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Anahtar Kelimeler Ozet: Bu calismada, hibrit kompozit kirislerin yanal burkulma davranislari iizerine
Hibrit kompozit, soguk ortamin ve farkhh fiber kombinasyonlarinin etkileri deneysel olarak
Yanal burkulma, aragtirilmistir. Yanal burkulma deneyleri i¢in, karbon, E-cam ve aramid fiberlerin

[stifleme dizilimi,

5 7 farkli kombinasyonlar1 ve matris olarak da Araldite LY1564/Aradur 3486 regine
Soguk ortam etkisi

sistemi kullanilarak 12 tabakali hibrit kompozit plakalar tretilmistir. Hibrit
kompozit numuneler 90 giin oda kosullar;, 90 giin sogutucu ve 150 giin
sogutucuda bekletildikten sonra yanal burkulma deneyine tabi tutulmuslardir.
Deneyler sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda tabakali hibrit kompozit
kirislerin yanal burkulma davranislar1 incelenmistir. En yiliksek kritik yanal
burkulma ytki [(30/-60)3]s istifleme dizilimine sahip CAG3° numunelerinde, en
dusiik kritik yanal burkulma yiiki ise [(0/90)3]s istifleme dizilimine sahip GAC
numunelerinde meydana gelmistir. Calisma sonucunda, soguk ortamda bekletilen
numunelerin kritik yanal burkulma yiiklerinin oda kosullarinda bekletilen
numunelerin Kkritik yanal burkulma yiiklerine gore arttig1 belirlenmistir.

Effect of Cold Environment on Lateral Buckling Behavior of Hybrid Composite Beams

Keywords Abstract: In this study, the effects of cold environment and different fiber
Hybrid Compf’Site: combinations on lateral buckling behavior of hybrid composite beams were
Lateral buckling, investigated, experimentally. For the lateral buckling tests, 12-layered hybrid

Stacking sequence,

ite pl i iff inati f E-gl
Cold environment effect composite plates were produced using different combinations of carbon, E-glass

and aramid fibers, with an epoxy resin system as the matrix (Araldite
LY1564/Aradur 3486). The hybrid composite samples were subjected to lateral
buckling test after waiting for 90 days in room conditions, 90 days and 150 days in
a cooler, respectively. The lateral buckling behaviors of layered hybrid composite
beams were investigated in the direction of the data obtained from the lateral
buckling tests. The highest critical lateral buckling load was obtained in the CAG30
specimens with the stacking sequence [(30/-60)s]s. The lowest critical lateral
buckling load was obtained in GAC samples with the stacking sequence [(0/90)3]s.
It has been observed that critical lateral buckling loads of specimens kept in cold
environment increased with critical buckling loads of samples in room conditions.
As a result of the study, it was determined that the critical lateral buckling loads of
the hybrid specimens kept in the cold environment increased with respect to the
critical lateral buckling loads of the hybrid specimens kept in room conditions.

1. Giris malzeme grubudur. Bu malzemeler yiiksek

mukavemetli ve darbe yiklerine karsi direngleri
iki veya daha fazla malzemenin bir araya yliksek olan malzemelerdir. Cok farkli matris ve fiber
getirilmesiyle  olusan kompozit malzemelerin kombinasyonlariin kullanildig: hibrit kompozitlerde
olusturulmasindaki asil amag, kullanilan en ¢cok tercih edilen sistem, karbon ve cam elyafin
malzemelerin birbirlerinin zayif kalan o6zelliklerini birlikte bulundugu polimer matristen olusan
iyilestirmek ve istenilen yonde daha iistiin 6zellik kombinasyondur. Karbon fiber giiclii ve daha yliksek
saglayan bir malzeme elde etmektir. Hibrit rijitligiyle diisiik yogunluklu takviye imkani saglar,
kompozitler, iki veya daha fazla farkli fiber ancak maliyeti yliksektir. Cam elyaf ise ucuz olmasina
takviyesinin ayni matris icinde bulundugu kompozit ragmen, karbonun sagladig rijitlige sahip degildir.
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Cam - karbonun birlikte bulunmasi, daha gii¢li, daha
tok ve daha yiiksek darbe dayanimi saglar [1]. Bu
yliiksek mukavemetli malzemelerin kullanilmasi
sebebiyle elemanlarin kesit alanlar kiigiildiigi igin,

yapt elemanlarinda ¢ok daha ¢abuk burkulma
meydana gelebilmektedir. Bu nedenle kompozit
malzemelerde baz1 stabilite problemleri 6ne

¢ikmaktadir. Bu problemlerden biri, uzun ve ince
numunelerde yanal yik altindaki kararlhilik

digerine gore kiiciik ise egilme ve burulma ayni anda
meydana gelerek carpilma olusur. Yanal burkulma,
yapinin bozulmasina sebep olabilir ve parga
lizerindeki maksimum yiik tasima kapasitesini
azaltir. Cekme kuvvetine karsi olduke¢a dayanikli olan
ince levhalar basin¢ naklederken oldukca zayiftirlar.
ince cidarli bir tiip burulmaya maruz birakildiginda
ince bir kagit gibi burusur. Denizalti gemileri gibi
vakum tanklar1 uygun sekilde insa edilmedikleri
takdirde dis basing altinda burkulur ve kullanilamaz
hale gelirler. Bu ve benzeri problemler miihendislik
dizaynlarinda lizerinde durulmasi gereken
konulardir. Yiikli elemanlarin burkulmasi genellikle
aniden olusan olaylardir. Bu bakimdan bir¢cok yapi
elemani stabilite bozuklugu nedeniyle ¢okme gibi
biiyiik bir tehlike ile kars1 karsiyadir [2].

