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OZET

Bu ¢alismada, onanlmig numunelerin LUSAS sonlu elemanlar programi ile nasil
modellendigi kisaca agiklanmig ve yapilan analizlere 6rnekler verilmistir. Amag
onarim parametrelerinin katkisini ortaya koymak oldugu igin burada agirhkh olarak
¢ekme yiiklerine maruz numuneler igin sonuglar verilmistir. Niimerik analiz
sonuglar deneysel sonuglar ile kargilagtinlmigtir.

Anahtar Kelimeler: Polimer kompozit, onarim, niimerik analiz, optimizasyon
ABSTRACT

There has been a growing interest, particularly during the last few decades, in the use
of fiber reinforced polymer matrix composites in structural applications ranging
from aircraft and space structures to marine and automotive industries. This is
because fiber reinforced polymer composites have numerous advantages over
conventional materials, including lightweight, high strength-to-weight ratio,
durability and case of repair. “Ease of repair’ is always referred to as one of the most
significant feature of damaged composite structures in literature. Many damages may
occur in composite structures during either manufacturing or service life in parallel
with their growing usage. The effective repair of these damages has become an
important research topic. In this work, modeling a repaired sample in LUSAS, finite
clement software, 1s presented along with some analysis results. The effect of the
repair parameters such as length of step, number of step and stacking sequence on
the mechanical performance of the samples is examined. Stress analysis of the
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prepared finite element models are carried out. The results obtained are provided
along with discussions. Tensile loading is only considered in the analyses. Numerical
analysis results are compared with those of experiments,

Keywords: Polymer composite, repair, numerical analysis, optimization

1. Giris

Fiber takviyeli ve polimer matrisli kompozitlerin havacihk ve uzay araglarindan,
deniz ve otomotiv endiistrisine kadar degisen pek ¢ok sahada kullammuna, 6zellikle
son donemlerde, artan bir ilgi vardir. Bunun nedeni; fiber takviyeli polimer
kompozitlerin  klasik malzemelere oranla sahip olduklarn  hafiflik, yiiksek
“dayanmim/agirhik™ orani, dayanikl ve kolay onanlabilme gibi avantajlardir. “Kolay
onartlabilme™ literatiirde  her zaman hasarh  kompozit yapilanin  en  dnemh
Ozelliklerinden (avantajlarindan) birisi olarak belirtilmektedir. Kullanim alanlarinin
artmasi ile birlikte gerek kompozit yapilarin iiretimi sirasinda gerckse kullanimlar
sirasinda hasarlar meydana gelmektedir. Bu hasarlann verimli bir gekilde onarimi
onemli bir ¢aliyma konusu haline gelmistir. Bu baglamda, onanm ydéntemleri ve
onartlmig  kompozitlerin  performanslan  Gizerine literatiirde  sunulmus pek  ¢ok
analitik, niimerik ve deneysel ¢alisma mevcuttur  [1-9]. Bu ¢alismada, onarilmig
numunelerin LUSAS sonlu elemanlar programi ile nasil modellendigi kisaca
agiklanmig ve yapilan analizlere dmekler verilmigtir. Sonuglar deneysel veriler ile
karsilagtinllmstir.

2. LUSAS ile Modelleme

LLUSASta olusturulan modellerde kompozit kisimlarin hasar analizi igin “Hashin
Kriteri” se¢ilmistir. Hashin kriterinde matris, fiber ve matris+fiber kirllmalan kontrol
edilebilmektedir. Bu amagla kullanilabilen eleman tipleri Sekil 1'de verilmigtir.

HX16L
15

HX8L
3 16 i
7 Q‘ 13
5
" 9
. ; ! §
1 3 4
< 3

Sekil 1 LUSAS ile kompozit malzeme modellemede kullanilabilen 3-D elemanlar
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LUSAS ile yapilan modellemede ¢6ziilmesi gereken en 6nemli problem ise
onarimdaki yapisma ara yiizeyinin olusturulmast ve tanimlanmasi olmugtur. Bu
amagla, programdaki arayiizcy (interface) clemanlar kullamlmigtir. Ara  yiizey
clemanlan, tabakalar arasinda, delaminasyon potansiyeli olan yiizeylerde tabakalar
arasi hasar, gatlak bilytimesi ve ilerlemesi durumlarninda kullamlabilmektedir. Bunun
i¢in yapisma arayiizeylerini modellemek igin kullanmilan “interface™ eleman dzellikleri
(kinlma enerjileri gibi) deneysel olarak tespit edilmistir, $ekil 2. Kargihkh olarak
yapismanin s6z konusu oldugu tim ara yiizeylerde; lincer veya ikinci dereceden
(kuadratik) interpolasyon derecesine sahip kare veya {iggen ara-yiizey elemanlan,
Sckil 3, kullanilabilmektedir. Sekil 4°'te bir modelde yapigma ara yiizeyleri igin
“interface™ eleman tamitilmas gosterilmigtir. Bu tamtimdan sonra ana parga ve yama
hacimleri birlestirilerek analize hazir hale getirilmektedir.

Strength
: Softening Area=Fracture
E Energy (G)
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Sekil 2 LUSAS ile ¢oziimde arayiizey clemanlarinin 6zellikleri

Sinir kosullart tanimlanirken, numunenin bir tarafi sabit tutulmug bir tarafina ise
birim alana gelen dilzgiin yayih yilk (N/mm’) uygulanmistir. Boylece; bir anlamda
numunenin bir ucuna gerilme geklinde adim adim yiik artigi (incremental) yapilarak
analizler yapilmustir. Bu da, ¢oziimlerde belli bir eksenel gerilme artigina karsihk
onarim (yama) bolgesindeki gerilme dagilimimi ve degerlerini dogrudan goérme ve
yorumlama imkani sunmustur.
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Sekil 3 LUSAS ile yapigma ara yiizeyi modellemede kullanilabilen “interface™

elemanlar
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Sekil 4 Modelde yapigma ara yiizeyleri i¢in “interface™ eleman olugturma

Modellerde numunelerin her iki ucundan (belli bir mesafede) z-dogrultusunda da
deplasman simir sartlan konmus ve gergek bir gekme deneyine en yakin sinir sartlari
saglanmaya ¢alistlmistir, Sckil 5.
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Sekil 5 Modellemede kullanilan simir sartlan

Bu ¢ahsmada ii¢c boyutlu olarak olusturulan modeller ig¢in ii¢ tip kinnlma modu
(agilma, kayma ve yirtilma) aym anda tammlanmigtir, Sekil 6. Modellerde
kullamlan malzeme 6zellikleri ASTM  standartlarina gore deneysel olarak tespit
edilmigtir, Tablo 1.
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Sekil 6 Kirilma modlan

Tablo 1 Nimenk analizde kullanilan malzeme 6zclliklen

Malzeme Ozellikleri Deger
Fiber dogrultusundaki elastisite modiili, E, (GPa) 274
Fibere dik dogrultudaki elastisite modiilii, E, (GPa) 11.2
Kayma Modiili, G, (GPa) 2.3
Poisson orani, v, 0.22
Fiber dogrultusundaki mukavemet degeni (geki), X, (MPa) 483
Fiber dogrultusundaki mukavemet degen (basi), X, (MPa) 350
Fibere dik dogrultudaki mukavemet degeri (¢eki), Y, (MPa) 123
Fibere dik dogrultudaki mukavemet degeri (basi), Y, (MPa) 207
Kayma Mukavemeti, S (MPa) 63
Kinlma Enerjisi, Gy¢ (kJ/m’) 4.92
Kirilma Enerjisi, Gy (kJ) m’) 941

3. Optimizasyon i¢in Onarim Parametreleri

Kompozit yapilarda onarim metot ve parametrelerinin gelistirilmesiyle; onanm
optimizasyonu konusu énem kazanmigtir. Onarim optimizasyonu; malzeme segimi,
geometri, Gretim metotlan gibi konular igin belirli amag fonksiyonlarina gore
belirlenen degiskenlerle yapilir. Bu ¢aligmada daha ¢ok basamak uzunlugu, basamak
sayisi, bindirme uzunlugu ve tabaka diziligi gibi degigkenler kullamilarak LUSAS
14.3 sonlu eleman progranmu ile niimerik analizler yapilmigtir. Sekil 7°de bu ¢alismada
kullantlan  modellerden bir tanesi gematize cedilerck  optimizasyondaki  onanm
parametreleri gbslcrilmwﬂr.
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Sekil 7 Dort basamakli yama ve bindirme kismindan olusan onarim modeli
a: basamak uzunlugu, L: bindirme uzunlugu, b: yama derinligi

179



2 ULUSLARARASI KATILIMLI POLIMERIK KOMPOZITLER SEMPOZYUM, SERGI VE PROJE PAZARI
2nd POLIMERIC COMPOSITE SYMPOSIUM, EXHIBITION AND BROKERAGE EVENT (INTERNATIONAL PARTICIPANT)

Efektif onarim geometrisinin tespiti i¢in, burada yama derinligi sabit tutularak,
analizler dort farkli parametrenin degistirilmesiyle gergeklesmistir. Bu parametreler
soyledir:

e Basamak uzunlugu (a) optimizasyonu: Bindirme uzunluk farki (L) sabit alinarak,
basamak uzunlugunun a=10, 15 ve 20 mm degerleri igin analizler yapilmigtir.
e Bindirme uzunlugu (L) optimizasyonu: Basamak uzunlugu (a) sabit alinarak
bindirme uzunluk farkinin L=a-5, L=a ve L=a+5 mm degerleri i¢in analizler
yapilmistir. 0
Tabaka diziliminin (D) optimizasyonu: Burada yama bélgesinde 3 farkh tabaka
diziligi gz Oniine ahinarak analizler yapilmigtir: (0], [90]s, [0/90/+45/-45]s.
e Basamak sayisi (N) optimizasyonu: Basamak sayilan I, 2 ve 4 olacak sekilde
analizler yapilmigtir. Agsagida yapilan bu analizlere 6rnekler verilmigtir.

4. Analiz Sonuglan ve Degerlendirmeler

4.1. Basamak Uzunlugunun (a) EtkKisi

Burada, dort basamakh bir yama igin [0]y tabaka diziligine sahip (D1) modeller goz
Oniine ahnarak ve (¢ farkli uzunluk segilerck basamak uzunlugu (al=10mm,
a2=15mm, a3=20mm,) etkisi incelenmigtir. Yapilan analizler sonucunda, belirlenen
basamak uzunluklan arasinda a=15 mm (a2)’'nin en uygun segenck oldugu
gorillmistiir. Farkh “a™ degerleri i¢in esdeger gerilme ve ilk akmayi baglatan gerilme
degerleri Sekil 8'de verilmistir. Goriilldigt gibi gerilme degeri daha yiiksek olmakla
birlikte a2=15 mm’lik numunclerde akma meydana gelmemigtir.
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Sekil 8 Farkli “a” degerleri i¢in en biyiik egdeger ve akma gerilme degerleri
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4.2. Bindirme Uzunlugunun (L) EtKisi

Bir diger parametre de bindirme (iist yama) uzunlugudur. Bu mesafe, basamakh
yamanin baslangi¢ bolgesinden ana parga iizerine uzanan uzunluk olarak segilmistir.
Bir koprii gorevi goren bu yama, onanmda ana pargaya tutunarak basamakh
yamadaki gerilme yigilmalarim 6nlemek ve nispeten diizgiin bir gerilme dagihmi
clde etmek ve orijinal yapiya yakin bir mekanik performans elde etmek igin
kullanihr. Burada,
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Sekil 9 Farkli “a” degerleri i¢in en bityiik esdeger ve akma gerilme

bindirme uzunlugu basamak uzunluguna gore ayarlannmigtir. Basamak uzunlugu (a)
sabit alinarak bindirme uzunluk farkinin Ly=a-5, Ly=a ve Ly-a+5 mm degerleri igin
analizler yapilmistr. Yine burada da, dort basamakh bir yama igin [0]g tabaka
dizilisine sahip (D1) modeller gz Oniine alinarak L’nin etkisi incelenmistir. [0]y
tabaka diziligine sahip, 4 basamakh ve basamak uzunlugu a=15 mm igin yapilan
analiz sonuglan Sekil 9'da verilmigtir. Dikkat edilirse L,a degerleri igin bir akma
meydana gelmemistir.

