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SIMGELER

E : Elastic modulus (elastisite modiilii)
G : Shear modulus (kayma modiilii)

\% : Poisson ratio (poisson orani)

gr : Gram

mi : Numunenin havadaki agirligi

mo : Numunenin daldirma sivisindaki agirligt
S : Daldirma sivisinin yogunlugu

C : Daldirma sivisinin sicakligi
Dxkompozit : Kompozitin reginesiz yogunlugu
Dregine : Reginenin yogunlugu

D : Parca veya numune yogunlugu

o] : Gerilme

€ : Cekme uzamasi

AL : Boydaki degisim

Lo : Ik boy

Y : Shear strain (kayma uzamasi)

Ax : Sekil degisimi

h : 11k uzunluk

0° : Kuvvete paralel elyaf yonii

90° : Kuvvete dik elyaf yonii

+45° : Kuvvete 45° agili elyaf yonii
KISALTMALAR

ABS : Akrilonitril Biitadien Stiren
ASTM : American Society for Testing and Materials
CAE : Computer-Aided Engineering
CAD : Computer-Aided Design

CFRP : Carbon Fiber Reinforced Polymer
FEA : Finite Element Analysis

FEM : Finite Element Method

FRP : Fiber Reinforced Polymer

MAT : Material

PA6 : Polyamide 6

PC : Polycarbonate

PLA : Polylactic Acid

PP : Polypropylene

SACMA : Supplier of Advanced Composite Materials Association
TFP : Tailored Fiber Placement
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PA6 MATRISLI, SUREKLi KARBON ELYAFLI MALZEMENIN MEKANIK
MALZEME KARTININ OLUSTURULMASI VE PARCA BAZINDA
DOGRULANMASI

OZET

Bu tez ¢aligmasi, PA6 matrisli ve siirekli karbon elyaf takviyeli kompozit bir parcanin mekanik
davraniglarini hem deneysel hem de sayisal yontemlerle incelemeyi amaglamaktadir.
Glintimiizde plastik ve kompozit malzemelerin endiistriyel uygulamalardaki 6nemi her gecen
giin artarken, Ozellikle otomotiv sektoriinde yapisal performans: yiiksek ve hafif pargalarin
iiretimi 6ncelik kazanmistir. Bu baglamda, patentli bir {iriin olan “tunnel bracket” pargasi baz
almarak, ilgili kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri ASTM standartlarina uygun testlerle
belirlenmis, ardindan bu sonuglar LS-DYNA ortaminda olusturulan sayisal modeller ile
dogrulanmistir. Elyaf yoneliminin, ¢ekme, basma ve kayma davraniglarina olan etkisi detayl
sekilde analiz edilmis, elde edilen verilerle bir mekanik malzeme kart1 yapilandirilmastir.
Caligma, malzeme davranisin test verileriyle destekleyen ve sonlu elemanlar analizi yoluyla
sayisal ortamda simiile eden 6zgiin bir yaklasim sunmakta, miihendislik uygulamalari i¢in yol
gosterici nitelikte bir kaynak olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit Malzeme, Karbon Elyaf Takviyesi, PA6 Matris, Mekanik
Testler, Sayisal Analiz
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CREATION OF MECHANICAL MATERIAL CARD AND PART-LEVEL
VALIDATION FOR PA6 MATRIX, CONTINUOUS CARBON FIBER-REINFORCED
MATERIAL

ABSTRACT

This thesis aims to investigate the mechanical behavior of a composite part reinforced with
continuous carbon fiber and a PA6 matrix using both experimental and numerical methods. As
the importance of plastic and composite materials in industrial applications continues to grow,
especially in the automotive sector, the demand for lightweight components with high structural
performance has become a priority. In this context, a patented component known as the "tunnel
bracket" was selected as the reference part, and its composite material was experimentally
characterized through standar dized mechanical tests in accordance with ASTM methods. The
obtained data were then validated through numerical simulations performed in the LS-DYNA
environment. The influence of fiber orientation on tensile, compressive, and shear behavior was
thoroughly analyzed, and a material card was developed based on the mechanical results. This
study presents a unique approach that combines experimental testing with finite element
analysis, offering a practical reference for engineering applications and composite part design.

Keywords: Composite Material, Carbon Fiber Reinforcement, PA6 Matrix, Mechanical
Testing, Mekanik Testler, Numerical Analysis



1. GIRIS

Plastik malzemeler, ¢ogu sektorde yaygin olarak kullanilmakta olup; siirekli gelisen
teknolojileri, diisiik maliyetli ham maddeleri ve gilivenilir iretim siirecleri sayesinde
endistrilerde vazgecilmez hale gelmistir. Ham madde ¢esitliligi ve tliretim teknolojilerindeki

inovasyonlar sayesinde plastikler, metaller kadar dayanikli ve tiretilebilir duruma ulagmistir.

Plastigin diinya genelinde en yaygin kullanim alanlari; ambalaj, otomotiv, elektronik, beyaz
esya, medikal, insaat ve yap1 sektorleridir. Hi¢ siiphesiz, plastigin siirekli gelismesinin ve

vazgecilmez olmasinin ana sebebi, bu Oncii sektorlere sagladig: katkilardir.

Malzeme 6zelliklerini iyilestirmek ve kullanim alanlarini genisletmek amaciyla, en az iki farkl
malzemenin bir araya getirilmesiyle kompozit adi1 verilen yeni bilesimler olusturulmaktadir.
Plastik de farkli bilesimler yaparak ¢ok sayida kompozit malzeme {iretimini miimkiin

kilmaktadir.

Kompozit malzemeler, matriks fazi ve takviye fazi olmak tiizere cesitli kriterlere gore
siiflandirilabilir. Kompozit malzemelerin {iretiminde termoset polimerler, termoplastik
polimerler gibi bir¢ok matriks fazi kullanilabilirken, takviye fazi olarak da karbon elyaf, aramid
elyaf veya cam elyaf gibi bir¢ok takviye fazi kullanilabilir. Yapisal dayanima en ¢ok ihtiyag
duyulan sektorler olan otomotiv ve havacilikta, genellikle termoset polimer esasli kompozit

malzemeler tercih edilmektedir [1].

Bu tezde polimer matris kompozitler lizerine, detayli bir ¢alisma yapilmistir. Polimer matris
kompozitler; matris olarak bir polimer re¢ineyi, takviye olarak ise elyaflar (fiberler) ve/veya
diger takviye malzemelerini i¢eren kompozitlerdir. Tez kapsaminda, poliamid 6 (PA6) matrisli
ve siirekli karbon elyaf takviyeli bir kompozitin mekanik o6zelliklerinin belirlenmesi ve
davraniginin deneysel ve sayisal yontemlerle olusturulmasi amaglanmistir. Calismada ele
alman, patentli bir parca olan “tunnel bracket” bileseninin ham maddesini olusturan
malzemeler; PA6 olarak adlandirilan termoplastik, recine ve karbon elyaf matrisidir. Sekil

1.1°de, bir kompozitin ana bilegenlerini olusturan elemanlar gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Kompozit malzemelerin yapisi [2]

Sirketler, maliyetleri azaltmak, malzeme oOzelliklerini 1yilestirmek ve fiiretim siireglerini
hizlandirmak amaciyla ¢esitli kompozit denemeleri yapmakta ve yenilik¢i c¢alismalar
stirdiirmektedir. Ancak, bu yeni malzemenin yapisi ve 6zellikleri hakkinda yeterli bilgi birikimi
veya teknik verilere sahip degildirler. Daha 6nce yapilan calismalarda, termoplastik polimer
olan (PLA, ABS vb.) siirekli karbon fiber ile giiclendirilmis kompozit eklemeli imalat islemi
basarili sekilde uygulanmistir [3]. Bu tez ¢alismasinda ise, PA6 matrisli ve karbon elyaf
takviyeli yeni parcanin mekanik Ozellikleri hem deneysel testlerle hem de simiilasyon

yontemleriyle analiz edilerek teknik bir sonuca ulasilmasi hedeflenmistir.

Calismanin sonuglanmasiyla, plastik kompozitler iizerinde ¢alismalar yapan ve yeni lriinler
elde etmeye ¢abalayan birgok sirket veya proje, kendilerine rehberlik edecek teknik calisma
adimlarim1 gorebilecektir. Yarattiklart veya yaratmaya calistiklart yeni malzemenin sahip
oldugu mekanik 6zellikleri nedir, mekanik davraniglar1 nasildir, mekanik bir teste veya teknik
bir analize sokuldugunda ne sonuglar verebilir, hatta ¢alisma detaylandirildiginda, mekanik

malzeme kartinin nasil olustugu ve dogrulandigi sorularimin cevabini adim adim takip

edebileceklerdir.

Diger ¢alismalardan farkli olan yanlarindan bahsetmek gerekirse calisma, bir¢ok teste tabii
tutulup, bilgisayar destekli miihendislik programlarinda (CAE), sonlu elamanlar metoduyla
(FEM) sonlu elemanlar analizi (FEA) uygulayarak yetkin bir sekilde karsilagtirma yapabilme
imkanidir. Diger 6nemli bir fark ise parca tasarim ¢alismasi, plastik malzeme denemeleri, parca
iiretilebilirligini deneyebilme ve mekanik testler icin gerekli numunelerin hepsini cesitli
standartlarda saglayabilme gibi pozitif etkenler sayesinde ¢ok genis ve gilivenilir adimlarla

ilerleyen bir ¢alisma olmasidir.

Bu teknik caligma; 0zgilin tasarima ve patentli bir kompozit plastik parcaya dayanan, bu

par¢adan tiretilen test plakalarindan numune hazirlanmasi, teknik adimlarin sistematik bicimde



yiiriitiilmesi ve sonuglarin sektdrel deneyim ile miithendislik bilgisi 15181nda degerlendirilmesini

iceren biitlinciil ve nitelikli bir siirectir.

Ayni zamanda, farkli malzemeler ilizerinde ¢alismasi yapilan veya farkli adimlarla sonuca
ulagsmaya calisan diger akademik c¢alismalara, kronolojik adimlarinin incelenmesiyle yol
gosterip katkida bulunacaktir. Kompozit mekanigi lizerine yapilan ¢alismalarda, malzeme karti
olusturulmast ve par¢a bazinda dogrulanmasi gibi adimlarin genellikle yer almadigi
goriilmektedir. Calismanin ulastigi sinirlar disiintildiiglinde kompozit mekanigine dair
kapsaml1 bir teknik dokiiman sunmasinin yaninda simiilasyonlarla CAE programlarinda FEA

tekniginin kullanilip sonuglara ulagmasi ve incelenmesi gercegidir.



2. LITERATUR TARAMASI

Bu boliimde polimer matrisli ve elyaf takviyeli kompozitler iizerine yapilan calismalarin
incelenmesine yer verilmistir. Yapilan bu calismalar hangi yontemlerle ilerlemis ve hangi
sonuglara ulagsmis, detayli bir sekilde incelenmistir. Fakat elde edilen veya {iretilen yeni
kompozitin malzeme kartinin degerlendirilmesi, parca bazinda dogrulanmasi ve incelenmesi ile

ilgili yeterli kaynak veya ¢alismaya rastlanmamustir.

Joyce, calismasinda kompozit malzemelerin mekanik testlerini ele almistir. igeriginde, Mil-
Hdbk-17 standardina gore kabul edilen testler, ASTM ve SACMA test metotlar1 gibi standartlar
detaylandirilmistir. Havacilik ve ileri miithendislik uygulamalarinda kompozit malzemelerin

degerlendirilmesi i¢in 6nemli bir kaynak niteligindedir [4].

Sentiirk, tez ¢aligmasinda kisa cam elyaf ve kalsit dolgulu polipropilen hibrit kompozitlerin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerini incelemektedir. Calismada, farkli oranlarda polipropilen (PP),
kalsit ve kisa cam elyafi iceren hibrit kompozit malzemeler hazirlanmis ve bunlarin yogunluk,
sertlik, cekme, egilme ve darbe dayanimi gibi fiziksel ve mekanik 6zellikleri deneysel olarak

test edilmistir [5].

Motavalli, fiber takviyeli polimer (FRP) kompozit malzemelerinin test yontemleri iizerine
odaklanmistir. Calismasinda, kompozit malzemelerin mekanik, elektriksel, termal ve kimyasal
ozelliklerinin deneysel yontemlerle belirlenmesi i¢in kullanilan standart test prosediirleri
aciklanmaktadir. ASTM ve ISO gibi uluslararasi standartlar temel alinarak farkli seviyelerde
(fiber, lamina, laminat ve tam kesit) yapilan testler ele alinmistir. Statik ve dinamik test
yontemleri ayrintili bir sekilde incelenmistir. Statik testler kapsaminda ¢ekme, kayma, biikiilme
ve basma testleri gibi temel mekanik testler bulunurken, dinamik testler ile malzemelerin

rezonans frekanslari, soniimleme 6zellikleri ve elastik parametreleri belirlenmistir [6].

Helbig, calismasinda i¢ mekdn parcalarinin  malzeme karakterizasyonu iizerine
odaklanmaktadir ve 6zellikle dinamik ve statik mekanik testler yoluyla malzemelerin mekanik
davraniglarini belirlemeyi amaclamaktadir. Calismada, ii¢ nokta egme testleri, gekme testleri,
basma testleri ve yorulma testleri gibi deneysel yontemler kullanilmistir. Testler sirasinda,
farkli malzemelerin gerilme-altinda nasil davrandigi, kopma mekanizmalar1 ve katmanli
kompozitlerin deformasyon ozellikleri analiz edilmistir. Calisma kapsaminda, karbon fiber
takviyeli polimer (CFRP) ve polikarbonat (PC) tabakalarinin mekanik 6zellikleri

degerlendirilmis ve gerilme oran1 bagimlilig1 incelenmistir. Ayrica, test sonuclarmin sayisal
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simiilasyonlarla karsilastirilmasi yapilmais, elastik-viskoplastik malzeme modelleri kullanilarak
deformasyon davranisi modellenmistir. Sonuglar, malzeme kalinligi, yiikleme hiz1 ve tabaka

yoneliminin mekanik performans iizerindeki etkilerini gdstermektedir [7].

Wilson, calisgmasinda fiber takviyeli termoplastik kompozitlerin (Fibre Reinforced
Thermoplastic Composites- FRTC) miihendislik uygulamalarindaki 6nemini ve otomotiv
sektoriindeki kullanimin1 ele almaktadir. Caligmasinin sonunda varilan sonuglardan
anlagilacag lizere kompozit malzemeler, yliksek mukavemetli elyaflar ve hafif matrislerin
birlesimiyle olusturularak yiiksek 0zgiil mekanik 6zellikler sunar. Elyafin uzunlugu,
malzemesi, yapisi ve matris polimerinin dogru se¢imi ile genis bir miihendislik malzemesi
yelpazesi liretmek miimkiindiir. Bu malzemeler, enjeksiyon kaliplama ile tiretilen kisa fiber
takviyeli termoplastiklerden, hassas miihendislik gerektiren uzun fiber yonlendirilmis

kompozitlere kadar degisen genis bir uygulama alanina sahiptir [8].

Carlsson, Adams ve Pipes yazarlarinin ortak makalesinde ise polimer matrisli kompozit
malzemeler iizerine odaklanmakta ve ozellikle siirekli fiber takviyeli kompozitlerin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi ile ilgilidir. Havacilik, uzay, yaris arabalar1 ve spor ekipmanlar1 gibi
ileri mithendislik uygulamalarinda kullanilan bu malzemeler, yiiksek mukavemet/agirlik orani
sunan unidirectional (tek yonlii) veya dokuma kumas seklinde diizenlenmis fiber katmanlardan
(ply) olusur. Calisma, bu tiir kompozitlerin sertlik ve mukavemet 6zelliklerini belirlemek i¢in

kullanilan test yontemlerini ele almaktadir [9].

Appelsved, detayli ¢alismasinda yiik tasiyan termoplastik bilesenlerin 6zellikle otomotiv
endiistrisinde artan kullanimi nedeniyle, PA 6/66 recinesinin (poliamid 6/66) mekanik
ozelliklerini deneysel olarak incelemistir. Calismada hem cam elyaf takviyeli hem de takviyesiz
poliamid malzemelerin fiber yonelimi, bosaltma sonrasi artik gerinimler ve ¢ekme-basma
Ozellikleri {tizerindeki etkileri arastirllmistir. Deneysel veriler kullanilarak LS-DYNA

yaziliminda sonlu eleman analizleri (FEA) gerceklestirilmistir [10].

Arriaga vd. termoplastik malzemelerin mekanik 6zelliklerini anlamak ve bu 6zellikleri sonlu
elemanlar analizi (FEA) ile dogru bir sekilde modellemek i¢in yapilan deneysel ve sayisal
analizleri ele almistir. Calismada, Ozellikle iki tip termoplastik malzeme incelenmistir:
Borealis’ten PP (polipropilen) BE677AI ve Bayer’den PC/ABS (polikarbonat/akrilonitril-
biitadien-stiren) T45. Gergeklestirilen testler arasinda ii¢ nokta egme testi ve yari kiiresel darbeli
plak penetrasyon testi bulunuyor. Bu testlerin sonuglari, ANSYS yazilimi kullanilarak yapilan

simiilasyonlarla karsilastirilmistir. Calismanin amaci, deneysel olarak elde edilen verilerle FEA



simiilasyonlar1 arasindaki korelasyon diizeyini incelemektir. Bunun igin, gerilme-gerinim
doniisim yontemleri, farkli malzeme modelleme teknikleri (elastik-plastik davranis ve
izotropik peklesme), Poisson oranimin degisimi, slirtiinme katsayisinin etkisi gibi faktorler
detayli olarak degerlendirilmistir. Sonuglar, dogru malzeme verileri girildiginde ve uygun
strtiinme katsayilar1 segildiginde, FEA analizlerinin deneysel sonuglarla biiyiik oranda
ortiistiiglinic  gostermektedir. Bu c¢aligma, miihendislik uygulamalarinda termoplastik

bilesenlerin simiilasyon dogrulugunu artirmak i¢in 6nemli bilgiler sunmaktadir [11].