Literatiirde kompozit malzemelerin  burkulma
davranislarinin  incelenmesiyle ilgili c¢alismalar
mevcuttur; Okutan Baba, tabakali kompozit plaklarin
burkulma ytikleri lizerine oryantasyon agcilari, sinir
kosullar1 ve uzunluk/kalinlik orani gibi degiskenlerin
etkilerini incelemistir [3]. Brooks ve Turvey, dairesel
kesitli kompozitlerde burkulma sonrasi olusan
problemleri arastirmislardir [4]. Eryigit, dairesel
delikli tabakali kompozit kirislerde burkulma
davranisini arastirmistir [5]. Bir baska calismada,
yay1li yiike maruz kirislerin yanal burkulma davranisi
iizerine ¢alisilmistir [6]. Karbon-fiber, grafit-fiber ve
capraz takviyeli karbon-grafit fiber ile polyester
matristen liretilmis farkli oryantasyon agilarina sahip
simetrik ve antisimetrik, farkli delik geometrili
tabakali kompozit levhalarin burkulma davranisi
sayisal olarak incelenmistir. Tabaka dizilimi goz
ontne alindiginda, simetrik tabaka dizilimine sahip
kompozit levhalarin burkulma yuklerinin,
antisimetrik tabaka dizilimine sahip levhalara gore
daha diisik oldugu gorilmistir [7]. Tabakal
kompozitlerde meydana gelen delaminasyon
hasarinin kompozit malzemelerin yanal burkulma
yukiine etkileri incelenmistir [8, 9]. Tabakal
kompozit malzemelerde basma yukiiniin
artmasindan sonra baslayan delaminasyonun
biiylimesi ile kompozit tabakada meydana gelen
hasar ilerlemesi arastirilmistir [10]. Bunun yanisira
farkli geometrik sekillere sahip tabakali kompozit
ankastre kirislerin yanal burkulma davranisi lizerine
delik boyutu, delik sekli ve delik pozisyonunun
etkilerinin arastirildig calismalar mevcuttur [11, 12].
Sirf cam/epoksi, sirf karbon/epoksi ve karbon/cam
hibrit kompozitlerin sicak ortam (90°C), soguk ortam
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(-50°C) ve oda kosullarinda tam delinme
gerceklesene kadar agirlhik diisirme darbe test
cihazinda darbe testleri yapilarak bu malzemelerin
farkli ortam Kkosullarindaki darbe davranislari
incelenmistir. Enerji seviyesi sabit tutulup sicaklik
distirildiigiinde (6rnegin 20°C’ den -50°C’ye) matris
kirilmalarinin yogunlastigl, delaminasyon alanlarinin
ve alt tabakalardaki fiber matris ayrilmalarinin
biiyidigii gorulmiustir. Testlerin yapildig1 tim
kosullarda; dis tabakalarda karbon, i¢ tabakalarda
cam takviyeli karbon/cam hibrit kompozitlerin hem
rijitlik hem de darbe direnci agisindan sirf karbon ve
sirf cam takviyeli kompozitlere gore daha {stiin
oldugu belirtilmistir [13].

Kompozit malzemeler uygulama alanlarinda farkh
iklim kosullarinda kullanildiklarindan, farkli ortam
sartlarma ve sicaklik degisimlerine maruz
kalabilmektedirler. Giiniimiizde kullanim alani hizla
artmakta olan tabakali kompozit malzemelerin diistik
sicaklik ortamlarindaki mekanik davranisini dogru
tanimlamak biiyilk 6nem tasir. Bundan dolayr bu
calismada, soguk ortam kosullarinin hibrit kompozit
malzemenin burkulma davranisi {lizerine etkisi
arastirilmistir. Yanal burkulma deneyleri i¢in ti¢ farkli
fiber (karbon dimi, E-cam dimi ve aramid dimi) ve
matris olarak da epoksi recine kullanilarak 12
tabakali hibrit kompozit plakalar liretilmistir. Hibrit
kompozit plakalar 90 giin oda kosullarinda, 90 giin
sogutucuda (-18 °C) ve 150 giin sogutucuda (-18 °C)
bekletilmislerdir. Bekleme stireleri dolduktan sonra

numuneler soguk ortamdan ¢ikarilarak
bekletilmeden yanal burkulma deneyine tabii
tutularak, hibrit kompozitlerin yanal burkulma

davranisi iizerine soguk ortamin ve farkl istifleme
diziliminin etkileri arastirilmistir.