4.3. Tabaka Diziliminin (D) Etkisi

Ag¢1 oryantasyonlari ve kodlan goyledir: D1=[0]s, D2=[0/90],,, D3=[0/90/45/-45]s
Sckil 10°da, a=L-=15 ve tabaka sayis1 N=2 ve N=4 i¢in yapilan analize ait grafikler
verilmigtir. Grafiklerde 2 basamakh onarim igin maksimum esdeger gerilmelere ilave
olarak ilk akma gerilme degeri de verilmistir. Ancak 4 basamaklh onanm igin
yapigsma ara yiizeyinde akmalar meydana gelmemigtir. Bu nedenle sadece egdeger
gerilme degerleri verilmistir,. Bu da onarimda basamak sayisiin arttinlmasinin
6nemini ortaya koymaktadir.
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4.4. Basamak Sayisimin (N) Etkisi

Onarimda en 6nemli parametrelerden birisi de basamak sayisidir. Diizgiin gerilme
dagihmlan elde etmek ve gerilme yigilmalanni minimize etmek igin basamak
sayisinin tespiti biiyiik Gneme sahiptir. Caliymada, yama derinligi aym olan modellere
1, 2 ve 4 basamakh yamalar yapilarak bu etki incelenmigtir. Daha 6nceki analizlerde
en uygun modellerden birisi olarak a=L=15 mm parametreleri tespit edilmisti.
Burada bu parametreler sabit tutularak farkh D1, D2 ve D3 dizilimleri igin onarilmig
numunelerde basamak sayisinin etkisi incelenmistir. $ekil 11'de,  a=L=15 ve
D1=[0]s dizilimi i¢in yapilan analize ait grafikler verilmigtir.
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Sekil 11 Farkh dizilimler igin basamak sayisinin en biiytik esdeger ve ilk akmayi
(kinlmayi) baslatan gerilme degerlerine etkisi
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4.5. Niimerik Analizlerin Deneysel Sonuglarla Karsilastirilmasi

[.USAS Programi'nda yapilan analizlerin tutarhh@ni belirlemek icin deneysel
sonuglara da ihtiya¢ duyuldugundan; bir kompozit plaka iiretilip, uygun boyutlardaki
¢ckme numuneleri kesilerek ¢ekme dencyleri vapilmistir. Bu boliimde analiz ve
deneylerde dort farkh model kargilagtinilmistir. Bunlar;

e Dort tabaka yamal, dort tabaka siirckli ve bindirme yamah model: 4TB
*Dort tabaka yamal, dort tabaka stirekli model; 4T
¢ |ki tabaka yamah, alt tabaka strekli ve bindirme yamali model; 2TB

lki tabaka yamah, alti tabaka stirckli model; 2T olarak adlandirilmugtir,

Bitin yamalar 1ki basamakh olarak modellenmigtir. Basamak uzunluklan ve
bindirme uzunluklart 50 mm boyutunda, cgit olarak alinmmg ve numune toplam
boyutu 350 mm olarak belirlenmistir. Numune boyutlanmin bilyiik se¢ilmesinin
nedeni yama olusturmada yasanan zorluklardir. Burada amag, sadece niimenik analiz

sonuglart ile deneysel sonuglar arasinda kargilagtirma yapmakur.

1B 4r 18 Faj
Sekil 12 Olusturulan modellerin kopma gerilmelerinin deneysel ve niimenik olarak
karsilastirllmasi

Sckil 13 ve 14°de analiz aynmi numune boyutlan ve ozcllikleri igin yapilan analiz ile
deney sonuglart arasindaki uyum goriilmektedir.

Yapisma noktasinda baglayan ve kinlma ile sonuglanan hasar

P

13
Kirilma ile sonuglanmayan ancak malzemede beyazlasma ile kendisini gosteren

tabakalar arasi matris kinklarinin gozlendigi bolge
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Sekil 13 4TB no’lu numuneler icin LUSAS analizinde hasar boleeleri

Sekil 14 4TB no’lu numuneler i¢in deney sonucundaki hasarli bolgeler
5. Sonug

Ara yiizey elemanlan kullanilarak onarilmig kompozit plaklar ig¢in yapilan sonlu
eleman analizlerinin deneysel sonuglara yakin oldugu tespit edilmigtir, Bu da,
¢aliymada takip edilen modelleme ve analiz yonteminin onarilmig  yapilarin
analizinde verimli bir sekilde kullanilabilecegini ortaya koymustur
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MECHANICAL PROPERTIES AND MORPHOLOGY OF

LOW DENSITY POLYETHYLENE / E-MA-GMA /
ORGANOCLAY NANOCOMPOSITES

Fatma Isik Coskunses and Ulkii Yilmazer
Middle East Technical University, Chemical Engineering Department
06531, Ankara, TURKEY

yilmazer@metu.edu.tr

OZET

Bu ¢aligmada, organik kil ¢esidi ve bilesenlerin ckleme sirasimin algak yogunluklu
polictilen bazh nanokompozit sistemlerinin morfolojik, 1sil, mekanik ve akis
ozellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Uyum saglayicr olarak, ctilen/metil
akrilat/glisidil  metaknlat (E-MA-GMA); organik kil olarak Cloisiteé  15A,
Cloisiteé 25A ve Cloisiteé 30B kullamlmistir. Tm numuneler aym yonde dénen
¢ift vidah ekstruder ve bunu takiben enjeksiyonlu kaliplama yontemi kullanilarak
hazirlanmistir.

Uglii nanokompozit sistemleri hazirlanmadan o6nce, en uygun uyum saglayici ve
organik kil miktarmi belirlemek i¢in, degigik kompozisyonlarda ikili AYPE/organik
kil nanokompozitleri ve AYPE/uyum saglayicr alagimlart hazirlanmistir. Mekanik
test sonuglarina gére uyum saglayict ve organik kil konsantrasyonlari sirast ile
agirhkga % 5 ve % 2 olarak belirlenmistir. Bundan sonra, herbir uyum
saglayicr/organik kil sistemi tle Gglii nanokompozitler hazirlanmig ve bunu takiben
bu nanokompozitlerin karakterizasyonu yapilmistir.

Mekanik test sonuglan incelenen bilesen ckleme siralan arasinda AYPE, uyum
saglayict ve organik kilin ilk ekstriizyon sirasinda hep beraber kanistinldig
yontemin, en iyi ekleme sirasi oldugunu gozlenmigtir.  Uglii nanokompozit
sistemleri  dikkate  ahindiginda,  AYPE/E-MA-GMA/ISA,  sistemi  mckanik
ozelliklerde en yiiksek gelismeyi gostermistir.
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DSC analizine gore, algak yogunluklu polictilene organik kil ve uyum saglayic
cklenmesi, bilegiklerin erime ozelliklerini ctkilememiytir ve uyum saglayicr ve
organik Kil gegitleri, AYPE iginde kristallenmeyi baglaucr 6zellige sahip degildirler

X-gin - kmmmmimi analizinde,  di¢lii  nanokompozit - sistemleri  arasinda  tabaka
arahgindaki en fazla artig, 59.2 A ile AYPE/E-MA-GMA/ Cloisite®  30B
nanokompozitlerinde elde edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Algak yogunluklu polietilen, uyum saglayici, organik kil
nanokompozitler, ckstriizyon

ABSTRACT

In this study the effects of organoclay type, and the addition order of components on
the morphological, thermal, mechanical and flow properties of ternary
nanocomposites based on low density polyethylene, LDPE were investigated. As
compatibilizer, ethylene/methyl acrylate/glycidyl methacrylate; as organoclay
Cloisiteé 15A, Cloisiteé 25A and Cloisiteé 30B were used. All samples were
prepared by a co-rotating twin screw extruder, followed by injection molding.

Before producing the ternary nanocomposites, in order to determine the optimum
amount of the organoclay and compatibilizer, binary mixtures of LDPI/organoclay
and LDPE/compatibilizer blends with different compositions were prepared. Based
on the results of the mechanical tests, compatibilizer and organoclay contents were
determined as 5 wit. % and 2 wit % respectively. After that, ternary nanocomposites
were prepared with cach compatibilizer/organoclay system and characterization of
these nanocomposites was performed.

Among the investigated addition orders, mechanical test results showed that the best
sequence of component addition was the one in which LDPE, compatibilizer and
organoclay were simultancously compounded in the first run of the extrusion.
Considering the ternary nanocomposites, compositions of LDPE/E-MA-GMA/ISA
showed the highest improvement in mechanical properties.

According to the DSC analysis, addition of organoclay and compatibilizer does not
influence the melting behavior of the compositions, and both compatibilizers and
organoclays have no nucleation activity in LDPE.
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In the X-Ray analysis, the highest increase of the basal spacing for ternary
nanocomposites was obtained in LDPE/E-MA-GMA/Cloisite® 30B nanocomposites
with interlayer spacing of 59.2 A.

Keywords: low density polyethylene, compatibilizer, organoclay, nanocomposites,
extrusion

Introduction and Aim

Nanocomposites are a special class of composites, containing fillers, at least one
dimension of which is in the nanometer (10-9 m) range [1]. Owing to the structural
properties gained by well dispersion of the nanosized fillers, nanocomposites possess
highly improved mechanical, thermal, physical, and barrier propertics when
compared to pristine polymer and conventional composites [2].

Montmorillonite which belongs to the general family of 2:1 layered silicates is the
most commonly used smectite clay in nanocomposites. The structure of
montmorillonite consists of an octahedral alumina sheet between two tetrahedral
silica sheets. [3]. Natural montmorillonite is hydrophilic, thus it is incompatible with
many hydrophobic engineering polymers, since the layered silicates are not casily
dispersed in most polymers. In order to overcome this problem, a simple cation
exchange process is applied to montmorillonite to make the clay organophilic.
Organoclay-polyethylene nanocomposites prepared by melt compounding have been
of interest [4-10].

The objective of this study is to investigate the effects of compatibilizer, organoclay
type, and the addition order of the components on the properties of LDPE-
compatibilizer-organoclay ternary nanocomposites. The compatibilizer used was a
terpolymer of ethylene — methyl acrylate - glycidyl methacrylate (E-MA-GMA), and
the organoclays used were Cloisiteé 15A, Cloisiteé 25A and Cloisiteé 30B.

Experimental

Low density polyethylene, with density 0.920 g/cm' : three different natural
montmorillonites: Cloisiteé 15A, Cloisiteé 25A and Cloisiteé 30B modified with
various quaternary ammonium salts and the compatibilizer, a terpolymer of
Ethylene — Methyl Acrylate — Glycidyl Methacrylate (E-MA-GMA), ( MFI = 6
g/10min, at 190 °C, 2.16 kg), were used in this study.

Ternary nanocomposites of LDPE/E-MA-GMA/organoclay, having 5 wt %
compatibilizer and 2 wt % organoclay were produced in pellet form, by a two step
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extrusion process using a co-rotating twin screw extruder. Process temperatures
were 170, 210, 210, 210, 220 °C for the hopper, the three mixing zones, and the die,
respectively.  The screw speed and total flow rate of feed were 200 rpm and 25
g/min throughout the experiments. Before each run of extrusion process, the raw
materials and precompounded samples were dried in order to get rid of the moisture.
Drying temperature of each material was selected considering the melting point of
the materials.

LDPE, E-MA-GMA, and pelletized form of the first run extrusion products were fed
to the extruder through the main feeder, and the organoclay was fed through the side
feeder. The molten product obtained from the extruder barrel was cooled by passing
through a water bath, whose temperature was continuously controlled. Binary
mixtures of LDPE/organoclay and LDPE/E-MA-GMA were also prepared under the
same process conditions.

Four different addition order procedures were applied to produce LDPE/E-MA-
GMA/ Cloisiteé 15A nanocomposites with 2 wt % Cloisiteé 15A and 5 wt % E-
MA-GMA. All nanocomposites were produced by using a two-step melt
compounding procedure with a twin-screw extruder, namely Run | and Run IL
Addition order procedures can be summarized as follows: AOIl = [Co C|P; AO2 =
[P C]Co; AO3 = [P Co]C; AO4 = [P Co C], where P, Co, and C refer to polymer
(LDPE), compatibilizer (E-MA-GMA), and clay (Cloisite® 15A) respectively. The
parenthesis denotes the first run of the extrusions. In the second run of the extrusion
process, the third material was added to the system.

The specimens for morphological, thermal and mechanical characterization were
obtained by using a laboratory scale injection molding machine. The nozzle
temperature and mold temperature were 220 °C and 30 °C respectively.

The samples containing organoclay were analyzed with an X-Ray diffractometer.
The morphology and structure of the layered silicates were examined by means of
scanning as well as transmission electron microscopy. The fractured surfaces were
obtained by immersing the samples in liquid nitrogen, followed by impact.
Transmission Electron Microscope at an acceleralation voltage of 120 kV was used
to examine the samples by TEM. All samples were trimmed parallel to the injection
molding direction.

Thermal characterization was performed. by using a differential  scanning
calorimeter, on samples that were cut from injection molded samples used in
mechanical property evaluation. Mcasurements were carried out in the temperature
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range of 30 °C to 180 °C, with a heating rate of 10 “C/min under nitrogen
atmosphere. First run results are reported, in order to correlate the results with the
mechanical properties determined are on injection molded samples. Melting points
of samples and the degree of crystallinity were determined. The amount of inorganic
additives was taken into account in determining the crystallinity. The heat of fusion
(AH) value for 100 % crystalline LDPE was taken as 293 J/g [8].

Tensile tests were performed for each composition according to the procedure
identified in ASTM D638M-91a (Standard Test Method for Tensile Properties of
Plastics) [11].

Results and Discussion
X-Ray Diffraction (XRD) Analysis:

Interlayer spacing of the silicate layers were determined using the peak positions
according to Bragg's law: d = An/ (2sin0). The XRD data of the neat organoclays,
LDPE/organoclay binary nanocomposites, and LDPE/E-MA-GMA/organoclay
ternary nanocomposites are shown in Figures 1-3. The intensity values are shifted for
clarity.