Hufenbach, Schirner ve Andrich’in ¢alismasi, tekstil takviyeli kompozit malzemelerin i¢
(intralaminar) ve katmanlar aras1 (interlaminar) kayma davranislarini incelemektedir. Ozellikle
V-notched rail shear test yontemi kullanilarak, bu malzemelerin kayma modiilleri ve kayma
dayanimlar1 belirlenmistir. Calisma, karbon fiber takviyeli polimerlerin (CFRP) mekanik
ozelliklerini daha 1yi anlamak ve bu 6zellikleri giivenilir bir sekilde karakterize etmek i¢in test
yontemlerini karsilastirmaktadir. Arastirmada, standart V-notched rail shear testi ile modifiye
edilmis bir test diizenegi kullanilarak i¢ ve katmanlar aras1 kayma o6zellikleri belirlenmistir.
Ayrica, optik dl¢iim sistemleri ile geleneksel strain gauge 6lclim teknikleri karsilastirilmistir.
Sonuglar, optik 6l¢iim sisteminin genis desenli tekstil takviyeli kompozitler i¢in daha uygun
oldugunu gostermektedir. Ayrica, deneysel olarak elde edilen kayma deformasyon sonuglari,

sonlu elemanlar analizi (FEA) ile karsilastirilarak dogrulanmistir [12].

Shimadzu Corporation, karbon fiber takviyeli polimerlerin (CFRP) analiz, test ve denetim
stireglerine yonelik ¢ok yonlii degerlendirme yontemlerini ele almistir. CFRP malzemelerinin
performansini ve giivenilirligini artirmak amaciyla farkli test yontemleri ve analiz teknikleri
calisilmis, CFRP malzemelerinin basarisizlik mekanizmalar1 detayli olarak incelenmis ve ¢ati
catlaklari, delaminasyonlar ve elyaf yonelimi gibi i¢ yapiya bagl kusurlarin tespit edilmesi
iizerine odaklanilmistir. Bu ¢alisma, havacilik, otomotiv ve spor malzemeleri gibi sektorlerde
kullanilan CFRP bilesenlerinin daha verimli tasarlanabilmesi igin test siireglerinin nasil
iyilestirilebilecegine dair dnemli veriler sunmaktadir. Ozellikle, ASTM ve JIS gibi uluslararas
test standartlarina uygun test prosediirleri tanmitilarak, malzeme performansinin

degerlendirilmesine yonelik en iyi uygulamalar ele alinmistir [ 13].

Kaddour, Hinton, Smith ve Li ortak ¢alismalarinda Hasar Egzersizi (WWFE-III) kapsaminda
kompozit laminatlarin mekanik o6zelliklerini, hasar olusumunu ve basarisizlik kriterlerini
degerlendirmek i¢in kullanilan test vakalarini ele almaktadir. Calismada, 13 farkli test vakasi
belirlenmis ve bu vakalar icin elastik sabitler, maksimum gerinimler, dayanim degerleri ve

dogrusal olmayan gerilme-gerinim egrileri gibi giris verileri sunulmustur. Arastirmanin amaci,
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diinya ¢apindaki 6nde gelen hasar tahmini yOntemlerini karsilagtirarak, matris ¢atlamasi ve

hasar ilerlemesiyle ilgili en dogru tahmin yontemlerini belirlemektir [14].

Khaled vd. tamamladiklar1 ¢calismada tek yonlii kompozit malzemelerin ortotropik plastiklik
ozelliklerini belirlemek amaciyla deneysel karakterizasyon ydntemlerini ele almistir. Ozellikle,
havacilik sektoriinde yaygin olarak kullanilan T800/F3900 karbon fiber takviyeli polimer
(CFRP) malzemesi incelenmistir. Calismada, 12 farkli gerilme-gerinim egrisi ve diger mekanik
parametreler belirlenerek LS-DYNA yaziliminda kullanilan yeni bir malzeme modeli
olusturulmustur. Deneylerde ¢ekme, basma ve kayma testleri gergeklestirilmis, ayrica diisiik
hizl1 darbe testleri ile elde edilen veriler, sonlu elemanlar analizi (FEA) ile dogrulanmistir.
Ozellikle dog-bone sekilli numuneler, Tosipescu (V-Notch Shear) kayma testi ve degisik
tabakalasma yonelimleri gibi farkli test yontemleri kullanilmistir. Sonuglar, geleneksel test
yontemlerinin yani sira gelistirilmis test tekniklerinin daha giivenilir ve tekrarlanabilir sonuglar
sundugunu gostermektedir. Bu kapsamli test prosediirleri, kompozit malzemelerin elastik,

plastik ve hasar davranislarini daha 1yi modellemek i¢in 6nemli bir temel olusturmaktadir [15].

Fahrenholz, ileri kompozit malzemelerin test edilmesi iizerine ¢alismalar yapmistir. Ozellikle
havacilik, otomotiv, biyomedikal ve enerji sektorlerinde kullanilan uzun fiber takviyeli
kompozitlerin mekanik testleri ele alinmistir. Calismada, farkli test yontemleri ve standartlar
incelenerek, kompozit malzemelerin giivenilirligini artirmaya yodnelik en iyi uygulamalar
aciklanmistir. Test yontemleri arasinda ¢ekme testleri, egilme testleri, darbe dayanimi, yorulma
testleri, sertlik ve siiriinme testleri gibi ¢ok ¢esitli mekanik degerlendirmeler yer almaktadir.
Ayrica, ¢entikli numuneler, delikli ve dolu delikli ¢ekme testleri, interlaminar kayma dayanimi
testleri gibi Ozel test prosediirleri de ele alinmistir. Calismada kullanilan test ekipmanlari
arasinda hidrolik sikistirma fikstiirleri, ¢ift eksenli ekstansometreler ve optik 6lglim sistemleri
gibi yiiksek hassasiyetli cihazlar bulunmaktadir. Arastirma, 150’den fazla uluslararasi test
standardina uygun olarak gerceklestirilen bu testlerin, kompozit malzemelerin performansini
belirlemede kritik bir rol oynadigini vurgulamaktadir. Ayrica, test siire¢lerinin otomasyonu ve
verimliligi artirmaya yonelik yenilik¢i ¢oziimler sunulmustur. Sonu¢ olarak, bu calisma,
kompozit malzeme testlerinin endiistriyel seviyeye tasinmast ve dogruluk ile

tekrarlanabilirligin artirilmasi i¢in dnemli bir rehber niteligindedir [16].

Feraboli, Wade, Deleo, Rassaian, Higgins ve Byar, LS-DYNA MATS54 malzeme modeli
kullanilarak kompozit malzemelerin eksenel ezilme davraniginin simiilasyonunu ele
almaktadir. Caligmanin temel amaci, MAT54 modelinin karbon fiber/epoksi (CFRP) prepreg

bantlardan {iretilmis yar1 dairesel siniizoidal bir numunenin ezilme davranisin1 dogru sekilde
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modelleyip modelleyemeyecegini degerlendirmektir. Calismada, deneysel testlerden elde
edilen sonuglar ile MAT54 modelinin iirettigi sonuglar karsilagtirilmistir. Sonuglar, MAT54
modelinin deneysel verileri makul bir dogrulukla yansitabilmesine ragmen, modelleme
slirecinin tamamen Ongoriicii olmadigini ve parametrelerin deneme yanilma ydntemiyle

ayarlanmasi gerektigini gostermektedir [17].

Karlsson ve Gradin, kompozit malzemelerin c¢arpisma testlerinin LS-DYNA kullanilarak
modellenmesi ve malzeme modellerinin dogrulanmasi iizerine odaklanmaktadir. Aragtirma,
hafif kompozit araglarin ¢arpisma davraniglarinin dogru sekilde modellenmesi i¢in yeni fiziksel

tabanli bir malzeme modelinin gelistirilmesini ve degerlendirilmesini amaglamaktadir [18].

Holt, LS-DYNA'da kullanilan MAT213 malzeme modelinin deneysel dogrulama testlerini
ozetlemektedir. T800-F3900 karbon fiber kompozit malzemesi iizerinde yapilan gerilme
testleri, modelin dogrulugunu degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Calisma kapsaminda,
yigilmis katmanh (stacked-ply) gerilme ve basma testleri, agik delikli numuneler lizerinde

gerilme ve basma testleri, ¢ift konsollu kiris ve ugtan ¢entikli egme testleri gerceklestirilmistir

[19].

Yildirim [20] yaptig1 calismada kompozit malzemelerin yapisi, 6zellikleri ve kullanim alanlari
ile ilgili genis kapsamli bir sonug ortaya ¢ikarmistir. Dubey, K. Sahu ve Arjunan [21] ise ¢evre
dostu olarak adlandirdiklar1 fiber takviyeli kompozit malzemelerin kullanim potansiyellerini

detayl bir sekilde arastirmistir.

Memarzadeh, Onyibo, Asmael ve Safaei [22] yaptiklar1 ¢calismada kompozit malzemelerin
dinamik davraniglarini inceleyen teknik bir makale ortaya ¢ikarmislardir. Katman agis1 ve elyaf
yonelimlerinin titresim 6zellikleri iizerindeki etkisini gostermislerdir. Ozsoy [23] ise polimer
matrisli kompozitlerin miithendislik uygulamalarindaki 6nemini ve ayni1 zamanda epoksi bazli

kompozitlerin mekanik ve tribolojik 6zelliklerini incelemistir.

Gililmez [24] otomotiv sektoriinde polimer matrisli kompozit malzemelerin kullanimi, tiretim
yontemlerini ve bu malzemelerin avantajlarini anlatmistir. Pelin, Stefan, Andronescu, Dinca,
Ficai, Trusca [25] ise kompozit malzemelerin otomotivin yani sira havacilik sektoriindeki
uygulamalarin1 ve kullanimlarim1 da agiklamis, Ozellikle PA6 matrisli kompozitlerin

potansiyellerini incelemislerdir.

Taskiran [26], karbon takviyeli PA6 polimer matrisli kompozitlerin gelistirilmesi ve bu
kompozitlerin ¢esitli mekanik, termal, fiziksel ve tribolojik Ozelliklerinin incelenmesi

konusunda bir ¢alisma yapmistir. Liang, Xu, Wei, Song, Chen, Zhang [27] tamamladiklar1
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calismada PA6 ve karbon elyaf takviyeli kompozitlerin iiretimi ve bu kompozitlerin mekanik,

termal ve kristallesme davraniglarinin incelenmesinden bahsetmistir.

1984 yilinda, Walrath ve Adams [28] yaptiklar1 ¢alismada kompozit malzemelerin kayma
ozelliklerini 6lgmek icin kullanilan gesitli test yontemlerini ele almistir. Ozellikler losipescu
kayma test yontemi, kompozitlerin kayma 6zelliklerini belirlemekte yillardir kullanilmaktadir.
Calisgmamizin i¢inde de bulunan V-Notch Shear testi diger adiyla losipescu uygulanirken ve

degerlendirilirken bu ¢aligmadan fayda goriilmiistiir.

Semerci6z, kompozitler lizerine yaptig1 teknik calismasinda sonuglar: karsilastirma metoduyla
gostermistir. Bu teknik calismada, bor takviyeli epoksi matrisli kompozit malzemelerin
mekanik ve termal Ozelliklerini incelemis ve karbon fiber takviyeli kompozitlerle

karsilagtirmasini yaparak mekanik ve termal 6zellik farkliliklarini anlatmistir [29].

Tim bu ¢alismalar, kompozit mekanigi alaninda, CAE destegiyle ve Sonlu Elemanlar Analizi
(FEA) metodu ile ¢esitli programlar kullanilarak gerceklestirilmistir. Toptas ve Findik [30] ise,
elyaf takviyeli kompozitlerin kuvvetlere kars1 gosterdigi direnci ANSYS programi lizerinden

yuriittiikleri caligmalarla analiz ederek sonuglara ulagmaistir.

Yukaridaki literatlir taramasinda da goriildiigii gibi PA6 matrisli, siirekli karbon elyafl
parcanin/malzemenin mekanik davraniglari, mekanik malzeme kart1 hakkinda bilgiler, hangi
standartlar kullanilmali ve hangi testler/analizler yapilmali gibi ¢alismaya dair heniiz bir veri
bulunmamaktadir. Bircogu polimer matrisli kompozit malzemelerin mekanik ve termal
ozelliklerini incelenmis, farkli takviye katkilariyla kiyaslamalar yapilip degerlendirmis,
kompozitlerin sektordeki onemi ve faydalarimi anlatmistir. Ama olusturulan kompozitin
mekanik davranislarindan, malzeme kart1 bilgisinden ve nasil elde edileceginden
bahsedilmemistir. Ayni zamanda CAE tarafinda teknik analizlerin ve mekanik testlerin simiile
edilisine pek rastlanmamistir. Yaptigimiz ¢alismada ise bu eksikliklerin hepsi giderilmis,

caligmalar kronolojik sirayla listelenmis ve detayli bir sekilde sonuglandirilmistir.



3. GENEL BILGILER

Tez ¢alismasi yedi agamadan olugmaktadir.

Birinci asama, yapilacak testlere karar verme ve testlerin aragtirilmasidir. Bu asama, kompozit
par¢anin mekanik Ozelliklerini ve davranisini incelemek amaciyla; hangi standartlara gore,

hangi testlerin ve nasil yapilmasi gerektiginin arastirildigi kisimdar.

Ikinci asama, test numunelerinin olusturulmasidir. Belirlenen testler icin, kompozit par¢anin
hammaddesinden plakalar iiretilmekte ve bu plakalardan standartlara uygun numuneler

kesilerek kontrol edilmektedir.

Ugiincii asama, bu test numunelerinin fiziksel olarak test edilmesidir. Test ¢alismalari,
standartlara gore akredite edilmis bir test merkezinde gerceklestirilmekte ve sonuglar

raporlanmaktadir.

Dordiincii asama, test sonuglarinin degerlendirilmesi ve yorumlanmasidir. Mekanik testleri
yapilan numunelere ait veriler topluca incelenmekte, ilgili literatiir calismalar1 da dikkate
almarak sonucglar yorumlanmaktadir. Bu asamada grafikler ve numunelere ait ham veriler

iizerinden degerlendirme yapilarak, bazi mekanik 6zellik degerleri tespit edilmektedir.

Besinci ve altinc1 agamalar, uzun ve zahmetli bir deneme-yanilma siireci olan CAE ile testlerin
modellenmesi asamasidir. Bu siirecte, ¢esitli Sonlu Elemanlar Analizi (FEA) calismalari
yuriitiilmekte ve her bir test simiile edilerek, mekanik test sonuclarina benzer ¢iktilar elde
edilmeye calisilmaktadir. Simiilasyon sonuglar1 yeterli diizeyde benzestiginde, yazilima girilen

bu degerler malzeme kartinin olusturulmasinda kullanilmaktadir.

Yedinci ve son asama, elde edilen verilerin dogrulanmasi ve final analizlerin yapilarak malzeme
kartinin beyan edilmesidir. Bu asamada, kalin numune olarak ayrilan test gubuklarinin mekanik
test sonuglar1 simiile edilmekte ve CAE analizleriyle karsilastirilarak dogrulama yapilmaktadir.
Sonuglarin tutarli bulunmasi halinde dogruluk saglanmis olur. Béylece, malzemenin mekanik

davraniglar1 incelenerek, 6zelliklerini ifade eden sayisal veriler olusturulmus olur.