2. Malzeme ve Metot

Hibrit kompozit malzemelerin yanal burkulma
davranisina soguk ortamin etkisini arastirmak
amaciyla  [(0/90)3]s, [(30/-60)3]s, [(45/-45)3]s

simetrik ve [(0/90)3]as antisimetrik yodnlenme
acilarina sahip 12 tabakali hibrit kompozit plakalar
iiretilmistir. Hibrit  kompozit malzemelerin
iiretiminde fiber olarak karbon dimi (twill) dokuma,
E-cam dimi (twill) dokuma, aramid dimi (twill)
dokuma olmak iizere ii¢ farklh fiber; matris
malzemesi olarak da Araldite LY1564 / Aradur 3486
recine sistemi Kkullanilmistir. Tablo 1’'de hibrit
kompozit iretiminde kullanilan fiberlerin genel
ozellikleri yer almaktadir.

Tablo 1. Hibrit kompozit tliretiminde kullanilan fiber
malzemelerin genel 6zellikleri [14]

Mekanik dzellikler Karbon | E-Cam | Aramid
Agirhik (g/m?2) 245 300 300
Cekme dayanimi (MPa) 3800 2306 3000
Elastisite modiilii (GPa) 240 81.50 112
Sekil degistirme orani (%) 1.60 2.97 2.40
Yogunluk (g/cm3) 1.78 2.58 1.44
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Hibrit kompozit malzemelerin iiretiminde sicak
presleme yontemi kullanilmistir. Sicak presleme, 1s1
ve basingla matris malzeme arasinda bir bag olusumu
saglar. Oncelikle silikon kapl kagit iizerine fiber
kumagslar, her fiber tabaka iizerine (Araldite LY1564/
Aradur 3486) epoksi-sertlestirici karisimi stiriilmek
kaydiyla istenen kombinasyona uygun dizilimde 12
tabaka olacak sekilde iist iiste yerlestirilmistir.
Kompozit lretimine baslanmadan once istiflenen
kumaslarin biinyesinde olmasi muhtemel nemin
giderilmesi amaciyla kumaslar bir firinda 60°C’de
sicaklikta 4 saat boyunca bekletilerek kurumalari
saglanmistir. Bu islemden sonra kumas fiber
malzemeler 120°C’de sicaklikta 1 saat boyunca 6 bar
sabit pres basinci altinda bekletilmislerdir. Kiirleme
isleminden sonra basing kaldirilarak hibrit kompozit
plakalar oda sicakligina ulasilincaya kadar yavas
sekilde sogumaya birakilmislardir. 400mmx400mm
ebatlarinda iretilen hibrit kompozit plakalarin
kalinliklar1 2.5 ila 3.5 mm arasinda degiskenlik
gostermektedir.  Sekil 1'de  hibrit kompozit
malzemenin iiretim asamalar1 verilmistir.

f)

Sekil 1. Hibrit kompozit malzemenin tiretim asamalar1

Daha sonra iretimi yapilan hibrit kompozit
plakalardan Rubi Diamant DS-300-1500 profesyonel
kesme  makinesi  (sulu  kesim)  yardimiyla
20mmx200mm ebatlarinda numuneler kesilmistir.
Sekil 2'de kesimi yapilan farkli konfigiirasyona sahip
hibrit kompozit deney numuneleri goriilmektedir.
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Sekil 2. Gruplara ayrilan deney numuneleri

Uretimi yapilan hibrit kompozitlerin kisa gosterimleri
ve malzeme dizilis a¢ilar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Gruplara ayrilan hibrit kompozitler

Grup | istifleme Malzeme dizilis agilar:

adi dizilimi

Ci2 [(0/90)3]s [0c/90c/0c/90c/0c/90c]s

CG [(0/90)3]s [0c/90c/06/906/0c/90c)s

CAG | [(0/90)3]s [0c/90c/04/904/05/90c)s
CAG3°|[(30/-60)3]s [30c/-60c/30a/-604/306/-60c)s
CAG*5|[(45/-45)3]s [45c/-45¢/454/-454/456/-456)s

CAG" | [(0/90)3]as {[0c/90¢/04/904/06/906/0c/90c/04/904/05/906]
GAC | [(0/90)3]s [06/906/04/904/0c/90c)s

C: karbon fiber, G: cam fiber, A: aramid fiber, s: simetrik, as:
antisimetrik, 30: [(30/-60)3]s istifleme dizilimi, 45: [(45/-45)3]s
istifleme dizilimi, *: antisimetrik konfigilirasyonu ifade etmektedir.

Yanal burkulma davranisi lizerine soguk ortamin
etkisini arastirmak amaciyla hibrit kompozit
numuneler 3 gruba ayrilmistir: 1. grup numuneler 90
gliin oda kosulunda, 2. grup numuneler 90 giin
sogutucuda (soguk ortam 1), 3. grup numuneler ise
150 gin  sogutucuda  (soguk ortam @ 2)
bekletilmislerdir. Bekleme siireleri sonunda hibrit
kompozit numuneler Dokuz Eylil Universitesi
Makine Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan 100
kN'luk Shimadzu AG-X iniversal g¢ekme cihaz
kullanilarak  yanal burkulma deneyine tabii
tutulmuslardir (Sekil 3).