The basal spacing of neat organoclays were determined as 31.9 A, 20.1 A [ and 17.9
A for Cloisites® [5A, 25A, and 30B respectively, and these values are in
accordance with the values of basal spacings reported in the manufacturer's data
sheet, Cloisite® 15A powder has two peaks as shown in Figure 1. The peak at 12.8
A corresponds to unintercalated clay. The interlamellar distances of silicate layers of
the organoclay Cloisite®R15A  shown in Figure | increased shightly upon
compounding with LDPE. The peak at 12.8 A was shifted to 17.7 A, while the peak
at 31.9 A was shifted to 33.3 A as shown in Figure 1 (b).
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Figure 1. XRD patterns for (a) Cloisite® 15A, (b) LDPE Clowsite®  15A, (¢) LDPE'E-MA-GMA

Closite® 15A

Among the binary nanocomposites of LDPE/organoclays, itercalated structure was
obtained in the material contamning 2 wt % Cloisite® 25A shown in Figure 2,

Toteasiy fepui

Figure 2. XRD patterns for (a) Closite ®25A, (b) LDPE Cloisite ® 25A, (¢) LDPEE-MA-GMA
Cloisite ® 25A

The binary composite had a peak at 3.09% in the XRD pattern, indicating a basal
spacing of 28.5 A. In the XRD pattern, there was also another broader peak with
basal spacing of 16.4 A which could be duc to the unintercalated layers.
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In the case of Cloisite® 30B shown in Figure 3, the peak at 17.9 A was shifted to
I8.8 A. Especially in Cloisite® 30B, the peak height of the binary nanocomposite
was very small, indicating an intercalated/exfoliated structure. The alkyl chains of
organoclays provide an additional distance between the interlayer of the layered
silicates making it easier for the polymer matrix to enter into the clay galleries. As
shown in Figures I(c)-3(c), addition of 5 wt % compatibilizer to the
LDPE/organoclay nanocomposites resulted in  shifting of the characteristic
diffraction peaks of the neat organoclay and LDPE/organoclay binary
nanocomposites to smaller angles, indicating higher interlayer spacing of the clay
layers.

) Orguaaciay
V) LDFR/Or ganaciay

e 1794
®2A A
E _‘/_ (c)

Figure 3. XRD patterns for a) Cloisite® 30B, (b) LDPE/Cloisite® 30B, (¢) LDPE/E-MA-GMA
Cloisite® 308

Considering the ternary LDPE/E-MA-GMA/organoclay nanocomposites, the best
dispersion was achieved with Cloisite® 30B. The interlayer spacing was determined
as 59.2 A, and the height of the peak was lower in comparison to others, indicating a
highly exfoliated/intercalated structure.

E-MA-GMA is polyethylene based, therefore it is highly miscible with the
polyethylene matrix of the nanocomposites, and it also contains the functional group
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of GMA. It can react with the hydroxyl groups of the montmorillonite and the
organoclay Cloisite® 30B.

The effect of the addition order was studied for Cloisiteé 15A, since as shown later,
the highest improvements with respect to LDPE were obtained in nanocomposites
with Cloisiteé 15A. The XRD results are given in Figure 4. Considering the
LDPE/E-MA-GMA/Cloisite®1SA nanocomposites, the peak of montmorillonite
apparently shifts to a smaller angle in all the addition order sequences. All samples
have diffraction peaks corresponding to basal spacing of 40.8 A, indicating that
intercalated nanocomposites were obtained. Based on the tensile properties not
shown here, PCoC (AO4) mixing order seems to be the best addition sequence. In
general, these nanocomposites showed the highest improvement in tensile strength
and tensile modulus when compared to nanocomposites prepared with other addition
order sequences. In this mixing order, the interactions between the three components
are maximized, since they spend the longest time with cach other in this procedure.

Intemsity (cpe)

Figure 4. (1) Cloisite® 15A (b)LDPE/Cloisite® 15A (c) AO1 (CoC)-P, ()HAO2 (PC)-Co (¢) AO3
(PCo)-C, () AO4 (PCoC)

SEM and TEM Analysis:
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Figure 5(a-b). TEM micrograph of ternary LDPE/E-MA-GMA/organoclay nanocomposite containing
5 wt % E-MA-GMA and 2 wt % Closite® 15A, prepared with fourth addition order sequence

LDPE has a smooth surface and few crack propagation lines. It is observed that
addition of organoclay to the polymer matrix had resulted in an obvious change in
the morphology of the neat polymer matrix. When compared with SEM micrographs
of LDPE/organoclay binary nanocomposites, addition of compatibilizer resulted in
more tortuous crack propagation lines in comparison to those of the binary

nanocomposites.

Figure Sa and 5b are the TEM micrographs of LDPE/E-MA-GMA/organoclay
nanocomposites containing 5 wt % E-MA-GMA and 2 wt % Cloisite® 15A. The
gray areas in the figures are the polymer/compatibilizer matrix and the black regions
arc the organoclay structures in the form of individual silicate layers and their
agglomerates (tactoids). Figure Sa and Sb confirm that compatibilized polymer
matrix had intercalated into the layers of Cloisite® I5A and intercalation of the clay

platelets was achieved.
I'hermal Characterization of the Nanocomposites:

DSC  analysis  was  performed to neat LDPE, binary nanocomposites of
LDPE/organoclay, and also the ternary compositions. There were no significant
changes in the melting point and % crystallinity of samples. It was concluded that,
E-MA-GMA and organoclays have no significant nucleation activity in LDPE.

Mechanical Characterization of Nanocomposites
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Figure 6 shows that addition of 2 wt % of organoclays Cloisite® 25A or Cloisite®
30B to neat polymer decreased the tensile strength of the neat polymer. [t is scen that
with a 5 wt % loading of the compatibilizer, the tensile strength and tensile modulus
values of the virgin LDPE decreases, since the compatibilizer has lower tensile
strength and tensile modulus than LDPE has. In Figure 6. highly improved tensile
strength values are observed for the ternary nanocomposites.

~
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Figure 6. Effect of compatibilizer on the tensile strength of ternary nanocomposites

Figure 7 shows that the tensile modulus is also highly improved when ternary
nanocomposites are formed. The extent of the improvement of the tensile strength
and modulus depends directly upon the goodness of dispersion and the average
length of dispersed clay particles. The main reason for the drastic improvement in
tensile strength and modulus in these ternary nanocomposites is the strong
interaction between the well dispersed silicate layers and the matrix, via formation of
the bonds between the functional group of the compatibilizer and the hydroxyl
groups of the organoclays [12]. According to the XRD results, Cloisite® 30B based
ternary  nanocomposites were nearly totally exfohated. However, in exfoliated
samples, the improvement in tensile strength and tensile modulus is not as high as in
intercalated samples, since alignment of the clay layers in the direction of injection
molding is more difficult in exfoliated samples. Alignment of clay layers in the
direction of injection molding results i the highest improvement in the tensile
strength and modulus|13].
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Tensle Moduhis (MP2)

Closite 15A Cante 25A “lowste Z0P

MLDPE @ LOTE/Organccley @ LDPE/E-MA-CMA @ LDNZ/E-MA -CNA/Organoc.ay

Figure 7. Effect of compatibilizer on the tensile modulus of temary nanocomposites

Conclusions

According to XRD analysis, among the LDPE/organoclay binary nanocomposites,
intercalation of polymer was observed only in LDPE/Cloisite® 25A
nanocomposites. Addition of 5 wt % compatibilizer to LDPE/organoclay
nanocomposites positively affected the dispersion of the organoclay particles,
resulting in shifting of the organoclay peak to smaller angles. Also, in ternary
nanocomposites the diffraction peaks were broader and lower in height in
comparison to those of the neat organoclay and binary LDPE/organoclay
nanocomposites. Intercalation and partial exfoliation of the organoclay layers were
achieved in the ternary nanocomposites.

SEM micrographs showed that the smooth surface of the pristine LDPE disappeared
when melt blended with organoclay. In SEM micrographs of ternary
nanocomposites, the smooth structure of neat LDPE was not detected, and many
shorter and closer, circular, non linear crack propagation lines were the evidence of
the well dispersion of the organoclays throughout the matrix. TEM micrographs
confirmed that compatibilized polymer matrix had intercalated into the layers of the
organoclays.
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Addition of organoclay and/or compatibilizer did not influence the
melting/crystallization behavior of the nanocomposites. It was concluded that the
compatibilizer and organoclays had no significant nucleation activity in LDPE.

The tensile strength and tensile modulus showed notable improvements in ternary
nanocomposites with respect to neat LDPE and binary LDPE/organoclay
nanocomposites. Among the ternary LDPE/E-MA-GMA/organoclay
nanocomposites, the maximum increase in tensile strength and tensile modulus
values were observed for the ones prepared with Cloisite® 15A. The improvement
with respect to neat LDPE was 43 % for tensile strength and 44 % for tensile
modulus. In the nanocomposites prepared with Cloisite® 30B, improvement in
tensile strength and tensile modulus was 18.7 % and 32 % respectively.

Based on tensile properties, the best addition sequence is the one in which all the
materials were simultancously fed to the extruder in the first run, and the product of
the first run was extruded once more.
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EFFECT OF LAYERED SILICATE ON THE
RHEOLOGICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF
THE SILICATE LAYERED POLYL-LACTIDE
NANOCOMPOSITE FILMS
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Abstract

Polymer nanocomposites containing layered silicates have motivated numerous
studies owing to their outstanding properties-such as mechanical, thermal, optical,
clectrical conductivity, gas and solvent barrier propertics'! Improvements in these
properties rely on a good dispersion the nanoparticles in polymer matrix usually
associated with the processing method and polymer-particle interactions which result
in different micro or nanoscale structures. The incorporation of layered silicates into
polymer is known to change not only the physical properties, but also the rheological
properties of the nanocomposites, changing from liquidlike to solidlike materials /.
Viscoelastic measurements are highly sensitive to the structural changes and appear
to be a powertful method to probe the underlying structure in such composites.
Moreover, effective utilization of polymer layered silicate nanocomposites needs an
understanding of the nanoscale structure —property-processing relationships' ™' This
study therefore, aims to study the effect of surface modified nanoclay into
polylactide biodegradable polymer on the rheological, thermal and mechanical
properties of the nanocomposites,

Nanocomposite films were prepared by solution intercalation method using a
organically modified Montmorilhinite as a nanofiller. Sonication process was
introduced in order to improve dispersion of clays in the polymer matrix. The
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amount of clay in PLA polymer was varied between | wt% to 10 wt%. Films were
cast on the glass plates and then kept at 60 “ C in the vacuum oven for a day to
ensure complete solvent removal.

The structure of clay and nanocomposite were characterized by Phillips X Pert Pro
MRD (Cu Ka radiation (A=1.54 nm),40 kV,40 mA) (20 1-10°). Melt and
degradation temperature of the nanocomposites were measured by differential
scanning calorimetry DSC, TA instruments Q10 under nitrogen flow of 50 mL/min.
Glass transition temperatures, loss modulus, storage modulus of films were
determined using a dynamic mechanical analyzer (Q800, TA Instruments). Dynamic
mechanical analysis (DMA) was performed in tension mode at a frequency of | Hz
and an amplitude of 15 um. from 35 °C to 150 °C at a heating rate of 5 °C/min. Melt
rheological measurements were performed by a parallel plate rheometer, TA
instruments. Firstly, the limits of linear viscoelastic properties of nanocomposties
were determined by dynamic strain sweeps. For dynamic frequency measurements,
the temperature range was 170-210 "C. The storage modulus, loss modulus and
complex viscosities were determined and melt density of nanocomposites were
calculated. The stress relaxation and the tendency of shear thinning were determined.

The results of this study show that nanoclay addition changes the rheological and
mechanical properties of PLA polymers with incorporation of nanoclay. From XRD
measurements, an increase in basal spacing was obtained with respect to pure clay in
PLA nanocomposites with decreasing 20 which proves the intercalated structure.
Clay loading did not change melting and degradation temperature of PLA. However,
the glass transition temperature (Tg) of the composites increased with clay addition
based on DMA measurements. The enhancement in storage modulus was also
achicved with the incorporation of clay in polymer matrix, as was evident from an
increase in modulus values from DMA and mechanical property measurements. The
effect of nanoclay addition on the lincar and nonlincar viscoclastic properties of
nanocomposites were also observed as a function of clay loading. The increase in the
viscosity of the nanocomposites is believed to the confinement of the PLA chains
within the silicate layer'”! .