Tezin kapsam1 ve sonuca ulagma yontemi, asagidaki sema olan Sekil 3.1°de kronolojik olarak

daha net bir sekilde gosterilmistir.
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s ™

1- Patentli kompozit parca

s ™

2- Parca malzemesinden kompozit plaka basilmas1 (enjeksiyon makinesinde)

s ™

3- Kompozit plakalardan standartlara uygun numune kesilmesi (su jeti ile)

s ™

4- Test laboratuvarmda numunelerin mekanik testleri (¢ekme, basma, kayma)

s ™

5- Mekanik testleri yorumlama ve degerlendirme

-

6- FEA metodu ile simiilayon (CAE)

\ A

s ™

7- Mekanik testlerin ve simiilasyon sonuglarmin karsilastirilmasi ve degerlendirilmesi

Sekil 3.1. Kronolojik ¢alisma metodu

3.1. Parca ve Malzemesi

Test numunelerinin olusturuldugu ve malzeme kartinin ¢ikarilmasina temel olusturan parcadan
bahsetmek gerekirse, “Tunnel Bracket” olarak adlandirilan bu parca, Plascam A.S. tarafindan
iiretilmis ve patenti alinmis bir iirlindiir. Ford Courier araglarinda, saft tiinelini saran ve yanal
destek saglayan bu parca, baslangicta metal olarak tasarlanmigken, Plascam A.S. tarafindan
polimer matrisli (PA6) ve siirekli karbon elyaf takviyeli kompozit bir yapiya doniistiiriilmiistiir.
Ayrica, yapistirici ve giliglendirici 6zellik kazandirmak amaciyla regine kullanilmistir. Patenti
bulunan bu pargaya ait kompozit malzemenin heniiz bir malzeme kart1 veya mekanik malzeme

ozelliklerine ait temel bilgiler mevcut degildir.
Metal parca yerine kompozit malzeme tercih edilmesinin baslica avantajlar1 ise su sekildedir:
e Miikemmel dayaniklilik ve darbe direnci

e Miikemmel aginma direnci

o Diisiik siirtlinme katsayist

e Yiiksek kopma direnci 6zellikleri, kayma direnci

e Genis sicaklik araliginda mekanik ve elektriksel 6zelligi koruyabilme
e Yaglara, gres yagina, solventlere ve bazlara miikemmel direng gosterme
¢ Biitiin termoplastik metotlara uyum
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Sekil 3.2. Tunnel bracket pargasinin arag lizerindeki konumu

lik eTermoplastik Kompozit
ge ; Q I Tinel Parcasi CFKTP (kompozit)

Celik Tiinel Parcasi Karbon Elyaf / Poliamid-1,1
WSS-M1A367-AA6-A1

Adirlik
1680 g. Azaltimi
%100 Siirdiirtilebilirlii

Montaj Mono Komponent

Korozyon
Dayanimi

Basinc
Dayanimi

Sekil 3.3. Parcanin ¢elik ve kompozit yapisinin teknik olarak karsilagtirmasi

3.2. Malzeme Mekanik Ozellikleri

Bu noktada par¢canin mekanik davranisini yorumlamada; malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi
icin hangi mekanik ozelliklere, ne oranda ihtiya¢ duyulduguna karar verilir (Tablo 3.1).
Yapilacak testler, test merkezi, kompozit malzemenin cinsi, bilesenleri, elyaf tiirii, elyaf yonii

ve siirekliligi diistintildiigiinde yeterli olabilecek mekanik 6zellikler kararlastirilir.
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Tablo 3.1. Mekanik 6zellikler ve yapilmasi gereken testler

Malzeme Ozellikleri ASTM Testleri ve Elyaf
Yonleri

E1(Elastic Modulus-1) ASTM D 3039 SG 0 yonii
E2(Elastic Modulus-2) ASTM D 3039 SG 90 yonii Ortak
E3(Elastic Modulus-3) ASTM D 3039 SG 90 yonii
G12(Shear Modulus-12) ASTM D5379 SG Ortak
G13(Shear Modulus-13) ASTM D5379 SG
G23(Shear Modulus-23) ASTM D5379 SG
v12(Poisson Ratio 12) ASTM D 3039 SG 0 yonii
v13(Poisson Ratio 13) ASTM D 3039 SG 0 yonii
v23(Poisson Ratio 23) ASTM D 3039 SG
Tensile Stress-1 ASTM D 3039 SG 0 yonii
Tensile Stress-2 ASTM D 3039 SG 90 yonii Ortak
Tensile Stress-3 ASTM D 3039 SG 90 yonii
Compressive Stress-1 ASTM D3410 SG 0 Yonii
Compressive Stress-2 ASTM D3410 SG 90 Y 6nii Ortak
Compressive Stress-3 ASTM D3410 SG 90 Y6nii
Shear Stress-12 ASTM D5379 SG Ortak
Shear Stress-13 ASTM D5379 SG
Shear Stress-23 ASTM D5379 SG
Tensile Strain-1 ASTM D 3039 SG 0 yonii
Tensile Strain-2 ASTM D 3039 SG 90 yonii Ortak
Tensile Strain-3 ASTM D 3039 SG 90 yonii
Compressive Strain-1 ASTM D3410 SG 0 Yonii
Compressive Strain-2 ASTM D3410 SG 90 Yo6nii Ortak
Compressive Strain-3 ASTM D3410 SG 90 Y 6nii
Shear Strain-12 ASTM D5379 SG
Shear Strain-13 ASTM D5379 SG Ortak

Shear Strain-23

ASTM D5379 SG

Yogunluk

Kompozit ve Regine
Yogunlugunun Ortalamasi

3.2.1. Kompozit tabaka diizlemi

Mekanik ozelliklerde gordiigiimiiz 1,2 ve 3 numarali isaretlemeden bahsetmek gereklidir.
Kompozit mekanigi kurallarindan gelen bu numaralandirma aslinda elyaf yani fiber

yonlenmesidir.
1 Tabaka diizleminde, fiber dogrultusuna paralel eksen
2 Tabaka diizleminde, fiber dogrultusuna dik eksen

3 Tabaka diizlemine dik ve kalinlik yoniindeki eksen
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Matris

Sekil 3.4. Tek yonlii ve siirekli elyaf takviyeli bir tabaka [31]

Kullanilan CAE programlarinda ANSYS ve LS-DYNA iizerinde 1 yonii X ekseni, 2 yonii Y
ekseni ve 3 yonl Z ekseni kabul edilir. Program girdilerinde malzeme mekanik 6zellikleri

doldururken ve test sonuglar1 yorumlanirken kabuller bu sekilde yapilmalidir.

Matris

Sekil 3.5. Tabaka diizleminde eksenel gosterim [31]

3.2.2. Yogunluk

Yogunluk girdisi girmek i¢cin kompozit yogunlugu ve kullanilan re¢ine yogunlugu bilinmelidir.
Mekanik testlerin yapildig: test merkezinde yogunluk testi de yapilmis ve raporlanmistir. Test
ASTM D792 standart kurallarina gére yapilmistir. Bu yontem, kati bir cismin sivi igindeki

kaldirma kuvveti yardimiyla hacminin ve dolayisiyla yogunlugunun hesaplanmasina dayanir.

Uygulama sirasinda, kompozit numune 6nce hava ortaminda tartilmis, ardindan tamamen saf
su igerisine daldirilarak sivi icerisindeki tartimi gergeklestirilmistir. Bu yontem, ozellikle
diizensiz yiizeye sahip olan veya gozenekli yapida iiretilebilen kompozit numunelerde yiiksek

dogrulukla sonu¢ vermektedir.
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Tablo 3.2. Yogunluk testinde sembol, birim agiklama tablosu

Sembol Birim Aciklama
m er Numunenin havadaki agirligi
mo er Numunenin daldirma sivisindaki agirligi
S gr/cms Daldirma sivisinin yogunlugu
C °C Daldirma sivisinin sicakligt
D gr/cms Yogunluk

Standartlara gére (ASTM D 3171 B) ii¢ adet numune olusturulmus ve teste tabii tutulmustur.

Numune test sonuglar1 asagidaki tablodadir.

Tablo 3.3. Numune yogunluk test sonuglari

Sembol  Numune 1 Numune 2 Numune 3
mi 1,9423 1,9837 1,8334
mo 0,6235 0,6346 0,5900

S 0,997538 0,997538 0,997538

Tablo 3.4. Recginesiz kompozitin yogunluk tayini

Sembol Numune 1 Numune 2 Numune 3 Ortalama

Dxompozit 1,4692 1,4668 1,4709 1,4689

Bu sonuglara gore dl¢iilmiis kompozit yogunlugu (Dkompozit) ¢alismalarda 1,47 g/cm? almabilir.
Ayni islemler ve numune testleri, regine yogunlugunun tayini i¢in de yapilarak sonuglar elde

edilmistir. Asagidaki tabloda re¢cine numunelerinin yogunluk testindeki sonug¢lar1 mevcuttur.

Tablo 3.5. Regine yogunluk tayini

Sembol Numune 1 Numune 2 Numune 3 Ortalama

Dregine 1,1524 1,1519 1,1537 1,1527
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Bu sonuglara gore regine yogunlugu calismalarda 1,15 g/cm® alinabilir. Daha sonra mekanik
testler i¢in hazirlanan test numunelerinin yogunlugunu tayin etmek icin ise kompozit ve recine
yogunlugunun toplaminin ortalamasidir.

_ Dkompozit + Dre(;ine

D= 5 (3.1)

Burada D, kompozit pargamizin ve testlerde kullandigimiz numunelerin yogunlugunu ifade
etmektedir. Dkompozit Sembolii regine siiriilmeden onceki Tailored Fiber Placement (TFP)
teknolojisiyle iiretilen ve PA6 ile basilan kompozitin yogunlugudur. Drecine 1S€ recinenin
yogunlugudur. Recinesiz kompozitin ve re¢inenin yogunluk tayinini yukaridaki tablolarda
verilen degerlerden hesaplanir ve formiildeki (3.1) gibi yogunluk toplamlar1 ikiye
boliindiigiinde kompozit parcanin ve testlerde/analizde kullanilan numunelerin yogunlugu
bulunur.

3

Bu formiil ile de yogunluk degeri 1.31 g/cm’ olarak belirlenir. Gerekli mekanik testlerde

simiilasyon modellemelerinde bu yogunluk degeri kullanilir.
3.2.3. Elastisite modiilii

Elastisite modiilii (Young’s modulus) bir nesnenin gerilme (tensile) elastikligini veya zit
yonlerde kuvvet uygulanan bir eksen boyunca deforme olma egilimini tanimlar. Tensile stress
(cekme gerilmesi) degerinin tensile strain (¢ekme uzamasi) degerine orani olarak ifade edilir.

Birimi basing birimidir [32].

E =

g (3.2)
&

Burada E, elastisite modiiliidiir. c Sembolii tensile stress, € sembolii ise gekme uzamasi (tensile

strain) degeridir.

Yapilan mekanik testler icerisinden ASTM D3039 (¢cekme) testlerinden elastik modiil degeri
bulunabilir. E1, E2, E3 degerleri icin asagidaki test sonuglar1 dikkate alinmalidir:

Elastic modulus-1 (E1) degeri i¢in ASTM D3039 SG 0 yonii test sonuglari
Elastic modulus-2 (E2) degeri i¢in ASTM D3039 SG 90 yonii test sonuglari

Elastic modulus-3 (E3) degeri i¢in ASTM D3039 SG 90 yonii test sonuglari

3.2.4. Kayma (kesme) modiilii
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Kayma (shear) modiiliine esnemezlik modiilii de denir; G veya bazen S ile tanimlanir. Shear
modiili shear stress (kayma gerilmesi) degerinin shear strain (kayma uzamasi) degerine

oranidir [32].

Shear Stress 1
= = — (3.3)
Shear Strain y

Yapilan mekanik testler igerisinden ASTM D5379 (kayma) testlerinden shear modiil degeri
bulunabilir. G1, G2, G3 degerleri i¢in asagidaki test sonuglar1 dikkate alinmalidir:

Shear modulus-12 (G12) degeri i¢in ASTM D5379 SG 0 yonii test sonuglari
Shear modulus-13 (G13) degeri icin ASTM D5379 SG 0 yonii test sonuglari

Shear modulus-23 (G23) degeri i¢in ASTM D5379 SG test sonuglari

3.2.5. Poisson orani

Poisson orani, bir nesnenin enine uzamasinin boyuna uzamasina oranidir. v ile gosterilir.

¢ (enine)
Y S thoyuna) G4

Yapilan mekanik testler igcerisinden ASTM D3039 (¢ekme) testlerinden poisson ratio (poisson

orani) degeri bulunabilir. v1, v2, v3 degerleri i¢in asagidaki test sonuglar1 dikkate alinmalidir:
Poisson ratio-12 (v12) degeri icin ASTM D3039 SG 0 yonii test sonuglari
Poisson ratio-13 (v13) degeri icin ASTM D3039 SG 0 ydnii test sonuglari

Poisson ratio-23 (v23) degeri i¢in ASTM D3039 SG test sonuglari

3.2.6. Gerilmeler

Gerilim yonii ve boyutu cinsinden tanimlanir. Yoni a¢isindan iice ayrilir. Bunlar; ¢ekme
gerilmesi (tensile stress), basma gerilmesi (compressive stress) ve kayma gerilmesidir (shear

stress) [33].

3.2.6.1. Cekme gerilmesi
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Cekme gerilimi, kiitleyi uzatmak veya germek isteyen bir ylikiin yarattig1 deformasyona karsi

c¢ikan kuvvettir. Daima ¢ekme gerilmesiyle beraber olusur.

Yapilan mekanik testler igerisinden ASTM D3039 (¢ekme) testlerinden gerilme degeri

bulunabilir. Tensile stress degerleri i¢in agagidaki test sonuglari dikkate alinmalidir:
Tensile stress-1 degeri i¢in ASTM D3039 SG 0 yonii test sonuglari
Tensile stress-2 degeri icin ASTM D3039 SG 90 yonii test sonuglari

Tensile stress-3 degeri icin ASTM D3039 SG 90 yonii test sonuglari

3.2.6.2. Basma gerilmesi

Basma gerilimi, eger bir kiitle kendisini kisaltmaya ya da sikistirmaya calisan bir yiike maruz
birakilirsa bu yiike karsi ¢cikan i¢ kuvvetlere sikisma gerilimi ad1 verilir. Basma gerilimi daima

basma gerilmesi ile beraber goriiliir.

Yapilan mekanik testler icerisinden ASTM D3410 (basma) testlerinden gerilme degeri

bulunabilir. Compressive stress degerleri i¢in asagidaki test sonuclar1 dikkate alinmalidir:
Compressive stress-1 degeri i¢in ASTM D3410 SG 0 yonii test sonuglari
Compressive stress-2 degeri i¢in ASTM D3410 SG 90 yonii test sonuglari

Compressive stress-3 degeri i¢in ASTM D3410 SG 90 yo6nii test sonuglari

3.2.6.3. Kayma (kesme) gerilmesi

Kayma gerilimi, ¢evirme hareketine veya bir kiitleyi digerinin lizerinde kaydirmaya karsi ¢ikan

gerilime makaslama veya kayma gerilimi adi verilir.

Yapilan mekanik testler igerisinden ASTM DS5379 (kayma) testlerinden gerilme degeri

bulunabilir. Shear stress degerleri i¢in asagidaki test sonuglar1 dikkate alinmalidir:
Shear stress-12 degeri icin ASTM D5379 SG test sonuglari
Shear stress-13 degeri icin ASTM D5379 SG test sonuglari

Shear stress-23 degeri icin ASTM D5379 SG test sonuglari

3.2.7. Gerinimler

Plastik gerinim, bir malzemenin elastik sinirin1 astiktan sonra maruz kaldigi sekil degisikliginin

kalict hale gelmesi durumudur. Baska bir deyisle, bir malzeme iizerine uygulanan yiik
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kaldirildiginda eski sekline geri donemiyorsa ve belirli bir oranda kalic1 deformasyon kaliyorsa,
bu plastik gerinim olarak adlandirilir [34].
3.2.7.1. Cekme birim uzamasi

Cekme birim uzamasi (tensile strain), bir malzemenin iizerine ¢ekme kuvveti uygulandiginda
boyundaki uzamanin, orijinal boyuna oranidir. Birim uzama olarak da bilinir ve malzemenin

deformasyonunu 6l¢gmek i¢in kullanilir.
Tensile strain = AL/LO (3.5)

(3.5) formiiliindeki AL sembolii, gekme kuvveti uygulandiktan sonra boydaki degisim bir baska

deyisle son boy ile ilk boy arsindaki farktir. Lo ise numunenin ilk boyu, orijinal halidir.

Yapilan mekanik testler icerisinden ASTM D3039 (¢cekme) testlerinden gerinim degeri

bulunabilir. Tensile strain degerleri i¢in asagidaki test sonuclar1 dikkate alinmalidir:
Tensile strain-1 degeri icin ASTM D3039 SG 0 yonii test sonuglari
Tensile strain-2 degeri icin ASTM D3039 SG 90 yo6nii test sonuglari

Tensile strain-3 degeri icin ASTM D3039 SG 90 yo6nii test sonuglari

3.2.7.2. Basma birim uzamasi

Basma birim uzamasi (compressive strain), bir malzemeye basma kuvveti uygulandiginda
boyundaki kisalmanin, orijinal boyuna oranidir. Tensile strain (¢ekme birim uzamasi)

malzemenin uzamasini ifade ederken, compressive strain malzemenin sikigsmasini olger.

Compressive strain = AL/LO (3.6)

(3.6) formiiliindeki AL sembolii, basma kuvveti uygulandiktan sonra boydaki degisim bir baska

deyisle ilk boy ile son boy arsindaki farktir. Lo ise numunenin ilk boyu, orijinal halidir.

Yapilan mekanik testler icerisinden ASTM D3410 (basma) testlerinden gerinim degeri

bulunabilir. Compressive strain degerleri i¢in asagidaki test sonuglar1 dikkate alinmalidir:
Compressive strain-1 degeri icin ASTM D3410 SG 0 yonii test sonuglari
Compressive strain-2 degeri icin ASTM D3410 SG 90 yonii test sonuglari

Compressive strain-3 degeri icin ASTM D3410 SG 90 yonii test sonuglari
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3.2.7.3. Kayma (kesme) birim uzamasi

Kayma birim uzamasi (shear strain), bir malzemeye uygulanan kesme kuvveti nedeniyle olugsan
sekil degisiminin, baglangigtaki uzunluga oranidir. Diger bir deyisle, malzemenin bir yiizeyi

sabitken diger yiizeyinin yatay yonde kaymasi sonucu olusan agisal deformasyonu ifade eder.
Shear strain =y = AX/h (3.7)

(3.7) formiiliindeki Ax sembolii, kesme/kayma kuvveti uygulandiktan sonra boydaki

degisimdir. h ise numunenin ilk boyu, orijinal halidir.