Sekil 3. Shimadzu AG-X ¢ekme test cihaz1 ve datalogger
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Bir ucundan ankastre kiris davranisi sergileyecek
sekilde mesnetlenmis deney numunesinin, diger
ucundan diisey dogrultuda yiik uygulanarak yapilan
yanal burkulma deneyinin uygulanisi Sekil 4’te
sematik olarak gosterilmistir.

Test ciham

Yiikleme
initesi

E’ﬁ?’ﬁf}f?@ Wil

Deney
numurnesi

Sahit
platform

Sekil 4. Yanal burkulma testi sematik resmi

Deneyler 1 mm/dk basma hizi ile gergeklestirilmistir.
Her grup numune tipi i¢in ii¢ deney yapilarak elde
edilen sonuglarin ortalamalar1 alinmistir. Sekil 5'te
yanal yik uygulanmasi sonucu numunede olusan
deformasyon goriilmektedir.

Sekil 5. Yanal yiik uygulanmasi sonucu numunede olusan
deformasyon

3. Bulgular

3.1. Yanal burkulma deney sonuglari

Hibrit kompozit numunelerin oda kosullari, soguk
ortam 1 ve soguk ortam 2’de bekleme stireleri
dolduktan sonra E; elastisite modiilleri belirlenerek

Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Gruplara ayrilan hibrit kompozitler [15]

Konfigiirasyonlar E1 (GPa)
Oda Soguk Soguk
kosullari ortam-1 ortam-2
C12 68.64 72.15 75.83
CG 50.70 55.62 66.10
CAG 39.47 42.50 43.47
CAG30 30.80 31.70 33.10
CAG*s 10.71 11.67 12.15
CAG* 38.59 40.62 42.39
GAC 35.08 37.87 39.75
Tablo 3’ten soguk ortamda bekletilen hibrit

kompozitlerin E; elastisite modiillerinin arttig
goriilmektedir. Bu sonug literatiir ile 6rtiismektedir.

Torabizadeh tarafindan yapilan calismada, statik yiik
altindaki farkli oryantasyon ag¢ilarina sahip tek yonlii
cam fiber takviyeli polimer kompozitlerin farkl
sicakliklardaki (25°C, -20°C ve -60°C) mekanik
davranislar1 incelenmistir. Sicakligin diismesiyle
kompozitin ¢cekme ve basma dayanimlarinin arttig
belirtilmistir. Cekme yiikleri altinda sicaklik -60°C’a
kadar azaldiginda boylamasina dayanimin %12
arttifl, basma yiikleri altinda ise sicakligin
azalmasiyla boylamasina basma dayaniminin %28,
enine basma dayaniminin %50 arttigi rapor
edilmistir [16].

Hibrit kompozit kirislerin yanal burkulma deneyleri
sonucunda [(0/90)s]s, [(30/-60)s]s, [(45/-45)3]s ve
[(0/90)3]as dizilimine sahip malzemelerin yanal
burkulma yiik-deplasman grafikleri ¢izilmistir. Sekil
6'da 90 giin oda kosullarinda bekletilen (1. grup)

hibrit kompozitlerin yanal burkulma yiiki-
deplasman grafigi yer almaktadir.
350 ~ CG
........ CAG -
300 A PP
- — -CAG* L
250 - = « = GAC »”

[N
Ul
=]

Burkulma yiikii (N)
= )
(=] (=]
o o

Ul
o

0 T T T T T 1
0 2,5 5 7,5 10 125 15

Deplasman (mm)

Sekil 6. 90 giin oda kosullarinda bekletilen hibrit
kompozitlerin yanal burkulma ytikii-deplasman grafigi

Sekil 7°de 90 giin sogutucuda bekletilen (2. grup)
hibrit kompozit numunelerin burkulma yiiki-
deplasman grafigi gorilmektedir.

350
300 A
250
200
150

100

Burkulma yiikii (N)

50

0 T T T T T 1
0 2,5 5 7,5 10 125 15

Deplasman (mm)

Sekil 7. 90 giin soguk ortamda bekletilen hibrit
kompozitlerin yanal burkulma yiikii-deplasman grafigi
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Sekil 8’de 150 giin sogutucuda bekletilen (3. grup)
hibrit kompozit numunelerin yanal burkulma yiikii-
deplasman grafigi yer almaktadir.

350 A
300
250
200 1
150
100

Burkulma yiikii (N)

50

O T T T T T 1
2,5 5 75 10 125 15

Deplasman (mm)
Sekil 8. 150 giin soguk ortamda bekletilen hibrit

kompozitlerin yanal burkulma ytikii-deplasman grafigi

Southwell Plot metodu kullanilarak yiik-deplasman
egrisinden kritik burkulma (Pi) yiki belirlenmistir
(Sekil 9).

350 -
300 -~
250
200

Yiik (N)

0 L] L] L] 1
0 2,5 5 7,5 10
Deplasman (mm)

Sekil 9. Kritik yanal burkulma ytikiiniin belirlenmesi

Sekil 10’da tiim ortam kosullari i¢in hibrit kompozit
konfiglirasyonlarina ait kritik yanal burkulma yiikleri
verilmistir.