Ozet

Polimer nanokompozitlerin termal, optik, elektriksel iletkenlik, mekanik, gaz ve
solvent bariyer dzelligi gibi iistiin 6zellikleri sayisiz galigmaya sebep olmustur.”"! Bu
ozelliklerdeki iyilesme, nanopartikiillerin polimer matrisi igersindeki dagihminin iy
olmasina bagh olup nanokompozit malzemenin hazirlama methodu ve polimer-
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partikiil etkilesimin sonucunda farkh mikro ve nano 6lgiide yapilar elde
cdilmektedir,  Tabakali silikatlarin - polimere ilave edilmesi nanokompozitlerin
sadece fiziksel ozelliklerini degil, reolojik 6zelliklerini de  degistirmekte ve sivi
benzeri malzemeden kati benzeri malzemeye kadar farkli malzemeler elde
edilmektedir. *1 Viskoelastik dlgiimler yapisal degisikliklere karsi ¢ok duyarh ve
kompozitlerde yapinin incelenmesinde etkili bir yéntemdir. Bunun yaninda, silikat
tabakah polimer nanokompozitleri etkin kullanimi i¢in - nano olgiideki yap
ozellikler- iiretim siireci arasindaki iligkinin anlagilmasi gereklidir. ') Bu ¢ahismada
bu nedenle, modifiye edilmis nanokil ilavesinin poliL-laktid biyobozunur
polimerinin reolojik, termal ve mekanik Ozelliklerine olan etkisinin galisilmasi
amaglanmaktadir,

Nanokompozit filmlerin hazirlanmasinda nano dolgu malzemesi olarak organik
olarak yiizeyi modifiye edilmis montmorillonit kullanilarak ¢oziicii interkalasyon
yontemi tercih edilmigtir. Killerin polimer matrisi igerisindeki dagilim iyilegtirmek
adina ultrasonik titresim film hazirlama siirecine dahil edilmistir. PLA igindeki kil
miktart agirhkga % 1 ile % 10 arasinda degistirilmigtir. Filmler cam plakalar iistiine
¢ekildikten sonra  ¢Ozgenin tamamen uzaklastgini emin olmak adina 60 °C'de
vakumlu kurutucuda | giin boyunca kurutulmustur.

Kilin ve nanokompozitlerin yapisal dzellikleri 20 kirmmim agist 17 ile 10° arasinda
degigtirilerek Philips X Pert Pro MRD (Cu K, (A2=1.54 nm), 40 kV, 40 mA) cihaz ile
analiz edilmigtir. Nanokompozitlerin erime ve bozunma sicakliklart Differensiyel
Taramali Kalorimetre (DSC, Q10,TA Instruments) cihazi ile 50 mL/dk azot akigi
altinda 6lgiilmiigtiir. Camsi gegis sicakhiklan, E* ve E' 6zellikleri dinamik mekanik
analiz cihazi (Q800, TA Instruments) kullanilarak belirlenmistir. Dinamik mekanik
analizi (DMA), gerilim modunda, | Hz frekansta, 15 mikron genliginde, 35 °C ile
150°C sicakliklar arasinda ve 5 ° C/dk 1sitma hizinda yapilmistir. Ergiyik reolojik
Olgtimler paralel plaka reometresi  (TA,instrument) kullamlarak  yapilnugtir.
Oncelikle nanokompozitlerin dogrusal viskoelastik ozelliklerinin sinirlan dinamik
gerinim siirtiinme modunda  belirlenmigtir. Dinamik frekans dlgtimlert igin, sicaklik
arah@ 170-210 °C olarak se¢ilmigtir. Nanokompozitlerin E', E™ ve kompleks
viskozitesi Olgiilmily ve erime  yogunlugu hesaplanmustir. Gerilim gevsemesi ve
kayma incelme egilimi tespit edilmigtir.

Bu g¢alismanin sonuglart PLA  polimerlerinin = reolojik  ve  mekanik
ozelliklerinin nanokil ilavesiyle degistigini gostermektedir.  XRD sonuglanna gore
20 degerlerindeki azalma silikat tabakalart arasindaki  bogluklarin arttigini
gostermektedir. Kil miktariyla erime ve bozunma sicakliklarinda saf PLA'ya gore
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degisim gozlenmemistir.  Bununla  birlikte, DMA  &lgiimlerine  gore
nanokompozitlerin camsi gegis sicaklign (Tg) kil miktarina bagh olarak artmistr.
Kilin polimer matrisi igine eklenmesiyle, E” 6zelliginde artis saglanmistir. Nanokil
ilavesinin etkisi, nanokompozitlerin dogrusal ve nonlineer viskoelastik 6zelliklerinin
nanokil miktarina bagh olarak incelenmigtir. Nanokompozitlerin dogrusal ve
dogrusal olmayan viskoelastik  6zelliklerine  nanokil etkisi  de  gozlenmigtir,
Nanokompozitlerdeki viskozite artigi silikat tabakalarinin arasina PLA zincirlerinin
yer almasiminin neden oldugu diisiiniilmektedir.”!

Kaynak¢a
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Ozet

Karbon fiber destekli plastik (CFRP) malzemeler iistiin mukavemet/agirlik oranlan
nedeniyle bugiiniin  havacihk endiistrisinde yaygin olarak kullamilmaktadir ve
kullammlaninin yakin gelecekte de 6nemli Slgiide artmasi beklenmektedir. Ayrica bu
malzemelerin diger ilgi ¢eken ozellikleri, yilksek katihk/agichik orani, yiiksek
yorulma ve korozyon direnci olarak siralanabilir.

Metalik malzemelerde oldugu gibi kompozit havacilik yapilarinda geleneksel talas
kaldirma iglemleri kenar kesme, delik agma ve yiizey tiraglama amaglan igin
yogunlukla kullanilan yéntemdir. Ayrnica gesitli kompozit yapilann baglayicilar ile
birlestirilmesi i¢in en ¢ok kullanilan tiretim siireci delik agma islemidir.

Ancak, bahsi gegen malzemelerinin diigiik 1s1l iletkenlik 6zelligi ve igerigindeki
asindirici karbon fiberler, bu malzemelerin iglenmesini oldukga zorlagtirmaktadir, Bu
kosullar matkabin gabuk asinmasimi sagladigi igin takim Omriinii ve delik kalitesi
olumsuz etkilemekte ve dolayisiyla iiretim maliyetini artirmaktadir. Bu nedenle,
uygun kesici takim ve kesme parametreleri se¢imi kompozit malzeme kesimindeki
en 6nemli noktalardir.

Bu ¢aliymada kaplamasiz karbiir, elmas kaplamali karbiir (DCC) ve yapay elmas
(PCD) malzemesinden imal edilmig matkaplarin, takim 6mrii, maliyet verimliligi ve
parga kalitesi bazinda isleme performanslarinin karsilagtinlmasi amaglanmistr.

Abstract
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Carbon Fiber Reinforced Plastic (CFRP) materials have been widely used in today’s
acrospace industry and their usage is expected to increase drastically in the near
future due to superior strength-to-weight ratio. They have also high stiffness-to-
weight ratio, high fatigue resistance and almost no concern needed on corrosion
propertics of these materials.

Machining processes are generally used to cut; drill, or contour composite laminates
for manufacturing acrospace components. In fact, drilling is onc of the most
commonly used manufacturing processes to install fasteners for assembly of
laminate composites.

However, machining CFRP laminates is quite difficult due to the extremely abrasive
nature of the reinforcements of carbon fiber and low thermal conductivity of CFRP.
These conditions cause rapid tool wear which has a negative effect on hole quality
and tool life, hence an increase in the process cost. In addition, delamination is a
crucial problem when drilling CFRP laminates, since it decreases the load carrying
capability of the composites by separating the plies. Delamination is the most
important measure of quality of the drilled hole and is closely controlled during
machining. For this reason, selection of appropriate cutting tools and cutting
parameters are critical points for a particular CFRP cutting application.

In this study, it is aimed to compare machining performances of uncoated carbide,
diamond coated carbide (DCC) and polycrystalline diamond (PCD) drills on SHS
woven fabric CFRP plate in tool life, cost efficiency and machined part quality
terms.

Uncoated carbide, DCC and PCD drills were experimented on CFRP laminates
which were manufactured from SHS woven fabric prepregs  with dimensions of
10x920x920 mm. Experimental studies were conducted on a Dirries Scharmann
Technologies S-axis precision machining center with maximum 24,000 rpm
rotational speed. A plate made out of aluminum was used as a backing plate as a
fixture during drilling operations. The thrust force and torque during drilling were
measured by a Kistler 9123 rotating dynamometer and its charge amplifier. The
cutting force data were collected through a data acquisition system and processed on
a personal computer. After the drilling operations were performed, hole quality was
measured by gages and also inspected with visual and ultrasonic methods.,

Uncoated carbide cutting tool life was mostly affected by feed rate. High feed rates
were more favorable. Moreover, cutting speed was also an important tool life
parameter. Acceptable hole quality was reached before nearly 100" drilled hole.
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Uncoated carbide tools had the lowest unit cost but their very short tool life made
them impossible to use for challenging applications.

For DCC cutting tools, a high feed rate resulted in less damage on the diamond
coating after drilling equal number of holes due to short cutting time. The fracture on
the diamond coating initiates from two locations: the edge of the clearance face of
the tool at the end of the cutting edge at high feeds and from the tip of the tool at low
feeds. The fracture then expands away from these points. As a result, the edge of the
carbide substrate is exposed and rounded which hinders it performance.

PCD cuttin7g tools have higher point angle compared to DCC tools, so they have
higher load carrying capabilities. Forces to concentrate less on the edge of the
cutting tools and cause less wear on the edge. In addition, PCD cutting tools had the
best tool life among the three types of drills tested and no fracture was observed.
Even after drilling a large number of holes, 100 um edge wear was observed which
did not have a serious negative effect on the hole quality. PCD cutting tools had the
highest unit cost but they were the most economic option when tool life was
considered.

1. Giris ve Amag

Kompozit pargalarin tiretimi “yaklasik son gekil” yontemiyle yapilsa da, delik agma
ve frezeleme gibi islemler nihai tasanim  kriterlerinin karsilanmasi  agisindan
gereklidir. Bu ¢aliymamin konusu olan delik agma iglemi kompozitlere uygulanan en
onemli iglemlerden biridir. En gelismis kesici takim malzemeleri ve kaplamalariyla
bile CFRP laminatlarinda delik agma zorlu bir iglemdir. Karbon elyaflanimin yiiksck
miktarda agindinci dogasi ve CFRP kompozitlerinin diigiik 1s1] iletkenligi kesme
takimlarinin hizla aginmasina sebebiyet vermektedir. Delik agma esnasinda olugan
151 metal kesme iglemindeki gibi talag ile transfer edilemez. Bu yiizden kesme
takimlarinin kenarlarinda biriken bélgesel 1s1, ani takim aginmalanina ve kompozit
laminatlarin hasar gérmesine neden olabilir.

CFRP malzemelerde delik agma esnasinda  olusan  delaminasyon, kompozit
malzemelerin yilk tagima kapasitesini azaltu@indan kritik bir sorundur. Delinen
deligin kalitesinin belirlenmesinde en 6nemli parametre delaminasyon oldugundan,
bu konuya 6zel ilgi gosterilmektedir.

Literatiirdeki deneysel ¢aligmalarda, takim geometrisi, takim malzemesi ve kesme
kuvvetleri, tork, takim aginmasi ve delik kalitesi gibi isleme parametreleri arasindaki
iliski deneysel bir yaklagimla gézlemlenmistir. Kapsamh bir ¢alismada, Chen [1]
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isleme parametreleri ile delaminasyon arasindaki iliskiyi agiga ¢ikarmak igin testler
yapmiy ve tek yonli CFRP kompozit laminatlan delerken itig kuvveti ve
delamimasyon arasinda dogrusal bir ihigki gézlenmistir. Tsao ve Hocheng [2], destek
levhast  kullaniminin - delaminasyon  iizerinde olumlu  yonde etkisi - oldugunu
gostermiglerdir. Destek levhasi kullanilmasi durumunda delaminasyon olugturmadan
daha yiiksek ilerleme hizlarina ¢ikildigi gozlemlenmigtir. Piquet ve ark. [3] destek
levhasi kullanmadan delici takim geometrisinin delik kalitesi tizerine etkisini analiz
etmig ve kesici kenar etkisini nétralize etmek i¢in 6n delme igleminin yapiimasi
gercktigi sonucuna varmistir. Aynca degisken ilerleme hizlan ile delik kalitesinin
daha da artinlabilecegini belirtmistir. Dharan ve Won [4] itis kuvveti ve torkun,
kesme parametrelerinin fonksiyonu oldugu ve delaminasyona sebep olan kuvvet
degerinin hesaplanmasia olanak veren bir model ile delaminasyon olugumunun
kontroliinii éngéren bir yontem 6nermislerdir. Attia [S] yiiksek kesme hizlarinin
termal yumusama nedeniyle itis kuvvetini diigiirdiigii sonucuna varmustir. Faraz ve
ark. [6] kaplamasiz ve kaplamali karbiir kesici takimlanyla 6rgit CFRP kompozit
laminatlaninin kuru kesme durumunda islenmesi ile ilgili yaptiklan ¢aligmalarda
stirtinme davramslarini incelemislerdir. Buna gore kesme takiminin kesici kenarnin
olugan aginma sonucu yuvarlaklagmasi kesme performansini diigtirmektedir. Ayrica
kenar yuvarlaklagsmasi ile kesme kuvvetleri arasinda da iligki belirlemiglerdir.

Bu ¢alismada, kaplamasiz karbiir, elmas kaplamalh karbiir (diamond coated carbide,
DCC) ve gok kristalli elmas (polycrystalline diamond, PCD) malzemesinden imal
edilmig matkaplann, takim 6mrii, maliyet verimliligi ve parga kalitesi bazinda igleme
performanslarinin kargilagtinlmasi amaglanmigtir.

2. Malzeme ve Deneysel Metodoloji

Deneylerde SHS dokuma rgiisiine sahip karbon fiber destekli epoksi kompozit
kumaglar kullanilmistir. Bu malzeme, temiz odada elle serildikten sonra otoklav
prosesi ile plaka olarak tretilmigtir. Plakalarin son 6lgiisii 920 x 920 x 10 mm’dir.
Uretim sonrasinda plakalarin hatasiz oldugu ultrasonik muayene ydntemiyle kontrol
edilmigtir.