Yapilan mekanik testler igerisinden ASTM D5379 (kayma) testlerinden gerinim degeri

bulunabilir. Shear strain degerleri i¢in asagidaki test sonuglar1 dikkate alinmalidir:
Shear strain-12 degeri icin ASTM D5379 SG test sonuglari
Shear strain-13 degeri icin ASTM D5379 SG test sonuglari

Shear strain-23 degeri icin ASTM D5379 SG test sonuglari
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4. MALZEME VE YONTEM

4.1. Referans Alinan Test Standardi

Bu boliimde testler ve numuneler hakkinda bilgiler verildi. Testlerin neden ve nasil yapildigs,
numunelerin hangi standartlara gore kesilip boyutlandirilarak teste hazir hale geldigi gibi

konular islendi.

Bu ¢aligma, tunnel bracket par¢asinin mekanik malzeme kart1 hakkinda temel bilgiler elde etme,
malzemenin mekanik davranisi inceleme ve deneysel ve sayisal sonuglar olusturma ¢aligmasi
oldugu i¢in burada termal, kimyasal, elektriksel vb. 6zellikler dikkate alinmamalidir. Bu yilizden

parca ham maddesinin mekanik 6zeliklerini gosterecek ve dogrulayacak testler yeterli olacaktir.

Tim testlerde kullanilan standart ASTM standardidir. ASTM standartlari, Uriinlerin ve
malzemelerin test edilmesi i¢in gerekli metotlari, 6l¢iim ve analiz tekniklerini, iirlin ve
malzemelerin 6zelliklerini ve kullanim kosullarini belirler [35]. ASTM tiirlerinden ise ASTM
D standart tiirii testlerde uygulandi. ASTM D standardi, insaat, ¢evre koruma, kimya endiistrisi,
ilag, gida, otomotiv, elektronik vb. dahil olmak iizere ¢esitli uygulama alanlarina uygulanabilir.
Bu standartlar, test yontemleri, numune hazirlama, test kosullari, veri analizi ve sonug raporu

icin gereklilikleri belirtir.

4.2. Karbon Elyaf Yonelimleri

Stirekli karbon elyaf (continuous carbon fiber), uzun ve kesintisiz karbon elyaflarindan olusan
bir malzemedir. Kesikli karbon elyaflardan farkli olarak, siirekli karbon elyaflar tek bir yon
boyunca uzanir ve mekanik 6zellikleri daha iyidir. Var olan par¢a ve numuneler i¢in basilan
test plakalarinda siirekli karbon elyaf yontemi kullanildi. Karbon elyaflarda dogrusal yonde bir
stireklilik mevcuttur. Siirekli karbon elyaflar genellikle prepreg (6n emprenye edilmis regineli
seritler) veya dokuma kumaslar seklinde kullanilir. Kompozit malzemelerde matris (genellikle
epoksi recine) ile birlestirilerek yiliksek performansl yapilar olusturulur [36]. Test plakalarinda
ve bunlardan kesilen numunelerde 0°, 90° ve 45° acilar1 kullanildi. Bu agtya sahip numuneler,

bulmaya ¢alistigimiz mekanik 6zellikler icin yeterli olacaktir.
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Sekil 4.1. 0°, 90°, £45° karbon elyaf yonelimlerinin katmanlar iizerinde gdsterimi [37]

4.3. Testler

Mekanik 6zellikleri belirlemek i¢in ¢ekme, basma ve kayma testi yapilmasina karar verildi.
Bulmaya ¢alistigimiz malzeme 6zeliklerini (gerilmeler, gerinimler, poisson ratio, elastik modiil
ve shear modiil) belirlemek igin yeterli olacaktir. Bu testler Sabanci Universitesi’nin de
kurulumunda ortak payda sahibi oldugu uluslararasi standartlar1 saglayan akrediteye sahip test
merkezi olan Kordsa’da, uzman teknikerler ve danismanlar tarafindan standartlara uygun bir

sekilde yapildi.

4.3.1. Cekme testi (ASTM D3039)

Bu standart, yiiksek modiillii elyaflarla gliclendirilmis polimer matrisli kompozit malzemelerin

diizlem i¢i ¢ekme ozelliklerini belirlemek i¢in kullanilan bir test yontemini agiklar.

4.3.1.1. Test yontemi
e Numune Hazirligi: Dikdortgen kesitli ince bir malzeme numunesi hazirlanir.

e Test Prosediirii: Numune, mekanik test cihazina yerlestirilerek tek eksenli ¢ekme

yiikiine tabi tutulur.
e Olgiilen Degerler: Cekme mukavemeti, cekme gerinimi, elastik modiil, poisson orani,
gecis gerinimi
4.3.1.2. Test sistemi ve dikkat edilmesi gerekenler

e Malzeme kusurlari, fiber hizalama hatalar1 ve kétlii numune isleme, sonuglarda yiiksek

sacilmaya neden olabilir.
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Tutus ve hizalama kritik 6neme sahiptir; yanlis hizalama numunenin erken kopmasina

sebep olabilir.

4.3.1.3. Gerekli cihazlar

Mikrometre ve kumpas: Numune kalinlig1 ve genisligi 6l¢mek i¢in.

Cekme test cihazi: Hareketli ve sabit kafaya sahip olmali, hassas kuvvet 6l¢iimii

yapabilmelidir.

Gerilim Olgerler (strain gage) veya uzama Olcerler (extensometer): Malzemenin elastik

ozelliklerini belirlemek igin.

Cevresel test odasi: Farkli sicaklik ve nem kosullarinda test yapmak igin.

Bu test yontemi, kompozit malzemelerin gekme dayanimini belirlemek ve karsilagtirmak igin

yaygin olarak kullanilmaktadir [38].

4.3.2. Basma testi (ASTM D3410)

ASTM D3410 testi, karbon elyaf takviyeli polimerlerin (CFRP) mekanik 06zelliklerini

belirlemek i¢in yapilan bir testtir. Bu test, 6zellikle kompozit malzemelerin Egilme dayanimi

ve egilme modiiliinii belirlemek amaciyla kullanilir.

4.3.2.1. Test yontemi

Numune Hazirli§i: Numune, belirli bir boyutta ve sekillerde hazirlanmalidir. Tipik

olarak 3 veya 4 noktali egilme testi yapilir.

Yiikleme Sekli: Numune lizerine yiik uygulanirken, numune sabit bir hizla egilir. Yiik

ve deformasyon arasindaki iliski dl¢iiliir.

Test Sirasinda Olgiimler: Yiik ve yer degistirme dlciiliir. Egilme modiilii, bu dl¢iimlerle

hesaplanir.

4.3.2.2. Test sistemi ve dikkat edilmesi gerekenler

Malzeme kusurlari, fiber hizalama hatalar1 ve kétli numune isleme, sonuglarda yiiksek

sacilmaya neden olabilir.

Tutus ve hizalama kritik 6neme sahiptir; yanlis hizalama numunenin erken kopmasina

sebep olabilir.
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Sonuglar: Egilme dayanimi, numunenin kirilma noktasindaki maksimum ytk ile

oOlciiliir. Egilme modiilii, elastik bolgedeki yiik-deformasyon iligkisinden elde edilir.

4.3.2.3. Gerekli cihazlar

Egilme Test Cihaz1 (Bending Test Machine): Numuneye yiik uygulamak i¢in kullanilir.
Yiik Olgiim Sistemi (Load Cell): Yiik miktarin1 8lgmek igin kullanilir.

Deformasyon Olger (Displacement Transducer): Numunenin deformasyonunu dlgmek
icin gereklidir.
Cihaz Kalibrasyonu: Yiik ve deformasyon 6l¢iim cihazlariin dogru kalibrasyona sahip

olmasi gerekir.

Bilgisayar ve Yazilim: Verilerin kaydedilmesi ve analiz edilmesi i¢in bilgisayar ve

uygun yazilim gereklidir.

Bu test, kompozit malzemelerin miihendislik tasarimlari i¢in kritik olan egilme 6zelliklerini

belirlemek adina yaygin olarak kullanilmaktadir [39].

4.3.3. Kayma (kesme) testi (ASTM D5379)

ASTM D5379 testi, kompozit malzemelerin egilme dayanimi ve egilme modiiliinii belirlemek

amaciyla yapilan bir bagka testtir. Bu test, Ozellikle kompozit malzemelerin mekanik

Ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilir.

4.3.3.1. Test yontemi

Numune Hazirligi: Numune, belirli bir boyutta ve sekillerde hazirlanmalidir. Numune

uzunlugu, genisligi ve kalinlig1 belirli sinirlar iginde olmalidir.

Yiikleme Sekli: Numune, test cihazi tizerinde ii¢ noktal1 egilme testine tabi tutulur. Yk,

numunenin ortasindaki bir noktadan uygulanir.

Test Sirasinda Olgiimler: Yiik ve deformasyon &lgiiliir. Egilme dayanimi, numunenin
kirilma noktasindaki maksimum yiik ile Slgiiliir. Egilme modiilii, ylik-deformasyon

egrisinin elastik bolgesinden hesaplanir.

Sonuglar: Egilme dayanimi, numunenin kirilma noktasindaki yiik ile belirlenirken,

egilme modiilii ylik-deformasyon egrisinden elde edilir.

4.3.3.2. Test sistemi ve dikkat edilmesi gerekenler
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e Egilme Test Cihaz1 (Bending Test Machine): Yiik uygulama ve numunenin
deformasyonunu izleme amagli kullanilir. Test sirasinda, yiik cihazi belirli bir hizda

uygulanmalidir.

e Yiik Uygulama Sistemi: Genellikle hidrolik veya mekanik yiik uygulama sistemleri

kullanilir.

e Deformasyon Olgiim Sistemi: Yiik uygulama sirasinda numunenin deformasyonunu

Olcen bir sistem gereklidir. Bu, genellikle uzama 6lger veya lazer cihazi ile yapilir.

e Destek Yiizeyleri: Numune, test cihazindaki destek yiizeylerine diizgiin bir sekilde
yerlestirilmelidir. Testin dogru sonug¢ vermesi i¢in bu yiizeylerin diizgiin ve piiriizsiiz

olmasi gereklidir.

e Numune Boyutlari: ASTM D5379 standardinda belirtilen numune boyutlarina ve
sekillerine uygunluk 6nemlidir. Numune boyutunun hatali olmasi, test sonuglarinin
giivenilirligini etkileyebilir.

e Yiikleme Hizi: Yiikleme hizi, testin dogrulugu igin kritiktir. ASTM D5379'da belirtilen
hizda yiik uygulamak gereklidir.

e Test Ortami: Test ortaminin sicaklik ve nem gibi ¢evresel kosullarinin kontrol altinda

olmasi1 gerekir. Bu faktorler malzeme davranisini etkileyebilir.

e Numune Yerlestirme: Numune diizgiin sekilde yerlestirilmeli, herhangi bir eksenel

kayma veya yer degistirme olmamalidir.

4.3.3.3. Gerekli cihazlar
e Egilme Test Cihazi (Bending Test Machine): Numuneye yiik uygulamak ic¢in gereklidir.
e Yiik Olgiim Sistemi (Load Cell): Uygulanan yiikii 6lgmek igin kullanilir.

e Deformasyon Olger (Displacement Transducer): Numunenin deformasyonunu 6lgmek

i¢cin kullanilir.

e Destek Yiizeyleri: Numuneyi diizgiin bir sekilde desteklemek i¢in kullanilan diiz

yiizeyler.

e Bilgisayar ve Yazilim: Verilerin kaydedilmesi, analiz edilmesi ve sonuglarin

raporlanmasi icin gereklidir.

25



Bu test, kompozit malzemelerin 6zellikle yapisal uygulamalarda nasil davrandigini anlamak

icin 6nemli bir testtir ve miithendislik tasarimlarinda kritik bilgi saglar [40].

4.4. Numuneler

Numuneleri olusturmak igin test plakalar1 hazirlandi. Bu test plakalar1 farkli et kalinliklarinda
ve farkli karbon elyaf diziliminde iiretildi. inovatif teknolojilerden biri olan Tailored fiber
placement (TFP) yontemi ile olusturulan elyaflar, yiiksek teknoloji olan Roctool cihazinda hizli
ve seri bir sekilde 1sitilip ergimis hale getirilir. Ardindan yine hizli bir soguma teknolojisi ile
PAG6 ile enjeksiyona hazir hale getirilir. Plastik enjeksiyon makinesinde PA6 ile enjeksiyona
giren bu ergimis ve sogutulmus tiriin, PA6 matrisli kompozit parcamiz olarak veya test plakalar1

olarak elde edilir. Ve kompozit plakalar daha sonra su jeti ile kesilmistir. Numuneler, 4.1°de

bahsedildigi gibi ASTM standartlarina gore hazirlanmistir.

Sekil 4.3. Enjeksiyon kalibinda kompozit plaka baskis1 ve tiretimi
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Sekil 4.4. Kompozit plakasi ve su jetiyle plakalardan numunelerin kesilmesi

»

LR
|

Sekil 4.5. Kesilen numunelerin 6l¢iimsel kontrolii

Plakadan numune kesilirken yonlerine dikkat edilmistir. Ciinkii ihtiya¢c duyulan numune
Olciilerinde ve fiber dogrultusunda plaka {iiretilmistir. Bu sebeple her numune veya numune

grubu kendi plakasindan kesilmistir.

(Numune kalinhgi, plaka
kahinhgi ile esit olmahdir.)

Sekil 4.6. Plakadan numune kesilmesi temsili [41]
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4.4.1. Numune olciileri

Her bir test ve her bir yon icin ASTM standartlar1 incelenmis ve yorumlanmistir. Bu inceleme

sonucunda asagida bulunan tablodaki numune 6l¢ii degerleri belirlenmistir.

Tablo 4.1. Numune 0l¢iileri

Test Tiirti Fiber Genislik Boy Kalilik
Yonu (mm) (mm) (mm)
Cekme 0° 15 150 1
Cekme 90° 25 125 2
Basma 0° 10 20 2
Basma 90° 25 20 2
Kayma +45° 15 150 4

Sekil 4.7. Cekme test diizenegi
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L1

I 0% [we)

q s (o)

| L] d:

Mominal Specimen Dimensions

4

Side

d, = 20.0 mm [0.75 in.]
d; = 4.0 mm [0L15in]
h = &8s required

L = 76.0 mm [3.0in.]
r = 1.3 mm [0.05 in.]
w = 1220 mm [0.45 in.]

Sekil 4.8. V-Notch test diizenegi ve test numunesinin teknik resmi [40, 41]

Sekil 4.9. Cekme numuneleri CAD gorseli (Tablo 4.1°e gore)
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Sekil 4.10. Basma numuneleri CAD gorseli (Tablo 4.1°e gore)

Sekil 4.11. Kayma numunesi CAD gorseli (Tablo 4.1°e gore)

4.4.2. Gerinim olcerler (strain gauge ve ekstansometre)

Gerinmeleri 6lgmek i¢in kullanilan sensdrlerdir. Strain gauge (gerinim 6lger), kendi yapistirma
dogrultusundaki € birim uzamay1 élger ve numune iizerine baglanir. Cekme testlerinde gerinim
Olcerler yerine ekstansometreler kullanilabilir. Bu durumda numune iizerinden AL uzama
miktarlar1 farkli anlar i¢in 6l¢iiliir ve o anlar i¢in € = AL/Lo formiiliinden birim uzamalar elde

edilebilir. Ekstansometreler bu agidan 6nemli kolaylik saglar [41]. Tablo 3.1°de hangi testlerde
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kullanild1 ise yanina “SG” olarak yazilmistir. Ayrica cekme testlerinde kolaylik saglamasi i¢in

ekstansometre kullanilmistir.

Lo+ AL

TR

=
6'}.
\.\‘_—ﬂ_’/
Gerinim Olgerler
| | (Straingauge'ler)

Sekil 4.12. Solda strain gauge ve sagda ekstansometre yerlesimi [41]
4.5. Kullanilan CAE Yazilimlari

4.5.1. CATIA VS ve kullanim

CATIA V5 bilgisayar destekli tasarim (CAD), miihendislik ve iiretim yazilimidir. Otomotiv,
havacilik, savunma, gemi insaati ve endiistriyel tasarim gibi bir¢ok sektdrde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu tasarim programi tez calismasinda numunelerin ¢izilmesinde ve
ylizeylerinin olusturulup baski alanlara gore boliinmesi gibi tasarim ¢alismalinda kullanildi.

Sekil 4.5., Sekil 4.6. ve Sekil 4.6. gorselleri CATIA V5 programinda ¢izilmistir.

