonug¢lar vermektedir. Dolayisiyla bu oranlarda

keten, cam elyafa iyi bir alternatif olmaktadir.

R:0,1 oranli cekme-gekme tip olarak gergeklestirilen 6miir dayanim analizlerinde bu

numuneler arasinda sonsuz Omiir tasarim sartini (hatasiz ¢evrim sayis1 = 109)
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sadece %20 cam elyaf - epoksi numunesi saglamaktadir. Diger numuneler sadece

daha disiik yiik kosullarinda emniyetli sayilabilecektir.

Yiiksek dayanim beklenmeyen ve herhangi bir yiike maruz kalmayan kozmetik
kaplamali otomobil kapi1 paneli, pandizot veya yalitim elemani pargalar i¢in dogal

lifler hala ekonomik ve de gecerli bir alternatif olabilmektedir.

Digimat, kullaniciya ¢ok ¢esitli malzeme ve yapisal orinti 6zellikleriyle kompozit
olusturma imkani vermektedir. Bu ¢alismada kullanildigi gibi hesaplamalar icin
sabit malzeme degerleri elde edilebilecegi gibi cesitli sonlu elemanlar yazilimlari

icin girdi olusturabilecek c¢iktilar da verebilmektedir.

Calismada da karsilasilan bir zorluk olarak, FE modiiliinde malzeme temsili hacim
modeli olusturulurken rastgele 3 boyutta lif dagilimh tip istendiginde %?1’den
yluksek hacimlerin hesaplanmas1 rastgelelik ilkesi sebebiyle mimkiin

olmamaktadir. Bunun yanisira gesitli 6rgti tip ve siirekli lifler modellenebilmektedir.
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