Deneysel  gahsmalar  TAI-TUSAS  A.S  tesislerinde  karbon  fiber  kompozit
malzemelerin iglendigi 5 cksenli Dorries Scharman igleme merkezi  {izerinde
gergeklestirilmistir. Karbon fiber epoksi plakalar aluminyumdan yapilmig bir destek
plakasi iizerine yerlestirilmekte ve delik ¢ikiglan desteklenmektedir. Bu diizenck
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gereek  pargalarin  iglenmesinde  kullamlan  vakumlu  kaliplanin - gérevini

istlenmektedir. Sekil 1 dencysel test diizenegini gdstermektedir

cneviecrace ulianian dach capilari havacili sanavyinde si IKIa Kulianuan o6 35 mm
Deneylerde kullanilan delik gaplar | lik sanayinde sikhikla kullanilan 6.35 mn

ve 6.91 mm olarak segilmistir

Delik agma iglemi tamamlandiktan sonra, delik élgiileri mastar yardinu ile dl¢ilmiis,

delik ¢ikig kaliteleri 1se goz ve ultrasonik metotlar ile kontrol edilmigtir

(a)

10mm CFRP PLAKA

Eﬂ ALUMINYUM
Smm DESTEK PLAKASI

(b)
Sekil 1. a) Deneylerde kullanmilan 6rnek karbon fiber plaka, b) Destek plakasi ve

dlgiilen

3. Sonug ve Tartisma
3.1 Kaplamasiz Karbiir Takim

Deneyler dokuma tip karbon fiber malzeme {izerinde yapilmigtur. Karbiir takim ile

yapilan deneylerde ii¢ degigik hiz ve ilerleme segilmigtir. Bu denemelerin sonucunda
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donme hizi, ilerleme hizi ve aginma miktan, delik kalitesi baz alinarak optimize
cdilmigtir, Sckil 2 ise karbir takimlar igin ¢ahgilan deneyscl yartlan gostermektedir

Deneysel degerler katman ayrnigmasina en fazla etkiyi yapan parametrenin ilerleme
oldugunu gostermistir. Deneysel sonuglar ilerleme kadar olmasa da kesme hizinin da
sonuglar iizerinde belli bir etkisi oldugu gostermistir.

120 1~
\\
llerleme ‘
Hint ‘
(um/dev)
| 5.000 devir
ik 7.500devir [
— /7 10.000 Devir
Delik Sayist 100

Sekil 2. Karbiir takimlar igin ¢alisilan dencysel sartlar

Segilen karbiir takim Sekil 3a'da verilmistir. Takim profili incelendiginde takimin
¢ift ug agisina sahip oldugu goézlemlenmektedir. Dik u¢ geometrisiyle yiikiin
kargilanmasi ve takimin yan kesici kenarlanmin korunmasi ve bdoylece delik
¢ikiglarimin daha iyi iglenmesi amaglanmigtir.
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a) Takim geometrisi

b) Yan yiizey aginmasinin

mikroskop fotografi

Sekil 3. Karbiir takim profili

Sekil 3b ise takimin mikroskop ile ¢ekilmig fotografini gostermektedir. Yapilan
incelemeler takimin yan bolgesinden agindigim gostermektedir. Herhangi bir krater

asmmasina I';l\llillll|HIQHHI)|II.

Karbon fiber plakanin delik giris ve ¢ikislan incelenmus, delik girislerinde herhangi
bir probleme rastanmasina karsin asil problemin delik ¢ikislarinda meydana geldigi
tespit edilmigtir. Yiiksek devir ve ilerleme hizinda daha fazla sayida kaliteli delik
acilabildigi  gortilmigtir.  Uygun  delik  kalitest  yaklasgik 100 delik  kadar

saglanabilmektedir

3.2 Elmas Kaplamah Karbiir Takim

Sekil 4 elmas kaplamah karbiir takim  profillerini gostermektedir. Elmas kaplamali
takimlar ile dokuma tipi karbon fiber kompozit malzeme i¢in degisik devir ve
ilerlemede igleme sartlant belirlenmistir. Bu sartlar altinda delik ¢ikislari kontrol

edilmis ve takim uglan elektron mikroskobu ile incelenmistir
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a) Elmas kaplamali karbiis

takim geometrisi

b) Elmas kaplamah
karbiir takimin elektron
mikroskobunda ¢ekilmis

fotograh

¢) Delik ¢ikis fotografi

Sckil 4. Elmas kaplamali Takim

Elmas kaplamali takimlar ile dokuma malzeme iizerinde yapilmig deney sonuglarina
gore kullanilan tezgahin givenhi limitleri dahilinde en yiiksek devir ve ilerleme

hizinda en uygun delik kalitesi elde edildigi gozlenmigtir

Bu parametrelerle yapilan delme ¢alismasi ile karbiir takimlarda elde edilen

degerlere oranla takim Omiir degerinde yaklagik 20 kat artig meydana gelmigtir

3.3 Cok Kristalli Elmas Takim

Yapilan ¢alismada en son PCD takim denenmigtir. Sekil Sa deneylerde kullaniimak
tizere segilen PCD takim geometrisini géstermektedir. Elmas kaplamah takima gore
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daha dik bir ug agis1 olan bu takim ug bélgesinde daha fazla yiik tasiyabilmekte ve
bu gekilde takimin kenar bolgesine gelen yiikler azalulmaktadir. Buna bagh olarak

takim kenarinin az aginmasi saglanmaktadir. Az asinan kenar bélgesi sayesinde delik
¢ikist daha 1y1 kesebilmekte, bu sekilde elde edilen kaliteli delik sayis1 artmaktadir.

a) PCD Takim geometrisi

b) Asinmis PCD takim

kesici kenari

Sekil 5. PCD takim

Sekil Sb’de aginmmg PCD takimin elektron mikroskobu ile ¢ekilmig fotografi
goriilmektedir.  Kesici  kenardaki yuvarlanma ve aginma miktann 100 um
uzunlugunda olsa da dehik kalitesine ¢ok koti bir etkisi olmamaktadir. PCD
takimlar ile dokuma tip kompozit malzeme iizerinde deneyler yapilmig ve DCC
takimlara gore en az 5 kat daha fazla takim omri elde edilmistir. Bu kosullarda
herhangi bir aginma veya delikte bozulma belirtisi gérillmemistir

PCD takim ile yiiksek ilerleme degerlerine ¢ikilmasinin miimkiin oldugu ve dénme
hizi artinldikga delik kalitesinin iyilestigi goriilmiistiir. Buradan ¢ikan sonuglara
gore PCD takim ile elmas kaplamal takima gore daha hizh delik delme iglemi
gergeklestirilebilecegi gézlemlenmigtir

lablo 1'te ise karsilastirmah olarak kesici takimlarin maliyetlert bulunmaktadir
Birim delik maliyeti, birim takim maliyetinin agilan kaliteli delik sayisina boliinmesi
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ile elde edilmistir. Hesaplamanin kolay anlagilmas: i¢in (T = X/L/100) esitligi
kullamlmigtir. PCD takimlarin toplam maliyet ve dayamkhlik agisindan en uygun
segim oldugu goriilmektedir. Sonuglar 6zet olarak Tablo ['de verilmektedir.

PCD takimlarin en iyi birim delik maliyetine sahip olmasinin yaninda bir avantaj da
diger takimlara gére daha yiiksek ilerleme hizlara ulagabilmeleridir. Bu da birim
zamanda daha fazla kaliteli delik agilabilmesi anlamia gelmektedir. Delik delmenin
yapildigi isleme merkezinin kullanilmasinin da bir maliyeti oldugu diistiniildiigiinde,
PCD takimlarm toplam maliyetinin delik delmek i¢in gereken zaman artukga daha
da azalacag hesaplanmaktadr.

Tablo 1. Kargilagtirmah kesici takim maliyetleri

Elmas Kaplamah Cok Kristalli
Karbiir Takim Karbiir Takim Elmas Takim
(bCC) (PCD)

Birim Takim
Maliyeti

Agilan Kaliteli
Delik Sayisi (Orgii B 201 >100L
Malzeme igin)

Birim Delik
Maliyeti

100T 10T <6T

3.4 Sonug

Bu ¢aliymada orgii tipi CFRP plakalanin kaplamasiz karbiir, kaplamal karbiir ve ¢ok
kristalli elmas takimlar ile delinmesi sirasinda asinmalan, agabildiklen kaliteli delik
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sayilart ve maliyetleri incelenmigtir. Kaplamasiz karbiir takimlar diisiik takim
maliyetlerine ragmen az sayida kaliteli delik agabilmigler ve en yiksek birim delik
maliyctine sahip olmuglardir. Elmas kaplamah karbr takimlar is¢ kaplamasiz karbiir
takimlara gore 2 kat fazla takim maliyetine sahip olmalarina ragmen, yaklagik 20 kat
fazla kaliteli delik agarak birim delik maliyetinde dnemli bir gelisme saglamiglardir.
Cok kristalli elmas takimlar isec elmas kaplamal karbiir takimlara gére 3 kat fazla
takim maliyetine sahip olmalarina ragmen, S kattan fazla kaliteli delik agarak birim
delik maliyetinde en iyi sonuglart vermigtir. Bunun yanminda PCD takimlar en yiiksek
ilerleme hizlanna sahip olduklarindan birim zamanda daha ¢ok delik agabilerck
maliyetlerin daha da diigmesine sebep olmuglardir.
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MECHANICAL AND VIBRATION BEHAVIOUR IN
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Abstract

Owing to High strength-to-weight and stiffness-to-weight ratios and controlled
manufacturing environments  for optimum performance, composite materials
typically made from synthetic materials and reinforced with fibers or particles have
been used in many engineering ficlds including space industry, pressure vessel,
sports equipment, and automotive component manufacturing.

Composite materials have the some advantageous properties when compared with
traditional materials. Some properties which can be developed by the formation of a
composite material are strength, toughness, specific weight, corrosion and wear
resistance, and thermal properties. Desired properties can be obtained by orienting
fibers in proper directions.
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Composite structures can be analyzed by using analytical and numerical methods.
Generally, when a composite structure is modelled, some assumptions and
simplifications have to be made. The finite clement method (FEM) has been widely
utilized in the analysis of composite structures. Commercial finite element analysis
programs have special composite elements to be used in the analysis of composite
structures.

In this study, mechanical behaviour under static force, free and forced vibration
behaviour of laminated composite beams having different fiber orientations under
dynamic force were investigated. In study, the isoparametric shell element used in
the present study has 8 nodes, 24 degrees of freedom and the finite element method
was used. The effects of fiber orientations on the mechanical, the free and forced
vibration behaviours of laminated composite beams were investigated.

Keywords: finite element method, polimeric composite materials

OZET

Yiiksek mukavemetagirhik ve katithk / agirhk orani ve optimum performans igin
kontrollil iiretim ortamlan nedeniyle sentetik malzemeler ve fiber veya pargaciklarin
takviyesi ile yapilan kompozit malzemeler uzay sanayi, basingh kap, spor
malzemeleri ve otomotiv parga imalati gibi bir¢ok miihendislik alanlarinda
kullanilmaktadir.

Kompozit malzemeler gelencksel malzemelerle kargilagunldiginda bazi avantajh
Ozellikleri vardir. Kompozit malzemelerin olugumu ile gelistirilen bazi 6zellikler
mukavemet, tokluk, ozgil agirlik, asinma ve korozyon direnci ve termal
ozellikleridir. istenilen o6zellikler uygun yonde fiber yonlendirilmesi ile elde
edilebilir.

Kompozit yapilar analittk ve sayisal yontemler kullanilarak analiz edilebilir.
Genellikle, bir kompozit yapt modellenirken bazi varsayimlar ve basitlegtirmeler
yapilmasi gerekmektedir. Sonlu e¢lemanlar yontemi (FEM) yaygin  kompozit
yapilarin analizi kullanilmigur. Ticari sonlu elemanlar analiz programlan 6zel
kompozit kompozit yapilarn analizinde kullamImaktadir.

Bu ¢aligmada, farkl fiber oryantasyonlarina sahip tabakali kompozit kiriglerin statik
yiik alundaki mekanik ve dinamik yiik altindaki serbest ve zorlanmig titregim
davramiglant davramglan incelenmistir. Calismada, 8 diigiim noktah 24 serbestlik
dereceli isoparametrik kabuk eleman kullanilmig ve sonlu elemanlar metodu ile
analizler yapilmigtir. Kompozit kirigin serbest ve zorlanmug titregimi incelenirken,
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fiber oryantasyonlarinin mekanik davranigina ve kirigin titresim frekansina ctkilen
gosterilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu Elemanlar Yontemi, Polimerik Kompozit Malzemeler
1. Girig

Istenilen amag i¢in farkhi 6zelliklerdeki iki yada daha fazla malzemeyi istenilen
ozellikleri saglayacak duruma getirmek igin belirli sartlar ve belirli oranlarda fiziksel
olarak, makro yapida bir araya getirilerek elde edilen malzemelere Kompozit
Malzemeler denmir [1-3].