4.5.2. ANSYS ve kullanimi

ANSYS, farkli miithendislik disiplinlerine yonelik ¢ok yonlii analiz ¢ézlimleri sunan bir sonlu
elemanlar analiz (FEA) yazilimidir. Bu yazilim araciliiyla yapisal dayanim, akiskan davranisi,
termal analiz ve elektromanyetik etkilesim gibi ¢esitli fiziksel olaylar modellenebilmektedir.
Bu c¢alisgmada, CAE siirecinin simiilasyon modelleme asamasinda ANSYS yazilimi tercih
edilmis ve oOzellikle mesh olusturma, kompozit yapit tanimlama, malzeme kiitiiphanesi
kullanim1 gibi fonksiyonlarindan faydalanilmistir. Gerekli geometrik ve fiziksel tanimlamalar
tamamlandiktan sonra, ANSYS’in ACP (Pre) modiilii araciligiyla kompozit katman yapilari

modellenmistir.
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A (=] [
1 Property YValue Unit |
z Density 1.31 gcn~-3 = |
3 'iEI %g:fnzrg;pgi?:: Coefficient of
a = Orthotropic Elasticity
9 Young's Modulus ¥ direction 40524 MPa ;I
10 Young's Modulus ¥ direction 4140 MPa -
11 Young's Modulus £ direction 4140 MPa -
12 FPoisson's Rato XY 0.17
15 Poisson's Rato ¥Z 0.49
14 Poisson's Ratio XZ .17
Shear Modulus XY 1800 MPa =
15 Shear Modulus Y2 1350 MPa ;I
17 Shear Modulus X7 1300 MPa ;I
= Orthotropic Stress Limits
139 Tensile ¥ direction 725.42 MPa |
20 Tensile ¥ direction 28.18 MPa R
21 Tensile Z direction 258.18 MPa ;I
Compressive X direction -405.03 MPa ;I
Compressive ' direction 377 MPa ;I
24 Compressive £ direction 477 MPa ;I
25 Shear XY 27.54 MPa B
Shear YZ 20.73 MPa =
27 Shear XZ 27.64 MPa =1
= Orthotropic Strain Limits
29 Tensile X directon 0.01437
Tensile ¥ directon 0.0095
31 Tensile Z direction 0. 0095
32 Compressive X direction -0.0033
33 Compressive Y direction -0.00018
34 Compressive £ direction -0.00016
35 Shear XY 0.05
36 Shear ¥Z 0.0375
37 Shear XZ 0.05

Sekil 4.13. ANSYS icinde malzeme tanimlama ve 6zellikler girdisi

000 3000 £0.00(mm)
15.00 45.00

Sekil 4.14. ANSYS i¢inde numunenin mesh hali
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Her bir test yonii i¢in, ANSYS ACP ortaminda modelleme iglemleri gergeklestirilmis ve ilgili
analizler ¢aligtirllmistir. Asagidaki gorselde, ¢ekme testi i¢in 0° yoniine ait analiz siirecinin
ANSYS Workbench igerisindeki parametrik ve kronolojik c¢aligma akist yer almaktadir.
Modelleme asamasi tamamlandiktan sonra, kompozit yapilarin tanimlanmasi amaciyla ACP

modiiliine gecilmis ve burada katmanlar ile malzeme 6zellikleri detaylandirilmistir.

- A - B

1 W T workbench L5-DYNA

2 @ Engineering Data +" 2 ﬁ Madel v 4

3 Bl Geometry v 4 3 @ Setup F 4

4| @@ Model v 4 Solution -

5 | il Setup W 3 @ Results F 4
ACP (Pre) Workbench L5-DYNA

Sekil 4.15. ANSYS kronolojik ¢alisma sayfasi

4.5.2.1. ANSYS ACP ve kullanimi

Ansys Composite PrepPost (ACP), kompozit malzemeler iizerinde c¢alisan miihendisler i¢in
0zel olarak gelistirilmis bir 6n isleme ve sonug analizi modiiliidiir. ACP, katmanli malzemelerin
mekanik davraniglarin1 analiz etmeye ve modellemeye olanak tanir. Bu alanda birgok {istiin

ozelliklere sahiptir.
Ozellikleri:
e Kompozit malzeme modelleme (elyaf yonlendirmesi, katman diizeni)
e Otomatik katman yapisi tanimlama
e Kompozit yapilarin sonlu eleman analizi
e Analiz sonrasi degerlendirme
e ANSYS Mechanical ile entegrasyon

Asagidaki gorselde, ANSYS ACP ile modelleme yapilirken karsilagilan {irtin agact (Model
Tree) yapisi goriilmektedir. Ilk olarak, Material sekmesinde ANSYS ortaminda tanimlanan ve
ozellikleri girilen malzeme belirlenmistir. Daha sonra, kompozit yapiin katmanlari
tanimlanmistir. TFP yontemi ile {iretilen parga ve test plakalar1 ¢ok sayida katmandan
olusmakta olup, her bir katman 0.25 mm kalinhgindadir. Ornegin, 1 mm kalmligindaki bir
kompozit numune veya test plakasi i¢in 4 adet katman tanimlanmasi gerekmektedir. ACP

ortaminda bu katmanlar, “Fabric” olarak adlandirilmis ve tanimlanmustir.
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Katman tanimlamalarinin ardindan, Stackup sekmesinde her bir katmanin yonelimi ve malzeme
ozellikleri girilmistir. Elyaf yonleri, katman siralamalar1 ve kullanilan malzeme bilgileri bu
asamada detayli olarak belirlenmis ve modelde yer alan toplam katman sayisi kadar fabric

tanimi1 yapilmustir.

EEEPPPHFTER @ @ ¢80 ¢ LL! LLLL|Hg=Zk

9
3 ACP-Pre ~
e ¥ Models
5 §¥ ACP Model
E & Material Data
- A Materials
[ B Epoxy Carbon UD (230 GPa) Prepi
B ﬂ Fabrics
i ‘(# Fabric.1
-~ 4 Stackups
‘,. Stackup.1
o M Sub Laminates
=2 d Element Sets
B Al Elements
@ Edge Sets
g E] Geometry
- @ CAD Geometries !
- B Virtual Geometries 1
B @ Rosettes 1
5}_. Rosette 1
- ] Loak-Up Tables
- & Selection Rules J
1
1
1

[ d Oriented Selection Sets

--Jﬂ OrientedSelectionSet.1

--Jﬂ OrientedSelectionSet.2

== a Modeling Groups

g 2 ModelingGroup.1
£-p<7 ModelingPly.

El#7 P1_MadelingPly.1 Y
“ony 7 PIL1_MadelingPly.1
w27 PIL2_ModelingPly.1

Sy< ModelingPly.2
57 P1_ModelingPly.2
oo PILT_ModelingPly.2
i PIL2_ModelingPly.2

. B Sampling Points =57
ﬂ Section Cuts Shell View | Legger | History View
o 4 Solid Models
w Sensors
[ @ Layup Plots In [6]:
[ & Scenes In [€]: db.models[u'ACP Model'].update()
e 75 Views
.. ¥ PlyBook
- K Parameters v In [8]:

Sekil 4.16. ACP modellemede {iriin agac1

a Fabric Properties — O b & stackup Properties — O b'e
MName: |Fabr\c.1 Name: |5tackup‘1
ID: Fabric.1 ID: Stackup.1
General | Draping Coefficients | Analysis | Solid Model Opt. Generel | Draping Coeficents | Analysis | Solid Model Opt. |
Fabrics
General
etry: o <
Material: | Epoxy Carbon UD (230 GPa) Prepreg w Symmetry: @ No Symmetry O Even Sy y O 0dd Sy Y
Thickness: (023 Layup Sequence: @ Top-Down O Bottom-Up
Price/Area: |0.0 +FE
Fabric Angle
Weight/Area: |3.273e-10
Post-Processing Fabric.1 00
Ignore for Post-Processing: [

Sekil 4.17. Fabric ve stackup 6zellikleri tanimlama
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Rosette, kompozit analizlerinde kullanilan bir koordinat sistemi referansidir. Ozellikle elyaf
yonelimlerini ve malzeme yonlendirmelerini tanimlamak i¢in kullanilir. Kompozit
malzemelerin farkli yonlerde farkli mekanik 6zellikleri oldugu i¢in, analizlerde yerel koordinat
sistemine ihtiya¢ duyulur. Rosette, bu yerel koordinat sistemini belirleyerek elyaf yonleri ve
malzeme eksenlerini tanimlar. Bu sayede gerilme, deformasyon ve dayanim hesaplamalari
dogru bir sekilde yapilabilir. Kompozit malzemelerin anizotropik (yon bagimli) 6zelliklerini

dikkate almak i¢in gereklidir.

&

MName: |R05ette.1
ID: Rosette.l

Type: @) Parallel (") Radial () Cylindrical (O Spherical () Edge Wise

Definition

Origin: |(D.DDDD,D.DDDD,D.DDDD] |

Direction 1: |(1.0000,0.0000,0.0000) || swap
Direction 2: |(0.0000,1.0000,0.0000) |

Ky x¥Y Xz xZ Yz yZ

oK Apply Cancel
Sekil 4.18. Rosette tanimlama

Oriented Selection Sets, ANSYS ACP ortaminda kullanilan bir 6zelliktir ve belirli yonlendirme
kurallarina gore elemanlarin veya yiizeylerin gruplandirilmasina olanak tanir. Bu 06zellik
sayesinde, kompozit analizlerinde elyaf yonelimleri ve katman hizalamalar1 daha hassas bir
sekilde kontrol edilebilmektedir. Malzeme yonelimleri, modelin farkli bolgelerinde degiskenlik
gosterebildigi i¢in, ilgili bolgeleri organize etmek ve yonetmek amaciyla Selection Sets
tanimlamalar1 yapilir. Boylece elyaf agilarinin ve yonelimlerinin modele dogru bir sekilde

aktarilmasi saglanir.
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&

(WELL Sl OrientedSelectionSet.1

ID: OrientedSelectionSet.

Oriented Selection Set Properties

General | Rules | Draping

Extension

Element Sets: |['All_Elements']

Orientation

Point: |(D.DDDD,D.DDDD,D.DDDDJ |

Direction: |(D.DDDD,D.DDDD,'I.DDDD]

Reference Direction

Selection Method: | Minimum Angle

Rosettes: |['Rosette.1’]

Reference Direction Field:

Cancel

Sekil 4.19. Oriented selection set tanimlama

Modeling Group, benzer 6zelliklere sahip katmanlar1 veya bolgeleri organize etmek amaciyla
kullanilan bir gruplama yontemidir. Farkli katman setlerinin ve elyaf ydnelimlerinin
diizenlenmesini saglar. ANSYS ACP ortaminda bagimsiz bdélgeler olusturup bu boélgeleri

yonetmeyi kolaylastirir. Ozellikle birden fazla katmandan olusan karmasik modellerde,

yapilarin diizenli ve etkin bir sekilde kontrol edilmesine olanak tanir.

Modeling Ply ise, gegici veya dinamik bir modelleme yaklasimi olarak tanimlanabilir.
Kullanicinin hizli diizenlemeler yapmasina ve bu degisikliklerin model iizerindeki etkilerini
anlik olarak gozlemlemesine imkan tanir. ACP modiiliinde elyaf yonelimlerinin, katmanlarin

veya malzeme Ozelliklerinin gegici olarak degistirilmesine olanak saglayarak hizli 6n izleme ve

test yapilabilmesini miimkiin kilar.

I % Modeling Groups
5. 2, ModelingGroup.1
_ ..... v ModelingPly.1
: == P1_ModelingPly.1
; - P1LT_MedelingPly. 1
- P1LZ2__ModelingPly. 1
- P1L3__ModelingPly.1
E ; - P1L4__ModelingPly.1
Sy~ ModelingPly.2
= = P1__ModelingPly.2
: - P1LT1_MedelingPly.2
- P1LZ__ModelingPly.2
- P1L3__ModelingPly.2
- P1L4A_ModelingPly.2

Sekil 4.20. Modeling groups goriinimii
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Yukaridaki gorselde de goriildiigl lizere, Modeling Group ve Modeling Ply tanimlamalari
yapilmistir. Burada, toplamda 2 mm et kalinligina sahip bir test numunesinin modellendigi
anlagilmaktadir. Bu durum, her biri 0.25 mm kalinliginda olan fabric (dokuma elyaf)

diizlemlerinden olusan sekiz katmandan kaynaklanmaktadir.

Gorselde goriildiigii gibi, numunenin ortasindan simetrik olacak sekilde iki adet Modeling Ply
tanimlanmis; her bir Modeling Ply i¢in dort katman olusturulmustur. Alt kisimdaki gorselde ise
bu Modeling Ply katmanlarina ait elyaf yonleri ve Oriented Selection Set yonleri yer almaktadir.
Burada “90° yonii” elyaflarin yonlenmesini ifade etmektedir. Yesil oklar elyaf yoniinii, mor
oklar ise Oriented Selection Set yonlerini gostermektedir.

ACPModel ACPMocl
190320251013 190320251015

Thiciness.| Thickness.|

Sekil 4.21. Modeling fly elyaf yonlii gériiniim (90° yonii)

ANSYS ACP (Pre) modiiliinde tiim islemler tamamlanip kaydedildikten sonra, ANSYS
Workbench—LS-DYNA modiiliine gecilmistir. Bu asamada hala ANSYS programi igerisinde
calisilmakta olup, heniiz bagimsiz LS-DYNA ortamina ge¢ilmemistir. Workbench—LS-DYNA,
ANSYS igerisinde yer alan ve LS-DYNA c¢oziiclisii ile entegre calisabilen bir modiildiir. Bu
yapida, ¢oziimleyici olarak LS-DYNA secilerek analizler gergeklestirilir. Bu asamada, ANSY'S

Workbench—LS-DYNA ortaminda sinir sartlar1 tanimlanmis ve yiiklemeler uygulanmustir.

Asagidaki gorselde, cekme testine tabi tutulan 0° yoniindeki numunenin program igerisindeki
modellemesi goriilmektedir. Bu modelde, numunenin en solundaki kenar sabit destek (fixed
support) olarak tanimlanmis; en sagdaki kenar ise yer degistirme (displacement) uygulanarak
cekme yoniinde uzatilmistir. Cekme kuvveti ve siire bilgileri, mekanik testte kullanilan
degerlerle eslestirilerek simiile edilmistir. Bu numune icin toplamda 3 mm yer degistirme

uygulanmuistir.
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B: Workbench LS-DYNA
Displacement.

Time: 1.5

23,05.2025 0%:08

. Fixed Support:
Displacement

0.00

35.00
-

1750

5250

70.00(mm)
]

Sekil 4.22. Cekme 0° yonii numune sinir sart1 ve yiiklenmesi

Sinir gartlar1 ve yiiklemeler tanimlandiktan sonra, uygulanacak test ve analiz tiiriine gore

analiz ayarlarinda gerekli diizenlemeler yapilmis; ardindan “key file” ¢iktist alinarak LS-

DYNA programina gecis yapilmistir.

4.5.3. LS-DYNA ve kullanimi

LS-DYNA, yiiksek hizda dinamik yiiklemelerin ve karmasik malzeme davranislarinin

analizinde kullanilan, explicit (dogrusal olmayan) ¢6ziim yontemine dayali sonlu elemanlar

analiz (FEA) yazilimidir. Bu calismada, kompozit numunelerin mekanik testlerinin sayisal

simiilasyonlart LS-DYNA {izerinden gerceklestirilmis, malzeme modeli, sinir sartlar1 ve

yiklemeler bu ortamda tanimlanarak ¢6ztiimler elde edilmistir.

Keymord Manager X
5
[ Keyword EGT Keyword Search
- it SECTION_SHELL B
NewD | Drow MaDB | RefBy | Pick | Add | Accept | Delete | Defalt | Done @uotel O Refdy
e *Porameter [Subsys: 1tension 04) | Seffing Neme Court
—  BOUNDARY 2
“MAT_ENHANCED_COMPOSITE_DAMAGE (TTLE) [547055) (1) 5
me " 1
3
0
1 D RO B a (EQ) PR (RCY () 1
2 13100208 | 40522004 | 41600000 | ¢100000 | 00r757s | o0t7aeTs | osoooon )
2 G GiC GCa ) AOPT®  gway 16
48000000 | 13500000 | 1800.0000 | 0.0 0.0 0.0 1
3 i i A A 8B MANGLE 1
[ [ [ [ [ [0 [0 1
4y v i n n ] DEALM  DEALS :
o o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1
5 T AR SO EBRT  YOAC DRAIT  DRAIC  ES
oo oo 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 XC pa Yo s 5 @RI BETA
NewlD | Draw
406.03000 | 43500000 | £7.700001 | 28180000 | 27539999 | 547 vl 0.0 — 1
TP S EPR TSMD  SOFTZ (] se “Parameter (Guleys: 1 tension 09 | Setting
[T [T o0 1) 10000000 “SECTION SHELL (TTLE) (1)
ESMI SMO SN SMR SIS  NORE)  SOFTG =
) ) 00 00 00 00 10000000 it 2 | A
$IxCe  Lde  LOCe  loTe  Lcscel T = s
] [ 0 [] [] 00 1 SECD ELFORM  SHRF NP FROPT  QR/RD S KCOMP  SETYP —
1 2 [0z |3 1 3 1 I = i Del ResForm
COMMENT: 2m n - ™ HLOC MAREA  DOF EDGSET ColapseAl
S D wm B B Ek Phe Pu Pub [ 10000000 ][ 0000000 | 10000800 ][ 0000000 |[0 oo v o | —
ne
= st =
Total Cord: 1 Smallest -2 Largest D:2 Tl deleted crc: 0
Datat.
i Replace Inset
Delete Help N | —
v
s Tl o 1 ot 1 Lags 0 ol el © ‘ Nommal

Sekil 4.23. LS-DYNA i¢i pencerelerin goriiniimii
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Yukaridaki gorselde, program igerisinde kullanilan pencerelerin genel goriintimii tek bir sayfa
iizerinde gosterilmektedir. Bu pencereler arasinda; malzeme bilgilerinin girildigi arayiiz,
parcanin sahip oldugu malzemeyi tanimlama ekrani, malzemenin elastik o6zelliklerinin
belirlendigi boliim ve sinir sartlariin tanimlandigi ayar pencereleri yer almaktadir. Bu
araylzler, calismada sikc¢a kullanilan ve her analiz 6ncesinde mutlaka diizenlemeleri yapilan

temel bilesenlerdir.