200

= B Oda kosullar

:; B Soguk ortam 1

;?’; 150 4 OSoguk ortam 2

> 2

: i\

S 100 A =

f \ = - -

5 ] | | | =1

5 N OB OB OE B OE
= 501 0N BN BN BN BN [E
£ \ :

=~ -

= i

CAG CAG30CAG45 CAG*

GAC

Sekil 10. Tim ortam kosullari i¢in hibrit kompozitlerin
kritik yanal burkulma yiikleri
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Bu grafikten gorildigi iizere, soguk ortamda
bekletilen numunelerin kritik yanal burkulma yiik
degerleri oda kosullarinda bekletilen numunelere
gore daha ytiksektir. Biitiin ortam kosullarn icin en
yliksek kritik yanal burkulma yiikd [(30/-60)3]s
istifleme dizilimine sahip CAG3° konfigiirasyonunda,
en dusiik kritik yanal burkulma yiikii ise [(0/90)3]s
istifleme dizilimine sahip GAC konfigiirasyonunda
meydana gelmistir.

CG icin elde edilen yanal burkulma yiikii-deplasman
grafigi sekil 11’de verilmistir.

350 1 0da kosullar1
300 {°°°°°° Sogukortam 1
> == = Soguk ortam 2
& 250 -
E 200
5,
s 150
=
= 100
v
5 50
m
O L] L] L] L] L] 1
0 2,5 5 75 10 125 15

Deplasman (mm)

Sekil 11. CG i¢in yanal burkulma yiikii-deplasman grafigi

Sekil 11’den CG’'nin soguk ortam 1 i¢in kritik yanal
burkulma yiikii 83.638 N olarak belirlenmistir. CG
kritik burkulma yiikiine ulastiktan sonra numunede
kopma gerceklesene kadar burkulmadan dolay:
delaminasyon olusumu artarak devam etmektedir.
Deplasman degeri 15 mm oldugunda 238N yik
uygulandigi ve heniiz kopmanin gerceklesmedigi
gorilmektedir.

CAG icin elde edilen yanal burkulma yiikii-deplasman
grafigi sekil 12’de verilmistir.

350 1 Oda kosullar1
— 300 eeeeeee Soguk ortam 1
Z 250 4~ — = Soguk ortam 2
Hes ] - -
4 J - T eeeeeeetttt
::>S, 200 P T
150 - L S
£ .
= 100 A1 oA
4 oS
5 504 &
m
0 T T T T L] 1
0 2,5 5 75 10 125 15

Deplasman (mm)

Sekil 12. CAG i¢in yanal burkulma ytikii-deplasman grafigi

Sekil 12’den CAG igin kritik yanal burkulma yiikiiniin
soguk ortam 1 i¢in 88.930 N oldugu belirlenmistir.
Burkulma gergeklestikten sonra deplasman degeri 15
mm oldugunda 211 N yiik uygulandigi ve heniiz
kopmanin gerceklesmedigi goriilmektedir.
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GAC igin yanal burkulma yiikii-deplasman grafigi
Sekil 13’te verilmistir.

350 1 Oda kosullar1
300 o ceeeeee Soguk ortam 1
> == == Soguk ortam 2
& 250 - gt
:fd
= 200 4
= 150 s
< -1 - O T e
£ A
% 100 A ','
5 50 #
m
0 L] L] L] L] L] 1
0 2,5 5 75 10 125 15

Deplasman (mm)
Sekil 13. GAC i¢in yanal burkulma ytikii - deplasman grafigi
Sekil 14’te yanal yiik uygulanmasi sonucu hibrit

kompozitlerde olusan deplasmanlarin ortamlara gore
degisimi verilmistir.
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Sekil 14. Hibrit konfigiirasyonlarda olusan deplasmanlar

CAG CAG30 CAG45 CAG* GAC

Sekil 14’ten goruldigi lizere deplasman degerleri
ortamlara gore degiskenlik gostermektedir. En
yiiksek deplasman degerinin 90 giin sogutucuda
bekletilen CAG**te meydana geldigi gortilmektedir.
En disik deplasman degeri ise 150 giin oda
kosullarinda bekletilen CG’de gorilmiigtiir.

Tablo 4’te hibrit kompozitlerin kritik yanal burkulma
yiikleri ve deplasman degerleri verilmistir.

Tablo 4. Hibrit kompozitlerin kritik yanal burkulma ytikleri
ve deplasman degerleri

Oda Soguk Soguk

kosullari ortam-1 ortam-2

Konfigiirasyon | Pkr | Deplas- | Pkr | Deplas- | Pkr |Deplas-
(N)| man | (N)| man | (N) | man