Kompozit malzemeler, metal gibi geleneksel malzemelerden daha fazla mihendislhik
ozelliklerine sahiptir. Karma bir malzemenin olugumu ile gelistirilebilecek bazi
Ozellikler sertlik, dayamkhihk, agirlik azaltma, agimmaya mukavemet, 1s1l 6zellikler,
yipranmaya ve paslanmaya karsi  dayamkliikor, istenilen  ozellikler  gesitli
dogrultulardaki fiber takviyelen ile saglanabilir. Bu ozelliklerinden dolayr uzay
yapilaninda, ulasim araglarinda, elektrik, kimya, konstriiksiyon ve gida
endiistrisinde kullanim alanlan giderek artmaktadir.

Kompozit malzeme olugan kompozit yapilar ¢esitli yontemlerle analiz edilebilirler.
Giintimiizde  ¢esitli niimerik  ¢0ziim  metotlant meveuttur, Bu  ntimerik  analiz
metotlarindan  bint - ‘sonlu  clemanlar'  yontemidir.  Giintimiiz ~ bilgisayarlarin
kullaniminin yayginlagmasi ile bu yéntemin kullanimi ile bu yontemin kullaniimasi
artmaktadir. Kompozit malzemelerde analiz yapilirken sonlu elemanlar metodunun
kullanilmasi {izerine gesitli ¢ahigmalar yapilmaktadir. Ozellikle kalin kompozit
yapilarin sonlu elemanlar yontemiyle analizinde degigik bir yontem Yildiz [3]
tarafindan gehistirilmistir,

Kompozit yapilarin titresim ve mekanik analizi bir ok miihendislik uygulamalarinda
pratik onem kazanmaktadir. Omegin deniz teknolojisinde motor veya makina
aksamlarinin mekanik dizayninda, dinamik yiiklerin sebep oldugu titregimler biiyiik
dnem  kazanmaktadir[4]. Kullanim yerine ve ¢ahsma sartlanna gore tabakal
kompozit plaklarda bityiik genlikli titregimler oldukga ctkilidir[5].

Sonlu  eleman  modelinde.  dinamik  analizin  hassashg:  kiitle  matrisinin
formiilasyonlaninda etkilidir. Titresim ve dinamik analizdeki birgok yiiksek dereceh
clemanlarda, katihik matrisinin elde edilmesi yiiksek dereceden teorilert esas alir.
Kompozit gubuklarin ve plaklarin analizi ile ilgili birgok ¢aliymada sedece temel
titresim frekanslart tizerinde durulmamigur. Cinki yiksek titresim frekanslart birgok
mithendislik uygulamalarinda bityiik énem kazanmaktadir[6].

Bu ¢ahismada, farkh fiber oryantasyonlarina sahip tabakali kompozit kiriglerin statik
yik alundaki mckanik ve dinamik yiik alundaki serbest ve zorlanmig titresim
davramiglan davramglan incelenmigtir.
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2. Tabaka Yapisal Denklemleri

Klasik tabaka teorisinde; {i¢ enine birim sekil degistirme bileseni (4., A.. h.) sifirdir,
Plaka igin ortotropik tabakalanin x,x, duzlemi xy dizlemine gore farklihk
gosterilebilir. Enine kayma gerilmeleri (vi. . v;. ) sifirdir. Ayrica 4. = 0 oldugundan
dolayr v.. = 0 olur. Kompozit malzemeler, mikroskopik ve makroskopik gozle
bakildiginda yapr olarak degisken oOzelliktedir. Makroskopik olarak, kompozit
malzemelerin mekanik 6zelikleri, matris ve fiber malzemesinin agirliklar oram
alinarak bulunur. Kompozit malzeme, homojen yapili bir malzeme olarak
varsayihir[2].

Anizotropik bir malzemenin genellestirilmis Hooke Kanunu séyle yazilir;

v; @Cky (n

Kartezyen koordinat sisteminde vy ( v, ) gerilme bilegenleri, h, (k) birim sekil
degistirme bilegenleri ve C;; malzeme 6zellik katsayilandir.

Gerilme — birim gekil degistirme iligkileri;

lei pll QI! 0 Y hi

ﬁvzx@yﬁu Qn 0 mwhyx (2)
&2 x0 o QA

olarak verilir. Burada Q, katihklardir ve

E aQE;
ge—L— 0 et
! 10q),q, l 10q),q;,,
E, .
Op@—— Qe @Gy, 3)
10q,q,

ile bulunur. E,, E,, q;; ve G, malzeme sabitlendir.
2.1. Gerilme Bilesenlerinin Doniisiimii

(X, y, z) koordinatlan bir problemin ¢dziimiinde kullanilan koordinatlar, . (x;, x5, X3)
temel malzeme koordinatlart olarak tanimlamir. (Sekil 1) Tabakalara istten
bakildiginda (ters olarak); (x, y, z) koordinatlan x,, x> diizleminde x,, X, ,x; iin saat
ibresi yoniinde t agis1 kadar dondiiriilmesi ile elde edilir.
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Sekil 1: Global koordinat sisteminde fiber takviyeli tabaka

Bu iki ek: iki

denklemler yardimiyla elde edilir.

wd A cos’t sint 00 0 0sin2t ycv,a
Ay _. e B A
AVwA g sint cos" t 0 0 0 sin 2t EAV2A
Av.h v o 0 I 0 0 0 ?V‘A
n x@y ) .5 (4)
AVv:RA ¢ 0 0 0 cost sint 0 &\‘:.A
Av_A ;’ 0 0 0 Osint cost 0 A
i".\é gintcost Osintcost 0 0 0 a)s"tOsin"c%V,.é
Kisaca
(e)p — [Fle) (5)

seklinde yazilabilir. Burada E déniistim matrisidir.

Malzeme katsayilaninin déndigtimii igin;
(€] = [¥1ic)(] (6)

ifadesi verilir. Burada [€] malzeme koordinatlanindaki 6x6 boyutundaki malzeme
katilik matrisidir.

3i Kirigin Kiitle Ve Katilik Matrisinin Elde Edilmesi

Sekil 2°de gosterilen 8 diigiim noktali 24 serbeslik dereceli isoparametrik kabuk
elemanin gekil fonkiyonlar kogelerdeki diigiim noktalar igin;

/,({,k)@%# s ol ok 4k 01 i@l,3,57 (7
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orta noktalardaki diigiim noktalar igin,

/‘,({.k)'wl_)ﬂ o ok i@.6

[ ({ k) w%ﬂ itk i@4,8 (8)

olarak yazilir. Burada, @, k akk, olarak verilmigtir. ({i, ki ) ise diigiim

noktalanimin egrisel koordinatlarda aldigi degerlerdir ve Cizelge 17 de degerleri
verilmistir.

Cizelge 1: ({i, ki) diigiim noktalarinin egrisel koordinatlarda aldigs degerler

i 1 2 3 4 5 6 7 8
6 -1 0 I I I 0 -1 -1
k, -1 -1 -1 0 1 I 1 0

Her bir elemanin katilik matrisin elemanlan;

K,:’ @A,S” . AgiS) . S, . AsS)

K,;Z @A, S . AgS[” . AS)” . AeS/”

Kv22 @ AgeS;” - A 1Sy . ST, . AyS)

K,La @ 0B,,R.™ 0B,,RY” 02B,;R,” 0B,;R}™ 0B,,R)Y” 02B;,R)” (9)
K2 @ 0B,;R™ 0 B,,RY” 02B, R 0 BRI 0B,,R}” 02B,R)”

a3 - Xxxx xxyy yyxx
Ky @D, Ty™ . Dp ATy . Ty
xyxy vwyy
4D66TI(I * DZZTI(I

xxxy Xyxx xyyy yyxy
A 2D|6 4TAI pJ Tkl = 2D26 +T'M 3 7’1!/

I ]

kiitle matrisinin ¢clemanlari;

M!' @ I\ I\ “dxdy MY eom ! "-WLZI\-I-
y O o\ O\ dxdy « @OF i = dy
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MP SR IN \jddy M @OF I\; %‘m/y
T Oomi »m{  »mi »mf
M, @ E Aomm) . [5 |——— . ————8&¥ixdy (10)
K b »0 X »p W B
seklindedir. Burada;
(11)
(12)

denklemleriyle hesaplamir ve A k' mincr tabakanin uzama katihk matrisi, B k™ minc
tabakanin uzama ve egilme ¢ifti matrisi, D ise k' minci tabakamin egilme katlik
matrisi olarak adlandirilir. A, B ve D matrislerinin hesaplanmasinda kullanilan k'inci
tabakanm kalmhgr, 1, @z, 0z, k* nci tabakanin merkezinin tabakali kompozitin

orta diizlemine olan uzakhg Z, @ 2% dir. (Sckil 2) m ise bu elemanin

interpolasyon fonksiyonudur.

v
W/ 777

f T

z
. NS [ | -

!
|

Sekil 2. =, ver, 'nin z, e z,., ile olan baglantisi.
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4. Tabakali Kompozit Kirigin Titresim Analizi

Cok serbestlik dereceli sistemlerin titresim davramislan bir serbestlik  dereceli
sistemlerin titresim davramgindan farkhidir. N serbestlik derecesine sahip boyle bir
sistemin  ¢bziimlenebilmesi i¢in n tane diferansiyel denklem tamimlamak
gerckmektedir. Bundan dolayr da sistem n tane dogal frekansa sahiptir. Bu
diferansiyel denklemlerin  ¢6ziimleri homojen ¢oziim ve aynnth  ¢6ziimiin
toplamindan olugur. Homojen ¢6ziim sistemin serbest titregim  6zelliklerini
gosterirken, ayrintili ¢6ziim sistemin  zorlanmug titregim  Ozelliklerini - gosterir.
Homojen ¢6ziim ile bulunan sistemin dogal frekanslar bu sistemin zorlanmis
titresim  Ozelliklerinin  belirlemek i¢in aynntult ¢éziimde kullamlir.  Zorlanmug
titresimlerin belirlencbilmesi i¢in kullanilan modal analiz yénteminde sistemin dogal
frekanslarimin ve mod gekillerinin bilinmesi gereklidir.

N serbestlik dereceli séniimsiiz serbest titregimlerin homojen ¢6ziimii igin genel
diferansiyel denklemi,

MxX.Kxa0 (13)

seklindedir. Buradaki M ve K simetrik n x n boyutlarinda olan kiitle ve katlik
matrisleri ve x ise n boyutunda genel koordinatlanin kolon vektoridiir. Eger
diferansiyel denklemler olugturulurken enerji yontemi kullanihr ise M ve K
matrislert kesinlikle simetrik olur. Simetri serbest titresim analizi igin gerekli
degildir fakat zorlanmug titresimlerin ¢6ziimii i¢in bu matrisler mutlaka simetrik
olmalidir. denklem 13" {in ¢6ziimii;

x¥,@ Xe™ (14)
olur. Buradaki w titresimin frekansi ve X' de n boyutlu sabit vektoriidiir.

Denklem 14° deki x degerini denklem 13°de yerine koyarsak;

OwMX . KXg™ @0 (15)
e™ ¢ 0 oldugundan;

0w'MX . KX @0 (16)
denklem 16’y1 M ile ¢arparsak;

MK ow’l1 X@0 (17)
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sonucunu elde ederiz. Buradaki I n x n boyutlarinda birim matristir. Cramer
kuralimin uygulanmasi ile X™ in j" inci elemani olan X; ;

0

K@ (18)
detM 'K 0w’

elde edilir. Burada w’ MK’ nin $zdegeridir. Pozitif olan deger dogal frekans olarak

adlandinthr.

N serbestlik dereceli sistemlerin zorlanmug titregimlerinin tam ¢6zimil igin birgok
yontem bulunmaktadir. Fakat bu sistemlerin zorlanmig titresim  davraniglarini
belirlemek i¢in kullanilan en etkili yontem modal analizdir. Bu yoéntemde serbest
titresim analizi ile hesaplanan mod sekilleri arasindaki diklik durumlan genellesmis
koordinatlar ile temel koordinatlar arasindaki geg¢isi tamimlamak i¢in kullanilir.
Modal analiz gok serbestlik dereceli tiim soniimsiiz lineer ¢ok serbestlik dereceli
sistemlere uygulanabilen etkili bir yontemdir.

ok serbestlik derecel sistemler igin temel koordinatlar, segilen genel koordinatlann
lincer doniigiimii ile bagintihdir. Bu lineer déniigiim;

xaPp (19)

olmaktadir. Burada P modal matris olarak adlandinilir. Denklem 19* un her iki tarafi
P ile carpilirsa;

paP’x (20)
denklemi elde edilir. Cok serbestlik dereceli zorlanmig séntimsiiz titregimlerin genel
denklemi;

Mx .KxaFv, 21)

seklindedir. Denklem 19'u denklem 217 de yerine koyarak,

MPp . Kpa Fv, (22)
elde edilir ve bu denklemin her iki tarafi P' ile ¢arpilirsa;

P'MPp . P'KpaGr, (23)
Gv,@P'Fv, (24)

denklemleri elde edilir. Denklem 23, n tane denklem olarak;
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P W|2p1 9G, 1,
ﬁz Wfp‘ @G, 4,
Py -wip, @G, ¥, (25)

p, -wip, @G, ¢,

seklinde gosterilebilir. Denklem 25" in ¢Ozimii: wy, Wi, wi,.....,w,. adet zorlanmig
titresim frekansii vermektedir (Uyar, 2003).