NewlD || Draw MatDB || RefBy || Pick Add || Accept || Delete || Default | Done
[JUse *Parameter (Subsys: 1 tension_0.k) Setting
TITLE ~
| |
1 MD RO EA €8 (EQ PREA (PRCA)  (PRCB)
| || 1.310e-009 || 4.052e+004 || 4140.0000 || 4140.0000 || 0.0173675 | 0.0173875 | 0.4900000 |
2 GAB GBC GCA (KF) AQFT = ZWAY
| 1800.0000 || 1350.0000 || 1800.0000 || 0.0 || 0.0 || 0.0 |
3 Xp YP zP Al A2 A3 MANGLE
| 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 |
4 vi V2 Va3 D1 D2 D3 DEAILM DEAILS
| 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 |
5 TEAIL ALPH SOFT FBRT YCFAC DEALT DFAILC EFS
| 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 |
6 XC XT YC YT 5C CRIT BETA
[406.03000 |[4as00000 |[47:700001 |[28.180000 |[ 27639908 |[540 %
7 PEL EPSE EPSR TSMD S50FT2
| 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 1.0000000 |
8 SLIMT1 SLIMC1 SLIMT2  SLIMC2  SLIMS NCYRED  SOFTG
| 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 1.0000000
9 LCXC LCT|» LCYC|w LT | LCSC|m oT
0 I I I I o0 | .
Total Card: 1 Srnallest ID: 2 Largest ID: 2 Total deleted card: 0

Sekil 4.24. LS-DYNA i¢inde MAT 054 ayar1

Sekil 4.21°deki ayar penceresi, LS-DYNA yazilimi igerisinde en sik kullanilan ve en kritik 6n
islem ekranlarindan biridir. Sekil 4.10°daki girdigimiz mekanik malzeme 6zellikleri referans
alinarak doldurulmustur. ANSYS Workbench—-LS-DYNA modiiliinden alinan "key file"
dosyas igeri aktarildiginda ve malzeme modeli olarak MAT 054: Enhanced Composite
Damage seg¢ildiginde bu pencere kullaniciya sunulmaktadir. MAT 054, elyaf takviyeli
kompozit malzemelerin yonelime bagli dogrusal elastik davramiglarini  ve hasar
mekanizmalarini simiile edebilen gelismis bir malzeme modelidir. Bu model, 6zellikle farkli

elyaf yoOnelimlerine sahip katmanlarin ¢ekme, basma ve kayma davranislarinin ayri ayri
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tanimlanabilmesine olanak tanidigr icin kompozit analizlerinde yaygin olarak tercih

edilmektedir.

Pencerede yer alan malzeme parametreleri, ANSYS ortaminda Engineering Data kisminda
tanimlanmis ve mekanik testler sonucunda elde edilen verilere dayanarak girilmistir. Analiz
oncesinde, test tiiriine bagli olarak bu degerlerde kiiciik ¢apli diizenlemeler yapilmaktadir. Bu
diizenlemeler, analiz ¢iktilarina gore deneme—yanilma yontemiyle tekrar tekrar gozden
gecirilmekte ve model iizerinde gerekli uyarlamalar saglanmaktadir. Tiim 6n tanimlamalar ve
ayarlamalar tamamlandiktan sonra, analiz Mechanical APDL Product Launcher arayiizii

iizerinden baslatilmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, calismada elde edilen mekanik test sonuglari ile sayisal analiz ¢iktilar
karsilastirmali olarak sunulmakta ve degerlendirmeler yapilmaktadir. Cekme, basma ve kayma
gibi farkli ylikleme durumlarina ait laboratuvar ortaminda gerceklestirilen testler sonucunda
elde edilen veriler, grafiksel olarak gorsellestirilmistir. Ayni sekilde, ANSYS Workbench—LS-
DYNA ortaminda gergeklestirilen sayisal simiilasyonlara ait gerinim-gerilme egrileri,

deformasyon konturlari ve analiz sonuglar1 da grafiklerle desteklenerek sunulmustur.

Mekanik testler sonucunda belirlenen malzeme karakteristikleri, LS-DYNA ortamina
aktarilmis ve ayni test kosullar1 altinda simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Boylece, deneysel ve
sayisal sonuglarin birbiriyle ne derece uyumlu oldugu analiz edilmistir. Simiilasyonlardan elde
edilen ¢iktilarin dogrulugu, deneysel verilerle yapilan karsilastirmalar yardimiyla sorgulanmis

ve varsa sapmalarin nedenleri tartigiimistir.

Bu béliimde ayrica, elde edilen tiim grafiksel veriler detayli olarak incelenmis, farkli yonlerde
(0°, 90°, £45° vb.) iiretilen numunelere ait davranig farkliliklar1 agiklanmis ve malzeme
performansi ile modelleme yaklagimi lizerine ¢ikarimlar yapilmistir. Calismanin bu kismi, hem
kompozit malzeme tasarimi hem de sayisal modelleme siirecinin gecerliligi agisindan kritik

degerlendirmeleri icermektedir.
5.1. Mekanik Testler

5.1.1. Cekme testleri

Bu boliimde, mekanik testleri gerceklestirilen numunelere ait test sonuglar1 paylasiimistir.
Asagidaki gorsellerde, 0° ve 90° yoniinde yapilan ¢ekme testleri incelenmis ve elde edilen
veriler dogrultusunda degerlendirmeler yapilmaistir. Bilindigi {izere 0° yonlii numunelerde elyaf
yonelimi, ¢ekme yiikiiniin uygulandigi yonde; 90° yonlii numunelerdeki elyaf yonelimi ise
cekme yoniine dik olarak hizalanmistir. Test numuneleri, ASTM D3039 standardina uygun

olarak hazirlanmis ve deneysel siire¢ bu standardin esaslarina gore yliriitilmiistiir.
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Specimen1to 9

B, —1
GO0 == —_2
—_—
= 4
g *® S
= —
400 5
gz T
® 300 —
@ k]
2 200
L
100
il 0.2 0.4 08 0.8 i 1.2 1.4 1.6 148 2
Tensile sirain (Axial strain by extensometer) [#]
Specim | Width | Thickne | Gauge | Cross | Poisso | Modulus | Tensile | Tensile | Maximu
en label | [mm] 5% length |section| n's | atChord | stress at strain | m Load
[mm] | [mm] | area | ratie | modulus | Maximum | (Asxial [kM]
[mm*2] | (Chord | (%0.1 - Load strain by
) 0.3) [MPa] |extensome
[GPa] ter) at
Maximumm
Load
[%]
1 1 1508 1.05 15000 1583 0007 43018 646269 1.9009 10233
2 2 1505  1.08 15000 1625 -0.082 40875 S01.0M1 1.445 8144
3 3 1513 110 15000 1664 0005 41474 483461 1.453 8213
4 4 1511 | 1.08 150.00 1632 | 0012 39048 @ 457.352 1.387 7463
5 5 1512 1.07 15000 1618 0098 39866  557.114 1.652 9.013
B & 1508 1.08 15000 1645 -D005 42681 631.761 1.813 10.351
7 7 1510  1.09 15000 1646 0030 39365 @ 457.757 1.411 7534
8 8 1511 1.08 15000 1632 0030 42141 508398 1.402 8.296
8 | 1513 1.089 15000 1645 0029 40145 488593 1.522 8.058
Mean 1510  1.08 150.00 1633 | 0030 40968 526864 1.555 8504
Standard
daviation 0026 0015 0000 0232 0036 1454 70.152 0.183 1.073
cCov 0471 1344 0000 14189 12022 3549 13315 12399 12480

7
Sekil 5.1. 0° yonii gekme numunelerinin mekanik test sonuglari

(Cekme testine tabi tutulan 0° yonlii numunelerin gerilme-gerinim egrileri ve karsilik gelen
mekanik ozellikleri Sekil 5.1°de sunulmustur. Numuneler arasinda genel olarak benzer bir
davranig egilimi gozlemlenmis olup, maksimum ¢ekme gerilmesi ortalama 526.864 MPa,
elastik modiil ise ortalama 40.968 GPa olarak tespit edilmistir. Poisson orani, baz1 numunelerde
negatif degerlere sahip olsa da bu durum 6l¢iim teknigi kaynakli sapmalarla iligkilendirilebilir.
C.0.V (degisim katsayis1) degerlerinin diisiik olmasi, numunelerin tutarl bir sekilde iiretildigini

ve test sonuglariin giivenilirligini desteklemektedir.
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Sekil 5.2. 0° yénii gekme numunelerinin test dncesi ve sonrasi

Sekil 5.2’de, 0° yoniindeki ¢ekme numunelerinin test Oncesi ve sonrasi durumlari
karsilagtirmali olarak goriilmektedir. Test sonrasi fotografta, numunelerde gozle goriiliir sekilde
elyaf kirilmalar1 ve delaminasyon izleri mevcuttur. Hasarin, ¢ekme ydniine paralel olarak
ilerledigi ve c¢ogunlukla orta bodlgede yogunlastigi gozlemlenmistir. Bu durum, elyaf
yoneliminin yiik yoniiyle ayn1 dogrultuda olmasi nedeniyle numunelerin dogrudan elyaf
cekmesine maruz kaldigini ve elyaflarin koparak gévde boyunca kirilmaya neden oldugunu

gostermektedir.
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Specimen 110 8

30 g | —_—
- 1 —1
o —_—3
g *
—_—f
=0 S
ﬁ 7
£ 15 —k
L
2 19
&
&
] 0.2 04 0.6 oA 1
Tensile strain (Axial sirain by extensometer) [%]
Specim | Width | Thickne = Gauge | Cross Poisson’| Modulus at | Tensile Tensile | Maximu
&n [abel | [mm] 55 length | section | = ratio Chord stress at | strain (Axial | m Load
[mm] | [mm] | area |({Chord) | modulus(3 Maximum | strain by [kM]
[mim®2] 0.1-0.3) Load extensomet
[GPa] [MPa] er) at
Maximum
Load
(%]
1 1 2511 1891 12500 4786 0.083 4.006 27.244 0.918 1.307
2 2 2514 188 12500 4726 0050 4084 27.740 0.951 1311
3 3 2515 184 12500 4628 0021 4215 2113 0.2 1.282
4 4 2510 1.87 12500 4684 0026 4083 28836 1.032 1.353
] 5 2511 191 12500 4786 0024 4128 30.203 1.088 1448
] 6 2508 1.88 12500 4715 0024 4.005 25891 0.832 1221
7 7 2510 191 12500 4784 0028 4083 28959 1.000 1.388
] 8 2511 185 12500 4670 0.030 4.364 28817 0.960 1.337
Mean 2511 188 12500 4727 0036 4.1 28150 0.962 133
STDV 0023 0026 0000 0636 0021 0118 1.301 0.079 0.068
C.oVv 0090 1384 0000 1.346 59366  2.881 4.620 8.217 5170

Sekil 5.3. 90° yonii gekme numunelerinin mekanik test sonuglari

Sekil 5.3te, 90° yoniinde ¢ekme testine tabi tutulan numunelere ait gerilme-gerinim egrileri ile
mekanik o6zellikler sunulmustur. Elyaflarin yiik yoniine dik oldugu bu konfigiirasyonda,
numuneler elyaf yoniinde degil, esasen matriksin tasiyici oldugu bir sekilde yiiklenmistir. Bu
durum, maksimum g¢ekme gerilmesi ve elastik modiil degerlerinin oldukga diisiik olmasina
neden olmustur. Ortalama maksimum ¢ekme gerilmesi 28.617 MPa, elastik modiil ise 4.120

GPa olarak belirlenmistir.

Poisson oranlar1 pozitif ve tutarli degerler gostermekte olup, degisim katsayisi (C.0.V)
degerleri bu yondeki numunelerin de kontrollii ve homojen {iretildigini gostermektedir. Bu

sonuglar, 90° yoniinde elyaf takviyesinin yilik tagima kapasitesine olan katkisinin smirli
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oldugunu ve esasen matriks malzemenin mekanik performansinin 6ne ¢iktigini ortaya

koymaktadir.

[ TEST ONCESI

2405~ 059 Awo?o:re(sam ,

Sekil 5.5. 90° yonii gekme numunelerinin test sonrasi
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Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te, 90° yoniinde test edilen ¢ekme numunelerinin test dncesi ve sonrast
goriinlimleri karsilastirmali olarak sunulmustur. Test sonrasinda numunelerde gézlemlenen
hasar, genellikle ylizeysel catlaklar ve elyaf-matris ayrilmalar1 seklinde olup, kirilma
cogunlukla diizgiin ve keskin degildir. Bu durum, elyaflarin yiik yoniine dik konumlanmasi
nedeniyle yiikk tasimanin biiylik oranda matriks malzeme tarafindan karsilandigini ve

dolayisiyla diisiik dayanimli, gevrek kirilma egilimi sergiledigini gostermektedir.

5.1.2. Basma testleri

Bu boliimde, mekanik testleri gergeklestirilen numunelere ait basma test sonuclari
paylasilmistir. Asagidaki gorsellerde, 0° ve 90° yoniinde yapilan basma testleri incelenmis ve
elde edilen veriler dogrultusunda degerlendirmeler yapilmustir. Bilindigi lizere 0° yonli
numunelerde elyaf yonelimi, basma yiikiiniin uygulandigi yonde; 90° yonlii numunelerdeki
elyaf yonelimi ise basma yoniine dik olarak hizalanmistir. Test numuneleri, ASTM D3410

standardina uygun olarak hazirlanmis ve deneysel siire¢ bu standardin esaslarmma gore

yuriitilmustir.
Specimen 1to 6
450 & —
— 400 2
é_“ 3
£ 3so :
- 5
w300
@ 3
W 260
[t
= 200
(]
& 150
(=
5 100
O
50
a 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Compressive strain (Axial) [%]
Specim| Width | Thickne | Gauge | Area Modulus | Poisson |Compressi| Compre | Maximu
en [rmim] 55 length | [mm*2] [ (Chord) Raito ve stress | ssive | m Load
label [mm] | [mm] [GPa] at strain | [kN]
Maximum | (SGB1)
Load at
[MPa] | Maximu
m Load
[%]
1 1 10.200 2.080 20000 21012 117.38615 0.795 388.528 0.319 8.164
2 2 10200 2.090 20.000 | 21.318 105.7685 0.588 433.797 0.398 9.248
3 3 10.190 2100 | 20,000 21.399 120.3547 0.352 346.759 0.244 T7.420
4 4 10180  2.060 20.000 | 20971 1247438 0.472 412 646 0.328 B8.654
5 5 10180 2.050 20.000 | 20.869 104.1528 0.575 389.163 0.305 B.121
(5] 5] 10.180 2100 20000 21378 116.3371 0.468 310631 0171 6.641
Mean 10188 2.077  20.000 | 21.158 114.7864 0.542 380.254 0.294 8.041
dSta'.-'d.ard 0.010 0.023 0.000 | 0.233 B.168 0.151 44 796 0.078 0.916
eviation
e 0.087 1084 0000 1102 7.116 27.848 11780 26512 11.396
of variation : - : . . . - . B}

Sekil 5.6. 0° yonii basma numunelerinin mekanik test sonuglari
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Sekil 5.6’da, 0° yoniinde basma yiikiine maruz birakilan numunelere ait gerilme-gerinim
egrileri ile karsilik gelen mekanik veriler sunulmustur. Elyaflarin yiik yoniine paralel
hizalandig1 bu konfiglirasyonda, numuneler yiiksek basma dayanimi gostermistir. Ortalama
maksimum basma gerilmesi 380.254 MPa, ortalama elastik modiil ise 114.786 GPa olarak
hesaplanmistir. Bu degerler, elyaf yoneliminin yiik tasima kapasitesine olan katkisini agikga

ortaya koymaktadir.

Test numuneleri arasinda gozlemlenen sapmalar oldukca diisiiktiir. Standart sapma ve degisim
katsayis1 (C.0.V) degerlerinin diisiik ¢ikmasi, numunelerin hem {iretim hem de test siire¢lerinin
tekrarlanabilirlik acisindan tutarli oldugunu gostermektedir. Poisson oranlari ise ortalama 0.716
olup, numunelerin deformasyon karakteristigi hakkinda bilgi vermektedir. Elde edilen bu

veriler, sayisal analizlerle karsilagtirilmak iizere referans olarak kullanilmistir.

Specimen 1to &

50 - S — — — R Sp——— - —_—
. — e ————amaa —:
[+ —— ad — a
% 40 h‘"" - 4
£ 30 - 8
= -

2
& 20
&
(=8
g
S0
4] 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.4 1
Compressive sirain (Axial) [%)]
Specim| Width | Thickne | Gauge | Area | Modulus | Poisson |Compressi| Compre | Maximu
en [mm] S5 length | [mm*2] [ (Chord) Raito | vestress | ssive | mLoad
label [mim] [mm] [GPz] at strain [kM]
Maximum | (SGB1)
Load at
[MPa] | Maximu
m Load
[*]
1 1 25250 2140 20000 54035 5.1046 0.027 47 105 0,108 | 2545
2 2 25200 2120 20000 53424 58324 0.026 50.293 0.098 2687
3 3 25220 2110 20000 53.214 4.6023 0.032 47 503 0.347 2528
4 4 25250 2120 20000 53530 55130 0.030 47 180 0.087 | 2526
5 5 25250 2120 20000 53530 5.8595 0.038 45 B89 0203 | 2456
& & 25250 2120 20000 53530 52144 0.022 47 698 0.056 2553
Mean 25237 2122 20000 53544 53544 0.029 47 611 0.016 2549
R 0022 0010 0000 0270 0481 = 0005 1457 0197 0076
deviation
Coefficient 1265.82
i 0.086 0463 0000 0504 §.982 18.267 3.061 5 2967

Sekil 5.7. 90° yonii basma numunelerinin mekanik test sonuglari
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Sekil 5.7°de, 90° yoniinde basma yiikii altinda test edilen numunelere ait gerilme-gerinim
egrileri ve karsilik gelen mekanik 6zellikler sunulmustur. Bu yonde elyaf yonelimi, uygulanan
basma kuvvetine dik olarak hizalanmis olup, ytik tasima kapasitesi esas olarak matriks malzeme
tarafindan karsilanmistir. Bu nedenle, elde edilen ortalama basma gerilmesi degerleri 47.611
MPa gibi oldukca diisiik bir seviyede kalmistir. Ayni sekilde, elastik modiil ortalamasi da
yalnizca 5.354 GPa olarak hesaplanmuistir.