(mm) (mm) (mm)
C12 86 2.0 91 2.2 93 2.1
CG 79 1.5 84 1.9 85 1.7
CAG 83 1.9 89 3.1 90 2.2
CAG30 127 3.8 136 5.9 138 | 4.3
CAG*5 92 4.9 98 6.7 100 | 6.2
CAG* 77 2.6 80 2.8 81 2.3
GAC 68 3.1 72 4.4 73 3.6
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Bu tablodan goriildiigi tizere, biitiin ortamlar i¢in en
yliksek kritik yanal burkulma yiikii CAG3”da, en
diisiik kritik yanal burkulma yiikii ise GACde
meydana gelmistir. Bitiin konfigiirasyonlar icin
soguk ortamda bekletilen numunelerin kritik yanal
burkulma yiiklerinin oda kosullarinda bekletilen
numunelerin yanal burkulma yiiklerine gore arttigi
goriilmektedir. Ornegin 90 giin sogutucuda kalan
Ci2’nin  kritik yanal burkulma yikiiniin oda
kosullarina gore % 6.47 oraninda arttigl, 150 giin
sogutucuda kalan Ciz’nin kritik yanal burkulma
ylkiiniin ise oda kosullarina gére % 8.62 oraninda
arttifl belirlenmistir. 90 giin sogutucuda bekletilen
CAG3%un kritik yanal burkulma yikiinde oda
kosullarina goére % 6.41 oraninda bir artis
gozlenirken, 150 giin sogutucuda bekletilen CAG3%un
kritik yanal burkulma yiikiinde % 7.69 oraninda bir
artis goriilmiistiir. 90 giin sogutucuda bekletilen
CAG*'in kritik yanal burkulma yiikiinde oda
kosullarina goére % 6.74 oraninda bir artis
gozlenirken, 150 giin sogutucuda bekletilen CAG*>'in
kritik yanal burkulma yiikiinde % 9.18 oraninda bir
artis goriilmiistiir. 90 giin soguk ortamda kalan
CAG'nin kritik yanal burkulma yiikii oda kosullarina
gore % 7.02 oraninda artarken, 150 giin soguk
ortamda kaldiginda kritik yanal burkulma yiikiindeki
artis orani % 8.63 olmustur. 90 giin sogutucuda kalan
CG'nin  kritik yanal burkulma yiikiiniin oda
kosullarina gore % 6.40 oraninda arttigl, 150 giin
sogutucuda kalan CG'nin kritik yanal burkulma
yukiiniin ise % 8.96 oraninda arttigl belirlenmistir.
90 giin sogutucuda kalan GAC'nin kritik burkulma
ylukiiniin oda kosullarina goére % 6.05 oraninda
arttifl, 150 giin sogutucuda kalan GAC'nin kritik
yanal burkulma yiikiiniin ise % 8.51 oraninda arttig
belirlenmistir.

Hibrit kompozit malzemelerin tamami 12 tabakal
olmasina ragmen farkli fiber konfiglirasyonlarindan
olustugu icin ayni kalinlikta {retim mimkiin
olmamistir. Konfigiirasyonlar arasindaki kalinlik
farkini ortadan kaldirmak adina herbir hibrit
konfigiirasyonunun Py degerleri kalinliga b6linmiis
ve elde edilen Py./t degerleri Sekil 15’te verilmistir.

701 @ce

B CAG45

CAG
OCAG*

B CAG30

60 - BGAC

P/t (N/mm)

Oda kosullar1  Soguk ortam 1 Soguk ortam 2

Sekil 15. Hibrit konfiglirasyonlarinin P/ t degerleri
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Sekil 15’'ten gorildigi lizere, tim ortam kosullar
icin belirlenen kritik yanal burkulma yitklerinin
biiyiikten kii¢iige dogru siralamasi CAG39-CAG*>-CAG-
CG-CAG* ve GAC seklindedir. En ytliksek kritik yanal
burkulma yiikiiniin [(30/-60)3]s istifleme dizilimine
sahip CAG3%da, en diisiik kritik yanal burkulma
yikinin ise [(0/90)3]s istifleme dizilimli GAC'de
oldugu goriilmektedir. Soguk ortam 2’de (150 giin)
bekletilen kompozitler i¢in de oda kosullarina goére
kritik burkulma yukiinde artis oldugu
gozlenmektedir. Fakat bu artis oraninin soguk ortam
1’de (90 giin) bekletilen kompozitlere gore diisiik
oldugu goriilmektedir.

[(0/90)s]s simetrik ve [(0/90)3].s antisimetrik
dizilimli hibrit kompozitler Kkarsilastirildiginda,
simetrik dizilimli CAG’nin, antisimetrik dizilimli

CAG*¥ye nazaran daha yiksek kritik burkulma
yukine sahip oldugu goriilmektedir.

Yanal yiike maruz hibrit kompozit malzemelerde,
uygulanan yanal basma yiikii sonucu egilme ve
burulma ayni anda olusur ($ekil 5). Burada egilmenin
etkisi burulmaya nazaran oldukg¢a fazladir. Sekil
16’da gosterildigi lizere, egilme sonucu kompozitin
ist yizeyi ¢cekme gerilmelerine, alt yiizeyi basma
gerilmelerine maruz kalir. Biitiin ortam kosullari i¢in
[(0/90)3]s konfigiirasyonunun kritik yanal burkulma
yuki [(30/-60)3]s ve [(45/-45)3]s acili
konfigiirasyonlara gore daha diisiiktiir. Yanal yiik
uygulanan [(30/-60)3]s ve [(45/-45)3]s dizilimine
sahip hibrit kompozitlerde egilme sonucu st
ylizeyde meydana gelen cekme gerilmelerinin biyiik
kismini fiberler tasir. [(0/90)3]s dizilime sahip hibrit
kompozitlerde ise egilme sonucu ist yiizeyde olusan
¢ekme gerilmelerinin neredeyse tamamini matris
tasimak durumundadir. Bu da fiber ve matris

arayilizey baginin daha erken bozunmasina,
dolayisiyla kompozitin dayaniminin = diismesine
sebebiyet vermektedir. Bu nedenle [(0/90)3]s

dizilimine sahip hibrit kompozit malzemelerin yanal
burkulma dayanimlar diger konfiglirasyonlara gore
diistktiir.