5. Sonuglar

Kompozit kirigin malzemesi olarak glass-epoksi kullanilmmg vel50 x 20 (mm)
boyutlarinda dikdortgen olarak modellenmigtir. Smir sarti olarak kirisin sol ucu
ankastre olarak baglanmisur ($ekil 3)

 —

Sekil 3 Kirisin sonlu eleman modeli.

Farkh fiber oryantosyonlarinda elde edilen dogal frekanslar tablo 2'de gosterilmigtir.
Tablo 2'de gosterilen degerler incelendiginde dogal frekanslan en biiyiik olan bir kag
dizilig [Og], [(15/-15)s], [(15/-15)),, [0/45/-45/90],, [04/15], scklinde ve dogal
frekanst en kiigiik olan dizilis 1se;[(45/-45),] seklinde bulunmugtur. Sonuglardan
goriildigii gibi en yiiksek dogal frekanslarn clde edildigi tabaka diziligleri [(15/-
15).]), ve [(15/-15),] diziliglendir. Kirig i¢in en uygun tabaka diziligleri bunlardir. Bu
sebeple bu diziliglerin mod sekilleri ve toplam yer degistirmelert agagidaki sekillerde

gostertlmigtir.

Tablo 2 Cesitli diziliglerden elde edilen dogal frekanslar.

1854
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Dogal Frekanslar (Hz.)

Tabaka 2 3 4 5 6
Dizilisi ‘1 | | | |
[04] | 286.36 | 622.36 | 15525 [ 17563 [ 2527.6 | 37363
[02/90,], 269.67 | 486.81 1127.6 16444 22169 | 36I8.1
[90:/0:], | 127.03 | 486.81 ) 791.21 | 1054.8 ‘ 21941 \ 2216.9
[(0/90).] 24235 ‘ 486.81 1113.0 | 14854 22169 | 3540.6
[(90/0),], 17436 | 486.81 1077.9 | 1080.1 22169 | 29704
[(0/90),) | 207.58 | 486.50 10953 \‘ 1279.6 2213.4 | 34482
[(90/0),] 207.58 | 486.50 1095.3 | 1279.6 | 22134 | 34482
[(30/-30),) \ 167.65 ‘ 399,68 10442 | 2383.2 | 2511.0 | 29325
[(-3030),] | 167.65 |399.68 | 10442 |23832 [25110 ‘ 29325
[(45/-45)4] 95.637 | 224.76 602.53 13725 1722.1 25694
[(15/-15),], | 249.97 | 619.50 1516.9 | 1864.1 32182 | 41534
[(15/-15)s] | 25508 | 616.14 1569.5 1822.4 ‘ 3200.5 | 4285.1
= -
R Mod 2

Mod 3
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Sekil 5 [(15/-15),]c dizilisi kullanmilarak modellenen kompozit kirigin mod sekillen

Kirige z yoniinde 1000 N'luk kuvvet uygulandiginda,. bu kuvvete bagh kirigin yer
degistirmeler cinsinden davramgi ise [(15/-15),]), dizilisi i¢in asagidaki gekillerde
gosterilmigtir. Sckillerde gortilen tepe degerleri rezonans degerlernidir.

Kirig bu frekanslarda rezonansa gelmektedir

Sekil 6 Kuvvet zorlamal kirisin sonlu eleman modeli.
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e A
rEp 10 Lo
AMPLITUDE 031:46:11

STuw

(x10°*-10)

Yer Degistirme (mmj

4000 6400 nooo
7200

3200
2400 4000 5600
Frekans (Mz)

x yonunde
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sonuglardan anlagilacag tizere fiber yonlerine bagh olarak kirisin dogal frekanslan
biiyiik bir degigme gostermektedir. Dogal frekanslarnin yiiksek olmasi kirigin daha
rijit bir davramga sahip olmasim saglayacagindan ¢n uygun fiber yonlen belirlenir.
Zorlanmus titregim analizi ile elde edilen frekansa bagh yer degistirme sonuglan
incelendiginde en biiyiik yer degistirmelerin kuvvetin uygulandigr yondeki yer
degistirmeler oldugu gézlenmigtir. Bu sonuglann diginda modal analiz yapilirken
baz1 dizilislerin kirigin bazi dogal frekanslarimi ctkilemedigi goézlenmigtir. Bu
diziligler incelendiginde su sonuglar elde edilmistir; Sadece simetrik olan diziliglerde
gegerli olmak sarti ile, kullamilan her bir agimin sayist ve bu agi degerleri sabit
tutularak yerlen degistirildiginde ikinci, besinci ve sekiziner dogal frekanslar
degismemektedir,
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Ozet

Plastik malzemeler igerisinde énemli bir role sahip olan termoplastikler endiistriyel
anlamda 6nemli bir kullanim alanma sahiptir. Termoplastik malzemelerin iretim
yontemlerinden birisi de ekstriizyon yontemidir. Bilinen yontemler ile ekstriizyen
tiriinleri levha, boru ve profil kahiplanndan elde edilmektedir. Bu yol ile elyaflarin
biyiik bir kismimin iglem yoniinde yer almasi nedeniyle elde edilen iiriinler
aniztropiktir.  Bu ¢ahymanin  bilinen yontemlerden farki, elyaf yonlendirme
tinitelerine  sahip olmasidir. Elyaf yonlendirme iiniteleri termoplastik kompozit
tirinlerin - oldukga yiiksek izotropik driinler olarak clde edilmesini  ortaya

¢tkarmasidir,

Anahtar sizciikler: Termoplastik, levha, ekstriizyon, cam elyaf, elyaf yoénlendirme.
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Abstract

The thermoplastics which as the important part of plastics, are spreaded in the plastic
industry. One of manufacturing of the thermoplastic artefact is plastic extrusion
process. By classical methods of extrusion the artefact is obtained by means of a die
such as flat die, pipe die, profile die etc. This way is given a artefact of anistropic
due to most of fibres have been managed in processing direction. In this work the
difference from the other counterparts is that fibre managing system. The fibre

managing system is given highly isotropic artefect of plastic matrix composite.
Keywords: Thermoplastic, sheet, extrusion, glass fibre, fibre management

1. Giris

Uzun cam clyaf takviyeli termoplastik kompozit malzemeler 3 ile |5 mm elyaf
uzunlugu arahg@ginda endiistriyel alanda gittikge artan oranlarda kullanilmaya devam
ctmektedir. Buna 6rnek bir sistem olarak UMIST-Mancheter Universitesi Plastik
Miihendishgi  Bolimiinde  olugturulan  SAFIRE ~ (Self  Assembling  Fibre
Reinforcement) sistemi, yani Kendince Olusan Elyaf Takviye Sistemi (KOELTAS)
verilebilir  [1]. Bu islem ckstriizyon, enjeksiyon kahplama ve hava gigirme gibi
termoplastik malzeme isleme yontemlerine uygulanabilmektedir. Buradaki temel
noktalar, elyaflan islem sirasinda kinhip ufalanmaya karsi korumak ve akig nedneiyle
deforme olabilecek yapida tek  filamentleri  yapilandirmakur.  Boylece  kaliba
yonlenirken ergimis polimerdeki yapr engellenmemis olacaktir [2]. Boyle bir
sistemde uzun cam elyaf takviyeli termoplastik kompozit malzemeler izotropik

yapiya yakin bir yapida iiretilebilmektedir.
2. Uzun cam Elyaf Takviyeli Termoplastik Levha Ekstriizyonu
2.1. Tek Vida Ekstriizyonu

Ekstriizyon termoplastik ve termoplastik kompozit diriinlerin tiretiminde en yaygin

iiretim yontemlerden birisidir. Tek vida ckstriiderde kovan igerisinde bir vida

o
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bulunmaktadir Sekil 1. Plastik graniiller bir besleme hunisinden vidanin il bélimii
olan besleme boliimiine dogru yergekimi etkisi ile ya da emugli bir sistem yardimiyla
gonderilmektedir. Graniiller konveyor bigimli vida ile kaliba dogru taginmakta ve
kovanda bulunan isiticilardan ergime igin1si transferi mekanizmasi ile isititlmaktadir.
Kovan sonunda ergimis malzeme kahba dogru yonlendirilerek istenilen gekh ahp

sogutulmakta ve gerekli bitirme iglemlerine tabi tutulmaktadir.

\ o //7 [ Fkstriider ]
/

\ /

BACK A5 URE
- TMRRMYYITR B REGULATING VALVE

. RANT WL TYR PREAKIR RATE
& 1CREDI PACK \

TODIX
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P —— / massmecuace ——PAY

Sekil 1. Tek vida ekstriizyon makinasinin ana bélimleri

Sekil 1" de gosterilen ckstriider vida ¢apr degigen 3 bolgeye sahiptir.  Besleme
Bolgesi: Burada polimer 6n isitmaya tabi tutulur ve sikigtirma boélgesi'ne dogru
konveyor sistemi gibi taginir. Burada 6nemli nokta dozajlama bélgesine yeterli
miktarda ergimis malzemenin iletilmesidir. Sikigtrma Bélgesi: Bu bolgede vida
derinligi goreceli olarak azalmaktadir. Bu, graniillerden sikisarak ¢ikan havanin
kovan duvarlarindan kesiti azalan ergiyik boyunca st iletimini gelistirir. Dozajlama
Bolgesi: Burada vida derinligi sabittir. Heterojen ergiyik sabit akig orani sabit basing

ve sicaklik altinda kaliba dogru yonlendirilir. [3].

Sekil 2 SAFIRE levha ekstriizyon sistemini gostermektedir.

[
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Sekil 2. SAFIRE levha ekstriizyon islemi gemasi

2.1. Elyaf Yonlendirme ve izotropik Ekstriize Levha

Bilinen levha ckstriizyon yontemleri ile izotropik termoplastik ya da termoplastik
kompozit tretimi yapildigini séylemek pek gergekgr olmayip triinler yiiksek oranda
anizotropik olarak elde edilmektedir. SAFIRE ekstriizyon isleminde izotropik levha
iiretimi Elyaf Ayirma Unitesi ve Elyaf Orgii Unitesi adi verilen Elyaf Yonlendirme
Uniteleri vasitasi ile takviye elyaflarinin dagilim ve yonlendirilmesi yapilarak elde
edilmektedir [4].

2.2. Levha Ekstriizyonu i¢in Elyaf Yonlendirme Uniteleri

2.2.1.Elyaf Ayirma Unitesi

Elyaf Ayirma Unitesi (EAU) boyut orantisallign yiiksek olan ve gapi en yiiksek elyaf
seriti ¢apindan biiyiik olan kanallardan olugmaktadir. Bu kanallar hegzagonal
yerlesime sahiptir. iginde elyaf seritleri bulunduran ergiyiki ekstriiderden buraya

yonlendirmede blokaj elemam gerckmektedir [4].,
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Sckil 3. Elyaf ayirma iinitesi

2.2.2.Elyaf Orgii Unitesi

Elyaf Orgii Unitesi (EOU) diiz ve kanall plakalarin bir kombinasyonudur. Bu
kanallar polimerin ana akigindan aynsan yerel akig yollarini gostermektedir.
Kanallarin diizenlemesinin bir sonucu olarak elyaflar heryone dagihmh olarak
yonlenmekte olup kanalin en ve boy boyutlanina baghdir. Kanallar akig yoniine
initenin yukansinda ve agagisinda bir 1 agisi yoniindedir. Sekil 4'te kanal

diizenlemesi verilmektedir. [4].

\;\\
77

Sol kanal Sag kanal

=

Sekil 4. Kanal drgii iinitesi elemam
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3.Sonuclar ve Tartisma

Bu ¢aligmada, bilinen ckstriizyon yontemleri ile ve elyaf yonlendirme csash bir
ckstriizyon yontemi ile iiretilmig cam elyaf takviyeli polipropilen matrisli kompozit

malzemelerden elde edilen bazi degerler Tablo1'de verilmektedir.

I'ablo 1.Elyaf drgii tinitesi 6ncesi ve sonrasi dayanim sonuglan

‘ Malzeme i EOU durumu Ak yonii | Akisa  dik  yonde

| dayamnmi (MPa) | dayamm (MPa)

PP Kompozitl Oncesi 47.50 21.60

‘ " Sonrasi : ‘ 44.55 ‘ 36.45

PP Kompozit2 Oncesi . 55.70 . 27.10
Sonrasi \ 52.45 ﬁ ;0.85 B |

(‘ckme deneyi sonrasi SAFIRE levha Sekil 5'te gosterilmektedir

Sekil 5. Akis yoniinde SAFIRE levha SEM goriintisii[4]

Sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir
Elyaf uzunlugu EAU sicakhgimin artmas ile artmaktadir

Elyaf uzunlugu EAU sicakhigimin artmasi ile artmaktadur
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Eger EAU kullanilirsa elyaf ayinmi orani yiiksektir
Elyaf daginim faktérii d, 0.5'e yakinsa mekanik zellikler iyilegir ve EOU
kullanimi nedeniyle hemen hemen bir izotropik yapr elde
Her iki tinitede de sicakhigin arttinlmasi elyaf kinlmasim azaltir ve ortalama
clyaf uzunlugu yiiksek elde edilir.
EAU ve AOU kullanimi ile bilinen yontemlere gore mekanik dzellikler gok
daha iyilesmektedir.
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Ozet

Kompozit malzemelerin hizla artan teknolojinin iistiin - 6zelliklerinden  bir,
tasanmcr  igin - kendisine  simirsiz - Ozgirlik  se¢imi tammasidir. . Kompozit
malzemelerin bilesenlerinin sadece sayisi degil, aym zamanda segilmis yapisal gekile
bagli olarak dagitilmasi ve yonlendirmesi muhtemelen aynm performans 6zelliklerine
yol agabilir. istenilen dzellikler uygun yonde fiber yonlendirilmesi ile elde edilebilir.

ok cksenli kumaglar, her biri farkh cksenlerde elyaf dizilimine sahip bir veya
daha ¢ok katmandan olugan kompozit takviye malzemeleridir ve genis bir iiriin
gesitliligine sahiptir: Tek Eksenli, Iki Eksenli, U¢ Eksenli ve Dort Eksenli, Bu
katmanlar genellikle polyester gibi yapisal olmayan dikig ipligi ile birbirine baglanir.