Gerilme-gerinim egrilerinde, bazi numunelerde ani kirilma davranisi ve dengesiz deformasyon
izler1 gozlemlenmistir. Bu durum, elyaf -matriks etkilesiminin zayif oldugu yonlerde,
malzemenin daha kirilgan davranis sergiledigini gostermektedir. Poisson oranlar1 pozitif ve
disiik degerlere sahip olup, deformasyon yonelimi agisindan sinirli yanit verdigini igaret
etmektedir. Ayrica, degisim katsayis1 (C.0.V) degerlerinin diisiik olmasi, test sonuglarin

giivenilirligini desteklemektedir.

5.1.3. Kayma (kesme) testleri

Bu boéliimde, mekanik testleri gerceklestirilen numunelere ait kayma (V-Notch) test sonuglari
paylasilmistir. Asagidaki gorsellerde, +45° elyaf yonelimli numuneler iizerinde uygulanan
kayma testleri incelenmis ve elde edilen veriler dogrultusunda degerlendirmeler yapilmstir.
Bilindigi iizere, +45° yonlii numunelerde elyaflar yiikleme eksenine capraz yerlestigi igin,
uygulanan ylik dogrudan makroskobik kayma deformasyonunu tetiklemektedir. Bu sayede,
kompozit malzemenin ara yiizey dayanimi ve matriks deformasyon kapasitesi hakkinda bilgi
elde edilebilmektedir. Test numuneleri, ASTM D5379 (V-Notch Shear Test) standardina uygun

olarak hazirlanmis ve deneysel siire¢ bu standardin esaslaria gore yiirtitiilmiistiir.
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Specimen 1to 6
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Compressive stress [MPa]
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Specime | Width Across the | Thickness at the | Area

n label Motch

[mm]

1 1 12.200
2 2 12.180
3 3 12160
- 4 12.230
5 5 12.240
8 ] 12.250
Mean 12210
S
cov 0.293

Motch
[mm]

2.030
2.020
2020
2.020
2.020
2.030
2023

0.005

0.255

[mm*2]

24766
24 604
24 583
24705
24725
24 868
24705

0.110

0.447

3 4

Compressive strain (Shear Strain SG) [%]

Shear Chord Modulus of | Shear Strength at

Elasticity (0.2 % - 0.6 %)
[MPa]

1840.592
1611.630
1930.375
1617.760
1804.625
1665.141
1745.021

132.221

7.577

Shear Strain 5 %
[MPa]

51.312
47.414
53.457
48.382
55223
51.2585
51.174

2852

5.768

Sekil 5.8. Kayma numunelerinin mekanik test sonuglari

Sekil 5.8’de, +45° elyaf yonelimli numuneler iizerinde gergeklestirilen V-Notch kayma
testlerine ait gerilme-gerinim egrileri ve karsilik gelen mekanik 6zellikler sunulmustur.
Ortalama kayma modiilii (0.2%-0.6%) 1,7450211 GPa, ortalama kayma dayanimi (5% kayma
deformasyonunda) ise 51.174 MPa olarak elde edilmistir. Numuneler arasinda gézlemlenen

diistik standart sapma ve degisim Kkatsayisi (C.O.V) degerleri,

tekrarlanabilirligini ve tiretim siirecinin tutarliligini goéstermektedir.
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Offset Shear
Strength (0.2 %)
[MPa]

22.861
24748
23.884
20.974
24.588
23129
23.364

1.383

5.962
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Sekil 5.10. Kayma numunelerinin test sonrasi1 gorseli
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Sekil 5.9°da, V-Notch kayma testine tabi tutulan numunelerin test dncesi; Sekil 5.10°da ise test
sonrast gorselleri karsilastirmali olarak sunulmustur. Test sonrasinda, ozellikle V ¢entik
bolgesinde belirgin ¢atlamalar ve ayrilmalar gozlemlenmis, bu da kayma yiiklemesi sonucunda
meydana gelen elyaf-matris etkilesimli hasar mekanizmalarini  dogrulamaktadir.
Numunelerdeki deformasyon, £45° elyaf yoneliminin kayma etkisine maruz kalmasi nedeniyle

homojen bir dagilim gdstermistir.
5.2. Simiilasyonlar (Analizler)

5.2.1. MAT_054 malzeme karti1 terimleri

LS-DYNA analizlerinde kullanilan MAT 054: Enhanced Composite Damage modeli, elyaf
takviyeli kompozit malzemelerin dogrusal elastik davraniglarin1 ve hasar gelisim siireclerini
yonelime bagli olarak modelleyebilme kapasitesine sahiptir. Bu model, hem elyaf hem de
matriks yoOniindeki cekme, basma ve kayma yiiklemeleri i¢in ayr1 ayri mekanik 6zellik
tanimlamalarina olanak tanimaktadir. Modelin dogru sekilde ¢alisabilmesi i¢in, malzemeye ait
elastik modiil, Poisson orani, kayma modiilii, cekme/basma dayanimlari1 ve kayma dayanimlari
gibi mekanik 6zelliklerin yani sira, hasar baslama ve ilerleme davranisini etkileyen bir¢ok
parametre de eksiksiz olarak girilmelidir. Asagida, analizlerde kullanilan MAT 054 kartina ait

temel parametreler ve bu parametrelerin fiziksel anlamlar1 agiklanmistir [42].
e MID: Malzeme kart1 numarasidir; her farkli malzeme i¢in benzersiz bir ID tanimlanir.
e RO: Malzemenin yogunlugunu ifade eder (kg/mm?).

e EA/EB/EC: Elyaf yoniindeki (1), elyaf dik (2) ve kalinlik yoniindeki (3) elastik modiil
degerleridir (MPa).

e PRBA / PRCA / PRCB: Poisson oranlarini tanimlar; ana eksenler arasindaki bagil

deformasyon oranlarini temsil eder.

e GAB / GBC / GCA: Kayma modiiliidiir; ilgili diizlemlerdeki (1-2, 2-3, 3—1) kayma

sertligini tanimlar (MPa).
e XT /XC: Elyaf yoniindeki ¢cekme (XT) ve basma (XC) dayanimlaridir (MPa).
e YT/ YC: Elyaf dik yonlerdeki ¢ekme (YT) ve basma (YC) dayanimlaridir.

e SC: Kayma dayanimidir; elyaf yoniine dik yonde uygulanan kesme kuvvetlerine karsi

dayanim ifade eder.
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e FBRT: Elyaf yoniindeki hasar olusumuna etki eden parametredir; genellikle 0 olarak

birakilirsa otomatik tanimlanir.

e ALPH / SOFT / SOFTG: Hasar yumusama katsayilaridir; kirllma sonrasi davranigin

modellenmesinde kullanilir.

e CRIT: Hasar baslama olgiitii i¢in kullanilan kriterin tiirtinii belirler (6rn. Hashin, Tsai-

Wu vb.).

e BETA: Hasar kriteri i¢inde kullanilan oran parametresidir; 0.1 degeri genelde varsayilan

olarak secilir.

e EPSF / EPSR: Elyaf yoniinde ve matris yoniinde hasar sonrasi plastik sekil degistirme

parametreleridir.

e PEL/TSMD: Enerjiye dayali hasar modellemesi i¢in kullanilan parametrelerdir (istege

baglidir).

e SOFT2 /SOFTG: Hasar sonrasi yumusama egrisinin karakterini belirler; gerilme—sekil

degistirme egrisini kontrol eder.

Keyword Input Form

[ Use *Parameter

MatDB RefBy Pick Add Accept Delete

(Subsys: 1 tension_0.)

*MAT_ENHANCED_COMPOSITE_DAMAGE _(TITLE) (054/033) (1)

TITLE
\ |
1 MD RO EA £8 (EQ) PREA (PRCA}  (PRCB)
B [[ 1:310e-008 ][ 4.052¢+004 |[ 41400000 |[ 41400000 |[0.0173880 |[0.0173680 | 0.4900000 |
2 gaB GBC GEA (KE) AOPT[s| 2wy
[ 18000000 |[1350.0000 | 1800.0000 |00 [[o0 [[o0 |
3 X Ye zr AL Az A3 MANGLE
= [[oe [EX [[oe [E [[oe [E |
4 Vi V2 V3 Dl D2 D3 DFALLM DFALLS
[00 [o0 J[oo [o0 [[o0 [o0 J[o0 [[o0 ]
5 TEAL ALPH SOFT EBRT YCFAC DFAILT  DFALC  EFS
= [[o0 [[o0 [[o0 [[0-e000000 |00 |EX [[oe |
6 XC X ¥c 5 sc cRIT BETA
| 406.03000 ” 726.00000 H 47.700001 ” 25180000 H 27639999 | 540 v ‘ 0.0 |
7 PEL EPSE EPSR TSMD SOFT2
[00 [o0 J[o0 [o0 |[ 1-0000000 |
8 SUMT1  SLMCI  SLIMT2  SLIMC2  SLIMS NCYRED  SOFTG
= [[o0 [[o0 [[o0 |E [[o0 |[ 1.0000000
9 LxCe LCXT = LovCle YT e Lcsce oT
[0 |[° o |[° [ s ]
COMMENT:

Default

Done

Setting

|s D o Ea Eb Ec Prba Prea Prcb

Total Card: 1 Smallest ID: 2 LargestID: 2 Total deleted card: 0

Keyword Edit  Keyword Search

Edit:| MAT_ENHANCED_COMPOSITE_DAMAGE v‘ Edit
@ Model O Al RefBy
Name Count
BOUNDARY 2 ~
~CONTROL 13
DATABASE n
DEFINE 3
¢ ELEMENT 9000
-KEYWORD 1
= MAT 2
002-ORTHOTROPIC_ELASTIC 1
[— 1
NODE 9331
PART 1
m eremon ¥
< >
Material arange
GroupBy Sort List
Model Type ~ | Al ~
Load From MatDB
Model Check Keyword Del ResForm
ExpandAl CollapseAl
Done

Sekil 5.11. MAT 054 malzeme kart1 girdileri

Sekil 5.11°de, LS-DYNA analizlerinde kullanilan MAT 054 malzeme kartinin giris arayiizii

goriilmektedir. Bu malzeme modeli i¢cin, ANSYS Engineering Data kisminda mekanik testler

sonucunda belirlenen elastik ve mukavemet 6zellikleri kullanilmis, ayn1 degerler LS-DYNA
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ortamina da aktarilmistir. Genel analizlerde bu tanimlamalar esas alinmig olup, analiz tiiriine
(cekme, basma, kayma) ve numune konfiglirasyonuna bagli olarak bazi1 parametrelerde kiiciik
Olcekli revizyonlar yapilarak MAT kart1 glincellenmistir. Boylece her analiz tiiriine 6zel dogru

ve kararli bir malzeme modeli olugturulmasi hedeflenmistir.
5.2.2. Cekme analizleri

5.2.2.1. Cekme 0° yonii analizi

Bu boliimde, 0° yoniinde gergeklestirilen ¢ekme analizine ait sayisal simiilasyon sonuglari
sunulmustur. Simiilasyon, mekanik testlerle benzer olarak modellenmis olup; yiikleme
kosullari, malzeme tanimlamalar1 ve sinir sartlari test ortamina uygun sekilde LS-DYNA analiz
ortaminda uygulanmistir. Elyaflarin yiik yoniine paralel hizalandig1 bu konfigiirasyonda, ¢cekme
kuvveti dogrudan elyaf boyunca iletildiginden, yiiksek dayanim degerleri beklenmektedir.
Simiilasyon sonuclari, elde edilen mekanik test verileriyle karsilastirmali olarak

degerlendirilmistir.

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
Time = 1 Effective Stress (v-m)

Contours of Effective Stress (v-m) 3.6420+02
max IP. value N
min=4.25531, at elem# 1492 . 3.282e+02 _
max=364.184, at elem# 321 s o : 2.922e+02

2.562e+02
2.202e+02
1.842e+02

2x-stress
effectve plastic strar|
essure

1st-prn dev stress

3rd-princpal stress
AE |max n-plne stress
mn n-plane stress
Formng | |Signed Von Mes str

User
LSDA
figen Fist 1 last 21 Inc 1 Time | sate 21 ‘ ¥

() Normalzation
sume  [AAAPOP B ooy E—
305 | | I Fin ~ [ntpt 3

d3plot

Sekil 5.12. Cekme 0° yonii simiilasyon sonucu gerilme gorseli

Sekil 5.12°de, 0° yoniinde gergeklestirilen ¢ekme analizine ait Von Mises gerilme dagilimi
goriilmektedir. Elyaf yoniine paralel olarak uygulanan ¢ekme yiikii sonucunda, maksimum
gerilme 392.425 MPa ile numunenin orta bolgesinde yogunlasmis; bu bolgede belirgin bir hasar
ve sekil bozulmasi gézlemlenmistir. Simiilasyon sonucu, deneysel verilerle uyumlu sekilde,
elyaf yoniinde yiiksek tagima kapasitesine karsilik gelen dogrusal deformasyon ve kirilma

davranis1 sergilemistir.
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Sekil 5.13. Mekanik testlerin ve simiilasyon sonucunun grafik olarak gésterimi (¢ekme 0)

Sekil 5.13’de, 0° yoniinde yapilan ¢ekme testlerine ait 9 farkli numunenin gerilme-gerinim
egrileri ile LS-DYNA ortaminda elde edilen simiilasyon egrisi karsilastirmali olarak
sunulmustur. Simiilasyon egrisi (tryingMATS54), genel olarak test sonuglari ile uyumlu bir
elastik bolge gostermekte; ancak maksimum gerilme sonrasinda gozlemlenen hasar davranisi
deneysel verilere kiyasla daha yumusak bir gegisle modellenmistir. Simiilasyon egrisinin
maksimum gerilme ve kopma noktasindaki sapmalari, hasar yumusama parametrelerinin ideal

seviyede kalibre edilmemesinden kaynaklanabilir.

5.2.2.2. Cekme 90° y6nii analizi

Bu boliimde, 90° yoniinde gergeklestirilen ¢ekme analizine ait sayisal simiilasyon sonuglari
sunulmustur. Simiilasyon, mekanik testlerle es zamanli olarak modellenmis olup; yiikleme
kosullari, malzeme tanimlamalar1 ve sinir sartlar1 test ortamina uygun sekilde LS-DYNA analiz
ortaminda uygulanmistir. Bu konfigiirasyonda elyaf yonelimi, ¢ekme yiikiinlin uygulandigi
eksene dik olarak yerlestiginden, yiik tasima kapasitesi esas olarak matriks malzeme tarafindan
karsilanmaktadir. Bu nedenle simiilasyonda diisiik dayanim ve deformasyon kapasitesi
gozlemlenmesi beklenmektedir. Elde edilen sayisal sonuglar, mekanik test verileriyle

karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 5.14. Cekme 90° yonii simiilasyon sonucu gerilme gorseli

Sekil 5.14°te, 90° yoniinde gerceklestirilen ¢ekme analizine ait Von Mises gerilme dagilimi
sunulmustur. Elyaf yoniine dik olarak uygulanan ¢ekme yiikii sonucunda, maksimum gerilme
degeri 28.650 MPa olarak tespit edilmis ve gerilme dagilim1 homojen bir sekilde tiim numune
boyunca yayilmistir. Elyaflarin yiik yoniine dik hizalanmasi nedeniyle yiik tasima kapasitesi
esas olarak matriks tarafindan karsilanmis; bu da diisilk gerilme seviyeleri ve sinirh
deformasyon ile sonuglanmistir. Simiilasyon ¢iktisi, deneysel bulgularla tutarli olarak, diisiik

dayanim ve kirilma 6ncesi gorece daha esnek bir davranisg géstermistir.