Sekil 16. Yanal yiik uygulanmasi sonucu hibrit kompozit
kiriste meydana gelen egilme
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Soguk ortamin hibrit kompozitlerin burkulma
davranislarim1  etkiledigi  goriilmektedir. Soguk
ortamda bekletilen hibrit kompozit malzemelerin
kritik burkulma yiikleri, oda kosullarinda bekletilen
hibrit kompozit malzemelerin kritik burkulma
yuklerine goére artmistir. Bu sonug literatiir ile
benzerlik gostermektedir. Jiangbo ve Junjiang
tarafindan yapilan calismada, eksenel basma ytlikiine
maruz ultra ince cidarli kompozit tiipler i¢cin-80°C,
25°C ve 100°C sicakliklarda burkulma testi
yapilmistir. Soguk ortamda malzemenin
sertlesmesinden otiirii -80°C’de elde edilen kritik
burkulma yiikiiniin, oda sicakligindaki burkulma
yukiine kiyasla % 2.2 oraninda daha yiiksek oldugu
belirtilmistir. 100 °C'de elde edilen kritik burkulma
yikinin ise sicak ortamda matris malzemenin
yumusamas! nedeniyle oda sicakligindaki burkulma
yukiine nazaran % 19.5 daha disik oldugu
belirlenmistir [17].

Farkli fiber ve oryantasyon agilarinin hibrit kompozit
malzemelerin  yanal burkulma  davranislarini
etkiledigi sonucuna varilmistir. Literatiirde de, farklh
fiber ve istifleme diziliminin tabakali kompozit
malzemelerin  kritik yanal burkulma yikini
dogrudan etkiledigi belirtilmektedir [18].

Tim ortam kogullar1 i¢cin en yiiksek kritik yanal
burkulma yiikii [(30/-60)3]s dizilimine sahip hibrit
kompozitlerde, en diisiik kritik yanal burkulma yiikii
ise [(0/90)3]s dizilimine sahip hibrit kompozitlerde
meydana gelmistir. Literatir de bu sonucu
dogrulamaktadir. Farkli oryantasyon acilarinda
istiflenmis kompozit kirisler icin en yiliksek yanal
burkulma dayaniminin [(30/-60)3]s oryantasyon
diziliminin sahip oldugu rapor edilmistir [11, 12].

Kompozitlerde burkulma yiizeyindeki dis tabaka tam
bir deformasyona maruz kalmaz. Ciinkii olusan
deformasyon icteki bitisik tabakalar tarafindan
sinirlanir ve deformasyonun biiyliik bir kismi bu
sekilde karsilanmis olur. Bundan dolay1 tabakali
hibrit kompozitlerde ara tabakalarda esnek 6zellige
sahip aramid fiberin bulunmasi durumunda yiikiin
diger tabakalara ~daha homojen dagilmasi
saglanabilmekte, bu da matris ve fiber baginin
korunmasini saglamaktadir.

Hibrit kompozitlerde yanal burkulma davranisi
istifleme  dizilimi, kompoziti olusturan fiber
malzemelerinin mekanik 6zellikleri, cekme ve basma
dayanimlari, matris yapisi gibi etkenlere gore
degisebilmektedir. Aramid fiberin oldukg¢a esnek,
karbon ve E-cam fiberlerin ise gevrek oldugu
bilinmektedir. Karbon ve E-cam fiberlerin aramide
gore rijitlikleri yiiksek oldugu i¢in dis tabaka olarak
kullanilmalari uygun olacaktir. Ug¢ farkli ortam icin de,
her iki dis yiizeyinde karbon bulunan CAG
(karbon/aramid/cam) hibrit kompozitinin kritik
yanal burkulma yiikiiniin, her iki dis yiizeyinde de
cam fiber bulunan GAC (cam/aramid/karbon) hibrit
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kompozitine nazaran daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bunun nedeninin, karbon fiberin gii¢li
ve yiiksek rijitli sahip olmasindan dolayy,
uygulanan kuvveti tasima kapasitesinin E-cam’a gore
daha fazla olmasindan kaynaklandigi
diistinilmektedir.