Bu ¢alismada; tek (0°), iki([ 45/-45 ]) ve i ([ 0/45/-45 ]) yonli kiviimsiz cam
kumag takviyeli polyester kompozitlerde fiber konfigiirasyonunun  kayma
davramgina ctkileri incelenmigtir. Matris malzemesi olarak polyester kullanilmigtir,
Bu takviye elemanlart kullanirak VARTM yontemi ile tabakali kompozitler
tretilmigtir. Bu diretilen plaklardan 0, 45- 90 - yonlerinde iosipescu test numuleri
kesilerek ¢ikartilmis ve ASTM D 5379 test prosediiriine gére kayma dayammlar ve
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kayma modiilleri tespit edilmigtir. Test sonunda olugan hasarlar incelenmigtir. Bu

testlerden elde edilen sonuglara gore kompozit plakalarin anizotropik davrams
gosterdigi tespit edilmigtir,

Anahtar Kelimer: polimerik kompozit, kivrimsiz kumag, VARTM
Abstract

One of the outstanding characteristics of the rapidly increasing technology of
composite materials is the almost unlimited freedom of choice that presents itself to
the designer. Since not only the number of constituents in composite materials but
also their distribution and orientation with in a given structural shape are subject to
choice and can possibly lead to identical performance characteristics. Desired
properties can be obtained by orienting fibers in proper directions.

Multiaxial fabrics consist of one or more layers of unidirectional fibers available in
several forms: Unidirectional, Biaxial, Triaxial and Qaudraxial. These layers are held
in place by a non-structural stitching thread, which is generally a polyester yamn.

In this study, the effect of fiber orientation was examined on shear properties of
unidirectional (0°), biaxial ([45/-45]) and triaxial ([0/45/-45]) non-crimp glass fabric
reinforced polymer composites. Polyester is used as matrix materials. Laminated
composites were manufactured by the vacuum assisted resin transfer molding
(VARTM) method using these reinforcements. losipescu test specimens, which are
in 0-, 45- and 90 - directions, were cut from these composite plates and their shear
modulus and strength are determined by ASTM D 5379 test procedure. At the end of
the test, the damages in specimens are investigated. According to the results of these
tests, it was determined that composite plates have anisotropic behavior from the test
results.

Anahtar Kelimer: Polymeric composite, non-crimp fabric, VARTM

1 Giris

Istenilen amag igin farkh ozelliklerdeki iki yada daha fazla malzemeyi istenilen
dzellikleri saglayacak duruma getirmek igin belirli gartlar ve belirli oranlarda fiziksel

olarak, makro yapida bir araya getirilerek elde edilen malzemelere Kompozit
Malzemeler denir [1).
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Kompozit malzemeler, metal gibi gelencksel malzemelerden daha fazla miihendislik
Ozelliklerine sahiptir. Karma bir malzemenin olugumu ile geligtirilebilecek bazi
Szellikler serthk, dayamklihk, agirlik azaltma, aginmaya mukavemet. 1s1l 6zellikler,
yipranmaya ve paslanmaya karsi dayamkhhkur. Istenilen ozellikler gesitli
dogrultulardaki fiber takviyeleri ile saglanabilir. Son yillarda kompozit yapilar
olusturulurken ¢ok cksenli kumaslarin kullanimi yayginlagmistir.

Gok cksenli kumaglar, her kati farkli eksenlerde elyaftan kivrimsiz (non-crimp)
yapida imal edilebilen, gok kath kumasglardir. Katlarin sayisi, eksen agisi ,agirhg ve
kullanilan elyaf tipi istege gore tasarlanabilmektedir. Bitiin katlar -20"den -90"a
velveya 120" den 190" a kadar degigik agilarda yonlenmig elyal igermek iizere
iirctilebilir. Katlar birbirine polyester iplikle baglanmaktadir. 100g/m’>-3000 g/m’
arah@inda farkli agirhkta driinler Gretme imkam vardir. Kivnimsiz yapidaki elyaf,
yiik kargisindaki performansini kompozit {iriine yansitmakta ve {iretim esnasinda
regine biriktiren noktalar bulunmamaktadir. Bu durumda regine titketimini azaltarak
clyaf oraninin artmasina sebeb olmaktadir. Cok cksenli kumaglar, tasarim esnekligi
ve regine tasarrufu saglamasi, reginenin hizh ilerlemesi, 1slanmanin daha kolay
olmast ve regine uygulamasi sirasinda olusabilen hava bogluklarim engellemesi gibi
avantajlara sahiptir.

losipescu kayma testi sadece kompozit plakalann tabakalar arasi kayma modiiliini
belirlemek i¢in kullanilan standart prosediirdiir{2,3]. Ancak, onceki aragtirmalar
hangi iosipescu  testinin - dayandign  kayma  durumunun  teste  ulagilabilir
olmayabilecegini ortaya koymustur{4-5]. Mespoulet ve arkadaglan tabakalar arasi
kayma modiillerini kullanarak Post ve arkadaslari tarafindan 6nerilen benzer bir testi
belirlemek i¢in ¢ahstilar[6]. Bir kompozit numunenin iki tarafina straingauged
yapistinldi. Hatanin daima kayma ve enine gerilmenin bir kombinasyonu vasitasiyla
meydana geldigi bulundu. Pierron ve Grediac iosipescu kayma testinde gerilimin
varhgmi  ve  kayma gerilmesinin - avantaj  saglamasi  igin - bir  teknik
Onermislerdir{7]. Kompozit malzemelerin kayma dayanimlarimin ve modiillerinin
bulunmasi ile bir ¢ok ¢ahiyma yapilmigur. Bunlarin bazilart agagida verilmigtir,

2. Malzeme Ve Yontemler
2.1. Malzemeler

Bu ¢aliymada: tek yonlii , iki ve ti¢ eksenli kiviimsiz (non-crimp) kumaglar, Metyx
Telateks Tekstil Urunleri San. ve Tic. A.S. tarafindan tiretilmistir (Sckil 1(a), (b) ve
(¢)). Bu kumaslarin tiretici tarafindan vertlen parametreleri Tablo ' de verilmigtir.
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isesads L

e e

) Tek yoola cam kumay

o e wns e
seasinsLIy

Sekil 1 Kumag
drnekleri

Kompozit malzeme tretiminde regine olarak Polipol doymamus polyester 383-T
regine kullanilmistir. Iso-phthalic asit tipi regine (6zgill agirhk: 1.11, vizkosite: 950).
VARTM iiretim igleminden 6nce katalizor olarak kobalt oktate (0.35 pph, 41%
¢oziiniirlikkte), hizlandirier  olarakta  2.4-pentanedione  (0.10  pph)  ve
methylethylketone peroksid olarakta (2.2 pph, of a 40% dimethyl phthalate ¢zeltisi)
kanigtinlmigtir. Malzeme 6zellikleri Tablo 2’de verilmigtir.

Tablo 1 Cok eksenli ¢ok kath cam kumaslarin 6zellikleri

KAT KAT TOPLAM KAT
KISALTMA TANIMLAMA ORYANTASYONU AGIRLIK AGIRLIGI
SAYISI 2 2 >
©) (g/m”) (g/m%)
UDGF defucaicay 0 472 472
Kumasg
BAGF ckeiioy, +45:-45 468 234/234
kumas
TAGF Ug eksenli 3 0:+45;-45 1408 472/468/468
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Tablo 2 Malzeme Ozellikleri

E/GLASS MATRIS

( r‘ »
VZELLIK FIBER POLYESTER
Young modiili, GPa 74 3.15
(ekme dayanimi,

3448 40
MPa
Uzama, % 3.50 2.5
Yogunluk, g/cm’ 2.40 1.20

2.2.  Kompozit Plaka Uzeretimi

Kompozit malzeme iretimi GOVSA KOMPOZIT LTD. Firmasinda VARTM
ckipmanlan kullamlarak yapilmistir. VARTM yontemi ile dretilen kompozit
plakalara 80°C de 1sitmal preste 2 saat boyunca post kiir iglemi uygulanmistir.

VARTM islem prosesinde fiber takviyeli polimer kompozitler tek bir iglem

stirecinde dretilir. Bu siiregte regine vakumlu ortamda kumaslarnin iizerine enjekte
edilir (Sekil 2).

ena

Vs pompan Sealent Lage

Spwal wing

42x30cm boyutunda diretilen dikdortgen numunelerden 07 (MD ckseni), 457 (BD
ekseni) ve 90° (CD ekseni) dogrultularinda numuneler kesilmistir.

2.3.  losipescu Kayma Gerilmesi Testi
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COMPOSITE SYMPOSIUM.

Kompozit par¢alarin kayma dayanimlarini ve kayma modiillerini tespit etmek icin

iosipescu kayma gerilme testi yapiimaktadir. Bu testi yapabilmek igin dncelikle sekil
3' de gosterilen test aparau dretilmistir. losipescu numunelen iizerine gekilde

goriildiagii gibi € 45 - dogrultularinda birim sekil degigtirme 6lgerler yapistinlarak bu
iosipescu aparatinda sikistinlirak Shimadzu AUTOGRAPH AG-IS Serisi universal
test makinasi kullamlarak 0.5 mm/dak hiz ile basi islemi uygulanmistir. Bu deney
yapthrken SkN kapasiteli yiik hiicresi kullanilmigtir. Bu test sirasinda birim gekil
degistirmelerden gelen verilert 10 kanalh TML TDS-302 marka datalogger yardim
ile 2 kanaldan birim gekil degistirmeler kaydedilmigtir

de@gtume Olger

Sekil 3. losipescu test aparati ve numunenin baglanigi

Birim sekil degistirme Olgerler ile kaplanmig olan bélgede olusacak olan yer

degistirmeler deneyin sayisal verilerine ulagilan bolgedir. Centiklerin boyutlan $ekil
4'de gosterildigi gibidir

90"

('T‘// . ,
e \I/ _, 38mm . ?
| €
' L 1
T il —— )
76 2 mm [
- p— — — — -

Sekil 4 losipescu deney numune boyutlari.
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3. Sonuglar Ve Tartisma

lablo 3°tc kiviimsiz dikigh kumay ve takviycli polyester kompozitlerin dency
sonuglart 6zetlenmigtir. Buna gore, MD ckseni boyunca en iyl kayma dayammu iig
cksenli cam kumasta elde edilmistir,

Asagida verilen kayma gerilmesi-kayma birim uzamasi grafikleri incelendiginde,
fiberin baskin oldugu dogrultuda kayma dayanimlan daha yiiksek, matrisin baskin
oldugu dogrultuda ise diisiik degerlere sahiptir. Ornegin, Tek yonli (UD) kumasta
MD dogrultusunda fiber baskin iken, CD dogrultusunda matris baskindir. 0/90
kumasta ise, MD ve CD dogrultularimin her ikisinde de fiber baskindir. Her iki
dogrultuda fiber vardir. Bu nedenle bu tiir kompozitlerde grafiklerden de goriilecegi
gibi bu dogrultularda kayma dayammlar egittir,

Tablo 3 Kivnimsiz dikigh kumag takviyeli polyester kompozitlerin deney sonuglarn

KAYMA DAYANIMI (MPa) KAYMA MODULU (MPa)
KOMPOZIT

MD BD [@)) MD BD [@))
ek ool cam 86.5 70.8 S14 1550  88.9 463
kumas
sl 1143 132.5 1.4 1301 1278 1122
kumas
Ug eksenli cam 146.0 759 9613 1323 1393 1078
kumas
- — -

s
e BD
&— MD

T

0 1 2 3 4 5

Kaymna Birim Uzamasi (%)

Sekil 5 Tek Yonli (UD) Cam Fiber Takviyeli Polyester Kompozitlerin
kayma dayanimi- kayma birim uzamasi diyagrami ([ 0 ], )
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200 —

180 4
160
140

120 —o—CD

— BD
—&— MD

100

Kayma dayanami (MPa)

rin
180

160

140

[—e—cD
-— B0
«— MD

60

40

20

0 05 1 1.9 2 25

Kayma Birim Uzamas: (%)

Sekil 7 Ug Eksenli ([ 0/45/-45 ])Cam Fiber Takviyeli Polyester
Kompozitlerin kayma dayanimi- kayma birim uzamasi diyagrami
([ 0/45/-45 15 )
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