Cekme 90 yoni —1

Tensile Stress (MPa)

8
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

----- kme 90
Tensile Strain (%) cexme

Sekil 5.15. Mekanik testlerin ve simiilasyon sonucunun grafik olarak gésterimi (¢ekme 90)

Sekil 5.15°de, 90° yoniindeki ¢ekme testlerine ait 8 farkli numunenin gerilme-gerinim egrileri
ile LS-DYNA analizinden elde edilen simiilasyon egrisi birlikte sunulmustur. Simiilasyon egrisi

(cekme 90), elastik bolgede test sonuglariyla olduk¢a benzer bir egilim gostermistir. Ancak,
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maksimum gerilme degerleri ve kopma noktalarinda simiilasyon egrisinin hafif sapma
gosterdigi, kopmanin daha ani ve belirgin olmadig1 gézlemlenmistir. Bu durum, hasar baslangi¢
kriterlerinin veya yumusama parametrelerinin 90° konfigiirasyon icin ideal seviyede kalibre
edilmemesinden kaynaklanabilir. Elyaf yoniine dik yiiklemenin etkisiyle hem deneysel hem

sayisal veriler diisiik dayanim ve sinirli deformasyon karakteri ortaya koymustur.
5.2.3. Basma analizleri

5.2.3.1. Basma 0° yonii analizi

Bu boliimde, 0° yoniinde gergeklestirilen basma analizine ait sayisal simiilasyon sonuglari
sunulmustur. Simiilasyon, mekanik test siireciyle es zamanli olarak modellenmis olup; yiikleme
kosullari, sinir sartlar1 ve malzeme tanimlamalari, deneysel kosullarla birebir uyumlu olacak
sekilde LS-DYNA ortaminda tanimlanmistir. Elyaflarin yiik yoniine paralel hizalandigi bu
konfigiirasyonda, uygulanan basma yiikii elyaflar boyunca aktarildigindan, yiiksek rijitlik ve
basma dayanimi beklenmektedir. Simiilasyon c¢iktilar1, ilgili mekanik test verileriyle

karsilagtirmali olarak degerlendirilmis ve sonuglar genel uyum diizeyinde analiz edilmistir.

Sekil 5.16. Basma 0° yonii simiilasyon sonucu gerilme gorseli

Sekil 5.16°da 0° yoniinde gerceklestirilen basma analizine ait Von Mises gerilme dagilimi
sunulmustur. Elyaflarin yiik yoniiyle ayn1 dogrultuda hizalandig1 bu konfigiirasyonda, yiiksek
dayanim ve rijitlik sergilenmis; maksimum gerilme degeri 113.429 MPa olarak elde edilmistir.
Gerilme yogunlugu 6zellikle numunenin her iki u¢ bolgesinde daha belirgin olup, orta bolgede

dengeli bir yiik aktarimi gézlemlenmistir.

56



Basma 0 yonu

5

6

Compressive stress MPa

----- basma 0
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Compressive strain (Axial) %

Sekil 5.17. Mekanik testlerin ve simiilasyon sonucunun grafik olarak gosterimi (basma 0)

Sekil 5.17°de, 0° yoniinde gerceklestirilen basma testlerine ait alt1 farkli numunenin gerilme-
gerinim egrileri ile LS-DYNA simiilasyonundan elde edilen analiz egrisi karsilagtirmali olarak
sunulmustur. Test sonuglari, 6zellikle plastik bolgedeki sapmalar ve kirilma sonrasi davraniglar
acisindan belirgin varyasyonlar gostermektedir. Simiilasyon egrisi (basma 0), elastik bolgede
deneysel verilerle yliksek oranda uyum saglamis ve benzer acida bir dogrusal artis egilimi
sergilemistir. Ancak simiilasyon egrisi, gercek numunelere kiyasla olduk¢a erken hasara
ugramis; sonug¢ olarak malzeme modeli parametrelerinin veya sinir sartlarinin basma altinda
tam anlamiyla fiziksel davranisi yansitmakta yetersiz kaldigim1 gostermektedir. Bu durum,
kompozit malzemelerde basma analizlerinin simiilasyon ortaminda daha karmasik oldugunu ve
ozellikle dogru temas kosullarinin, rijit test c¢enelerinin veya deneysel desteklenme

geometrisinin modelleme igerisine dahil edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

5.2.3.2. Basma 90° yonii analizi

Bu boliimde, 90° yoniinde gerceklestirilen basma analizine ait sayisal simiilasyon sonuglari
sunulmustur. Bu konfigiirasyonda elyaf yonelimi, uygulanan basma yiikiine dik olarak
hizalanmigtir. Dolayisiyla, yiik tasima kapasitesinin biiyiik 6l¢lide matriks malzeme tarafindan
karsilandig1 ve bu nedenle diisiik dayanim degerlerinin gdzlemlenmesinin beklendigi bir
yapisal davranig ongoriilmektedir. LS-DYNA ortaminda tanimlanan yiikleme kosullar1 ve sinir
sartlar1, mekanik testlerle uyumlu sekilde modellenmis; elde edilen sonuglar deneysel verilerle

karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 5.18. Basma 90° yénii simiilasyon sonucu gerilme gorseli

Sekil 5.18°de, 90° yoniinde gerceklestirilen basma analizine ait Von Mises gerilme dagilimi
sunulmustur. Elyaflarin yiikleme yoniine dik hizalandigi bu konfigilirasyonda, yiik tasima
kapasitesi esas olarak matriks tarafindan karsilanmis ve bu nedenle diisiik seviyede gerilme
birikimleri gozlemlenmistir. Maksimum gerilme degeri yaklasik 41.29 MPa seviyesinde olup,
bu gerilme u¢ bolgelere yayilmak yerine tiim yapi boyunca daha homojen bir dagilim
gostermistir. Simiilasyon ¢iktisinda, belirgin bir makro hasar gozlemlenmemis ve yapi
genelinde gorece dengeli bir deformasyon profili elde edilmistir. Bu durum, hem elyaf
yonelimiyle iligkili diisiik rijitlik hem de modelde tanimlanan sinir kosullarinin etkisiyle

aciklanabilir.
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Sekil 5.19. Mekanik testlerin ve simiilasyon sonucunun grafik olarak gosterimi (basma 90)

Sekil 5.19°da, 90° yoniinde yapilan basma testlerine ait alt1 farkli numunenin gerilme-gerinim
egrileri ile LS-DYNA analizinden elde edilen simiilasyon egrisi (basma 90) karsilastirmali
olarak sunulmustur. Test sonuglari, diisiik basma dayanimi ve sinirli deformasyon kapasitesi ile
karakterize olup, genel olarak benzer maksimum gerilme seviyelerinde kirilma gostermistir.
Simiilasyon egrisi, elastik bolgede deneysel egrilerle benzer dogrultuda ilerlemis olsa da plastik
bolgeye gegiste belirgin bir sapma gostermistir. Ozellikle erken deformasyon ve hasar olusumu
nedeniyle simiilasyon egrisinde ani bir kirilma ve diisiik akma sonrasi dayanim izlenmistir. Bu
durum, elyaf yoneliminin yiike dik olmasi nedeniyle yapinin esas olarak matriks 6zelliklerine
bagli davranmasi ve modellemede test ¢cenesi etkileri veya stabilite kosullarinin yetersiz temsil
edilmesinden kaynaklaniyor olabilir. Dolayisiyla, 90° basma analizlerinde daha gercekei
sonuglar elde edebilmek adina, temas kosullarinin ve kenar sabitleme detaylarinin fiziksel test

kosullarina daha yakin sekilde modellenmesi gerekmektedir.

5.2.4. Kayma (kesme) analizi

Bu boliimde, +45° elyaf yonelimine sahip kompozit numuneler tizerinde gerceklestirilen kayma
(kesme) analizine ait sayisal simiilasyon sonuglar1 sunulmustur. ASTM D5379 standardina
uygun olarak modellenen V-Notch numuneler hem geometri hem de yiikleme kosullar
acisindan deneysel testlerle es zamanli olacak sekilde LS-DYNA analiz ortaminda
tanimlanmistir. Simiilasyonlarda, 6zellikle elyaf -matriks ara yiizey davranislari ve kayma
deformasyonunun yonelime bagli etkileri géz oniinde bulundurularak, sonucglar deneysel

bulgularla karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 5.20. Kayma testi simiilasyon sonucu gerilme gorseli

Sekil 5.20°de, ASTM D5379 standardina uygun olarak modellenmis V-Notch test numunesi
iizerinde gergeklestirilen kayma analizine ait Von Mises gerilme dagilimi sunulmustur.
Elyaflarin £45° yonelimiyle yerlestirildigi bu konfigiirasyonda, maksimum gerilme degeri
401.795 MPa ve compressive stress degerleri 66 MPa seviyelerinde olup, kayma deformasyonu
odakl1 olarak 6zellikle ¢entik bolgesinde yogunlasmistir. Gerilme dagilimi hem simetrik hem
de yonlendirilmis bir bigimde ¢entik etrafinda yayilim gostermis ve bu bolgedeki elemanlarda
belirgin plastik deformasyon izleri gdzlemlenmistir. Simiilasyon ¢iktisi, gergek test kosullarina
benzer sekilde, ara ylizey kaymasi ve elyaf-matriks etkilesiminin etkili oldugu bir hasar

davranis1 ortaya koymustur.

Kayma Testi 4 mm
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Sekil 5.21. Mekanik testlerin ve simiilasyon sonucunun grafik olarak gdsterimi (kayma)
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Sekil 5.21°de, 4 mm kalinligindaki V-Notch numuneler iizerinde gerceklestirilen kayma
testlerine ait dokuz farkli deneysel egri ile LS-DYNA simiilasyonundan elde edilen V-Notch
egrisi karsilagtirmali olarak sunulmustur. Mekanik test sonuglar1 genel olarak 40—60 MPa
araliginda degisen maksimum gerilme degerleri ve olduk¢a genis bir deformasyon araligi
sergilemigtir. Egriler arasinda gozlemlenen dalgalanmalar, elyaf-matriks ayrilmasi ve numune
basina mikroyapisal farkliliklardan kaynaklanan dogal varyasyonlar1 yansitmaktadir.
Simiilasyon egrisi (V-Notch), elastik bolgede deneysel egrilerle benzer bir egilim izlese de
yaklagik %3 gerinim seviyesinden sonra ani bir yumusama ile erken hasar gostermistir. Bu
durum, kesme modunda olusan hasar mekanizmalarinin modellenmesinin zor olusuna ve ara
ylzey davranislarinin hassas tanimlanmasi gerekliligine isaret etmektedir. Ayrica, test
diizeneginde olusabilecek yerel temas etkilerinin ve c¢entik geometrisinin, simiilasyon

modellemesinde daha ayrintili temsil edilmesi gerektigi sdylenebilir.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu calisma kapsaminda PA6 matrisli, siirekli karbon elyaf takviyeli bir kompozit par¢anin
mekanik 6zellikleri hem deneysel hem de sayisal yontemlerle detayli bicimde incelenmistir.
Uygulanan ¢ekme, basma ve kayma testleri ile elyaf yoneliminin malzeme davranislari

iizerindeki etkisi agik¢a ortaya konmustur.

Cekme testlerinde, 0° elyaf yoneliminde elyaflarin ylikleme dogrultusunda hizalanmis olmasi,
kompozit yapinin en yliksek dayanim ve rijitlik degerlerine ulagsmasini saglamistir. 90° yoniinde
ise, elyaflar yiiklemeye dik konumlandigindan, matrise dayali mekanik davranig baskin hale
gelmis ve daha disik mukavemet degerleri elde edilmistir. Simiilasyon sonuglar1 bu
davraniglar1 genel hatlartyla dogrulamakla birlikte; 0° yonii analizinde 392,425 MPa ¢ekme
dayanimi Ongoriilmiistiir. Mekanik testlerde ortalama 485 MPa civarinda degerler elde

edilmistir. Ozellikle 0° yéniinde, yiiksek dayanim egilimleri basartyla yansitilmstir.

Basma testlerinde ise, 6zellikle 90° yoniindeki davranislar dikkat ¢ekmistir. Elyaflarin
yiklemeye dik yonelimi nedeniyle, matrisin sikistirma davranisi 6n plana ¢ikmis; hem testlerde
hem de analizlerde diisiikk ancak kararli bir gerilme profili elde edilmistir. Simiilasyon
sonuglarinda 90° yonii i¢in elde edilen ortalama basma dayanimi 41.23 MPa iken, mekanik test
sonuglariin ortalamasi 45 MPa civarindadir. 0° basma testlerinde ise, elyaflarin biikiilme ve
burkulmaya acik yapisi nedeniyle bazi numunelerde ani deformasyon gézlenmistir. Bu yonde
yapilan simiilasyon analizlerinde ise 113.429 MPa’lik bir dayanim degeri tahmin edilmistir.
Bunun aksine, mekanik testlerden elde edilen ortalama deger yaklasik 350 MPa olarak
belirlenmistir. Simiilasyonlarda genel davranis egilimi benzer sekilde yakalanmis olsa da, erken

hasar ongoriisii dikkat cekmis ve bu durum 6zellikle 0° yoniindeki dogrulugu siirlamistir.

Kayma (shear) testlerinde, +45° elyaf yonelimli numuneler iizerinde uygulanan V-Notch
yontemi ile hem mekanik hem de sayisal analizler gerceklestirilmistir. Fiberlerin yiik yoniine
capraz hizalanmis olmasi, matriks ve fiber etkilesiminin kayma davranisini belirgin sekilde
etkiledigini gostermektedir. Simiilasyon analizlerinde elde edilen maksimum kayma gerilmesi
401.795 ve bu kaymanin verdigi kayma dayanimi da 66 MPa olarak hesaplanmistir. Buna
karsilik, mekanik test sonuglarinda ortalama kayma dayanimi 58 MPa olarak Sl¢iilmiistiir.
Simiilasyon ve deneysel sonuglar genel olarak benzer egilimler gdstermistir; bu da analiz

modelinin temel davranislar1 basarili bir sekilde temsil ettigini ortaya koymaktadir. Bununla
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birlikte, kiiciik sapmalar; test fikstiirleri, sinir kosullart ve malzeme parametrelerinin deney

ortamina tam uyumlu olmamasindan kaynaklanabilir..

Tiim bu bulgular, elde edilen test verilerinin LS-DYNA ortaminda modellenmesiyle olusturulan
malzeme kartinin genel dogrulugunu ortaya koymakla birlikte; deneysel verilerle birebir
ortiisen bir yap1 olusturmanin, yalnizca test sonuglarini degil ayn1 zamanda sinir kosullarini,
hasar modellerini ve temas etkilesimlerini de dogru sekilde tanimlamaktan gectigini

gostermistir.

Elde edilen bu sonuglar, incelenen kompozit malzemenin sadece temel mekanik 6zelliklerini
degil, ayn1 zamanda tasarlanan parcanin (tunnel bracket) servis yiikleri altindaki yonsel
davraniglarint da anlamak agisindan kritik veriler sunmustur. Elyaf yoneliminin yapisal
dayanim tiizerindeki belirleyici etkisi hem deneysel hem sayisal verilerle agikca ortaya konmus
ve parcanin maksimum yiik tasima kapasitesinin 0° elyaf yoniinde oldugu dogrulanmustir.
Sayisal analizler sayesinde, parcanin farkli yilikleme senaryolarina karsi performansi sanal
ortamda test edilmis ve hangi yonlerde zayiflik gosterdigi onceden dngdriilebilmistir. Boylece,
bu kompozit yapmin optimize edilmesi gereken noktalar1 belirlenmistir. Elde edilen sayisal

degerlendirme ise tasarim siirecine miihendislik agisindan yol gosterici bir katki saglamistir.

6.2. Oneriler

Bu calismada elde edilen deneysel ve sayisal bulgular genel olarak uyumlu olsa da analiz
sonuglariin mekanik testlerle birebir Ortlismesi icin bazi iyilestirmelerin yapilmasi

gerekmektedir. Bu kapsamda asagidaki oneriler sunulmaktadir:

e Malzeme modeli kalibrasyonu daha hassas sekilde yapilmalidir. MAT 054 malzeme
modeli, farkli yonlerdeki mekanik davranislar1 tanimlayabilse de kirilma ve hasar
sonrast yumugama gibi davranislar1 dogru temsil edebilmek i¢in 6zellikle SOFT, EPSF,
EPSR ve TSMD gibi parametrelerin dogrudan deneysel enerji degerleriyle uyumlu
sekilde kalibre edilmesi gerekmektedir.

e Test sinir sartlarinin dogru modellenmesi biiyiik énem tasimaktadir. Ozellikle basma ve
kayma analizlerinde kullanilan test ¢enesi, destek geometrileri ve temas kosullar1 LS-
DYNA ortamina daha fiziksel sekilde aktarilmalidir. Gergek test diizeneginin temas

etkileri, analiz sonuglarinin dogrulugunu ciddi sekilde etkilemektedir.

e Delaminasyon, elyaf kirilmas1 ve matriks ¢atlagi gibi hasar modlar1 simiilasyonlara daha

detayl sekilde entegre edilmelidir. Bunun i¢cin MAT 261 gibi daha gelismis kompozit
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malzeme modelleri ya da cohesive zone model (CZM) gibi hasar alt modelleri

kullanilabilir.

Simiilasyonlarda mesh boyutu, eleman tipi ve ¢dzlim stiresi gibi sayisal parametrelerin
hassasiyet calismalar1 yapilmalidir. Ozellikle yiiksek deformasyon igeren kayma
analizlerinde daha ince mesh ve saat yonlii/kars1 yonlii elyaf hizalamalariin ayr1 ayri

modellenmesi Onerilir.

Analizlerin gecerliligini artirmak amaciyla dogrulama testlerinin ¢esitlendirilmesi
(6rnegin darbeli yilikleme, cevrimsel yiikleme) ve sonuclarin farkli kosullarda test
edilmesi faydali olacaktir. Bdylece olusturulan malzeme kartinin daha genis bir

uygulama yelpazesinde gecerli olup olmadig: test edilebilir.

Son olarak, sayisal modellerin tasarima entegrasyonu siirecinde elde edilen bu ¢iktilar,
gelecekteki optimizasyon calismalar1 ve yapisal tasarim revizyonlari igin temel veri
olarak kullanilabilir. Bu calisma, Ozellikle otomotiv ve havacilik gibi yiiksek
performansli kompozit parga kullanan sektdrlerde benzer uygulamalar i¢in bir referans

teskil edebilir.
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