Bitiin ortamlar igin CAG (karbon/aramid/cam)
konfiglirasyonunun kritik yanal burkulma ytikiiniin,
CG (karbon/cam) konfigiirasyonunun kritik yanal
burkulma  yiikiinden daha  yiiksek  oldugu
gorilmiistiir. Aramid fiberlerin E-cam ile karbon
arasinda kullanilmasi durumunda sahip oldugu
yiksek esneklik ve basma dayanimi o6zelliginden
dolay1 uygulanan yuki esit miktarda tabakalar
arasina dagitabildigi diisiinilmektedir. Dolayisiyla
olduk¢a esnek bir dzellik gosteren aramid fiberin i¢
tabakalarda kullanilmasi ile, olusan gerilmelerden
kaynaklanan sekil degisimine malzemenin daha iyi
uyumunu  saglamasinin  yanisira  kompozitin
dayanimint artirdigt  kanaati hasil  olmustur.
Literatiirdeki ¢alismalar da, aramid liflerinin yiiksek
mekanik o6zellikler sergiledigini ve mukavemeti
artirdigini belirtmektedir [19, 20].

4. Tartisma ve Sonug¢

Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda, soguk ortamin
ve farkh istifleme diziliminin hibrit kompozit
malzemelerin kritik yanal burkulma yikini ve
deplasman degerlerini etkiledigi gériilmiistiir.

o Istifleme diziliminin, oryantasyon agcilarinin, farkl
fiber kullaniminin ve soguk ortamin hibrit
kompozit  malzemelerin  yanal  burkulma
davraniglarini etkiledigi sonucuna varilmistir.

e Hibrit kompozit numunelerin soguk ortamda
kalma siiresi arttik¢a kritik burkulma yiikiiniin de
arttig1 belirlenmistir.

e Soguk ortamda Dbekletilen hibrit kompozit
numunelerin E; elastisite modillerinin, oda
kosullarinda bekletilen hibrit kompozit

numunelerin E; elastisite modiillerine gore arttig
gozlenmistir.

e Tim ortam kosullar i¢in belirlenen kritik yanal
burkulma yiiklerinin biiylikten kii¢iige dogru
siralamas1 CAG39-CAG*-CAG-CG-CAG* ve GAC
seklindedir.

e En yiiksek kritik yanal burkulma ytki [(30/-
60)3]s dizilimine sahip CAG3%da, en diisiik kritik
yanal burkulma yiikidl ise [(0/90)3]s dizilimine
sahip GAC’'de meydana gelmistir.

e [(0/90)3]s dizilimli hibrit kompozitlerin [(30/-
60)3]s ve [(45/-45)3]s dizilimine sahip hibrit
kompozitlere nazaran yanal yénden gelen yiike
karsi daha zayif oldugu belirlenmistir. Bu nedenle
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tasarim yapilirken yanal burkulma sézkonusu
olan yerlerde [(0/90)3]s dizilimli hibrit
kompozitlerin kullanilmasinin uygun olmayacagi
kanaatine varilmistir.

e Kritik yanal burkulma yiikii 30° ve 45° acili
dizilimlerde yiiksek, 0° fiber dizilimine sahip
numunelerde dusiiktiir. 30° ve 45° derece
yoninde istiflenen fiberler, 0° yoniinde istiflenen

fiberlere nazaran daha fazla ¢ekme yiiki
tasiyabilmektedirler.
o Fiber istifleme diziliminin yanal burkulma

davranisina dogrudan etkisi oldugu sonucuna
varilmistir. Biitiin ortam kosullarn igin, simetrik
dizilime sahip CAG (karbon/aramid/cam)
konfigiirasyonu ile GAC (cam/aramid/karbon)
hibrit konfiglirasyonu karsilastirildiginda; CAG
numunelerinin kritik burkulma yiiklerinin GAC
numunelerinden daha fazla oldugu gorulmustiir.
Bunun nedeni olarak CAGnin her iki dis
fiberlerin bulunmasindan kaynaklandig1
diistintilmektedir. En dis tabakalarda cam fiber
yerine karbon fiber bulunmasi halinde kompozit
dayaniminin arttig1 kanaati hasil olmustur.

e Biitlin ortam kosullarinda CAG
(karbon/aramid/cam) hibrit kompozitinin kritik
yanal burkulma yiikiiniin, CG (karbon/cam) hibrit
kompozitinin yanal burkulma ytikiine gére daha
yuksek oldugu belirlenmistir. Bundan dolay1 i¢
tabakalarda aramid fiber kullaniminin hibrit
kompozitin kritik yanal burkulma yiikiini
artirdig1 kanaatine varilmistir.

Meydana gelebilecek yanal burkulmay1 azaltabilmek
icin yanal burkulmaya dayanikl, yiik tasima
kapasitesi daha fazla olan malzemelerin kullanimi
tavsiye edilir. Bu nedenle tasarim yapilirken yanal
burkulma soézkonusu olan yerlerde [(30/-60)3]s
istifleme dizilimine sahip hibrit kompozitler daha
gilivenilirdir. Yanal burkulma dayanimi disiik oldugu
icin  [(0/90)3]s dizilimli hibrit kompozitlerin
kullanilmasi pek onerilmez. Ayrica istifleme dizilimi
acisindan da hibrit kompozit dizayninda dis
olusmasi, i¢ tabakalarin da yiiksek esneklik 6zelligine
sahip aramid fiberler ile diisik maliyetli cam
fiberlerden olusmasi dnerilir.
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