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Kompozitlerin kullanim alanlari arttikga farkl tip elyaflarin birlikte kullanildigi karma kompozitlerin de

kullanim alanlari genislemektedir. Karma kompozitler, dayanim ve maliyet birlikte distnuldiginde

Anahtar kelimeler Umit verici bir yaklasim getirmektedir. Bu ¢alismada gesitli dizilimlerle olusturulan cam/karbon elyaf
Karma kompozit; karma kompozitlerin ¢ekme ve moment yiki altinda dayanimlari analitik ve niimerik olarak
Cam/karbon elyaf; incelenmistir. Ayrica yalin cam elyaf ve yalin karbon elyaftan olusan kompozitler de karsilastirma
Mekanik ozellikler; acisindan sonlu elemanlar analizine tabii tutulmustur. Bu kompozitler iizerine gelen yiike karsilik
Sonlu elemanlar dayanimlari klasik tabaka teorisi kullanilarak analitik yaklasim ile de ¢6ziilerek sonlu elemanlar analizleri

analizi; Klasik tabaka dogrulanmistir. Yapilan analizler sonucunda kullanilan elyafin cekme dayanimina dogrudan etkisinin
teorisi oldugu, katman diziliminin ise etkisinin olmadigl sonucuna varilmistir. Moment yiiki altinda ise en
yuksek ¢ekme yilkiine maruz kalan en alt katmanda karbon elyaf kullaniminin cam elyafa gore
dayanabilecegi en yliksek moment yiikiinii yaklasik olarak %33 arttirdigi gorilmastir. Ayni yik altinda

diger katmanlarda kullanilan elyafin etkisinin ise gok sinirli kaldigi sonucuna varilmistir.

Analytical and Numerical Investigation of the Tensile Strength of Hybrid
Composites Created with Glass and Carbon Fibers

Abstract

As the usage areas of composites increase, the usage areas of hybrid composites in which different

types of fibers are used together are also expanding. Hybrid composites offer a promising approach
when strength and cost are considered together. In this study, the strengths of glass/carbon fiber
Keywords composites formed with various stacking sequences under tensile and moment load were investigated
analytically and numerically. In addition, composites consisting of pure glass fiber and pure carbon fiber

were also subjected to finite element analysis for comparison. The finite element analysis was verified

Hybrid composite;
Glass/carbon fiber;

Mechanical properties; by using the classical lamination theory to solve the strengths of these composites against the load with

Finite elements an analytical approach. As a result of the analysis, it was concluded that the fiber used has a direct effect
. . on the tensile strength, but the stacking sequence has no effect. Under the moment load, it was
analysis; Classical

. observed that the use of carbon fiber in the bottom layer, which is exposed to the highest tensile load,
laminate theory

increases the highest moment load that it can withstand by approximately 33% compared to glass fiber.
Under the moment load, it was observed that the use of carbon fiber in the bottom layer, which is
exposed to the highest tensile load, increases the highest moment load that it can withstand by
approximately 33% compared to glass fiber. It was concluded that the effect of the fiber used in the
other layers under the same load was very limited.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Giris Ozelliklere sahip bir malzeme elde etmek igin

. . . Uretilen malzemelerdir. Bu malzemeler birbiri
Kompozit malzemeler birden fazla farkli kimyasal

veya fiziksel 6zelliklere sahip malzemenin bir araya icerisinde ¢oziinmeden ve atomik bag olusturmadan

getirilerek daha istin fiziksel ve/veya mekanik birlesmesiyle kompozit malzemeleri olusur. Matris

ve takviye elemanindan olusan kompozitlerde yikii
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tastlyan malzeme takviye elemanidir. Takviye
elemani olarak cam, karbon, aramid vb. cesitli
elyaflar  kullaniimaktadir (Atmaca vd 2021,
Eskizeybek vd. 2018, Khakzad vd. 2019, Korkmaz vd.
2022). Bu
maliyetleri gesitlilik gosterdigi icin kullanim alanlari
da farklilasabilmektedir (Tlizemen, 2022a). Karbon

elyaflarin dayanimi ve elastisite moduli yiksektir

elyaflarin  mekanik ozellikleri ve

ancak cam elyafa goére daha distk kirilma
uzamasina sahiptir (Wang et al. 2018). Bu nedenle
cekme, egilme veya darbe gibi cesitli ylkleme
farkh ihtiyag
duyulabilmektedir. Bu durumda karma kompozitler

kosullarinda elyaflara

oldukg¢a umut verici yapilar olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Polimer matrisli karma kompozitler cesitli elyaflarin
ayni plaka icinde birlikte kullanilmasiyla olusturulur.
tek bir
avantajlarini icermekle kalmaz, ayni zamanda iki

Karma kompozitler yalnizca elyafin

malzemenin  mikemmel fiziksel ve mekanik
ozelliklerini de saglayabilir (Wu et al. 2018). Karma
kompozitler katmanlar arasi, katman ici ve birbirine
karismis olacak sekilde tasarlanabilir (Zuo et al.
2021). Katmanlar arasi karma kompozitlerde her bir
katmanda yalnizca bir tir elyaf kullanilir. Polimer
matrisli karma kompozitlerde elyaf malzemesi
olarak cam (Selver, 2019), karbon (Ozsoy, 2022),
aramid (Karacor ve Ozcanli, 2022) ve dogal (Erklig
vd. 2022) elyaflar kullanilabilmektedir. Son yillarda
karma kompozit yapilarin mekanik 6zellikleri ile ilgili
calismalar artmistir. Yapilan calismalar farkli katman
olarak karma

sayllari igin tasarima  bagli

kompozitlerin kimi mekanik 6zelliklerinin yalin
kompozitlerden daha iyi olabilecegini gostermistir.
Ali ve ark. yaptiklari ¢calismada karma kompozit
tasariminin yalin kompozitlere gore en yliksek darbe
yukind arttirdigi ancak emilen enerijiyi ve kritik ylki
disirdigiini bildirmislerdir (Ali vd. 2020). Pujar ve
belirli
katmanlarina toplam katmanin %20’si oraninda

ark. cam elyaftan olusan plakalarin
karbon elyaf eklemis ve yeni karma tasarimlarin
¢ekme dayanimini yaklasik olarak %12 ile %37
oraninda arttirdigi sonucuna varmislardir (Pujar et
al. 2022). Wu vd. vyaptiklari calismada karma
tasarimlardan birinin basma dayaniminin onu
olusturan cam ve karbon yalin numunelerden daha
basma sahip oldugunu

ylksek dayanimina

bildirmislerdir (Wu vd. 2018). Wang vd. yaptiklari
¢alismada tasarladiklari yapilar icerisinden bir karma
yapinin yalinlar dahil bitiin yapilardan daha yiiksek
darbe dayanimina sahip oldugunu géstermislerdir.
Ancak karma tasarimlar icinde egme dayaniminda
onu olusturan yalin kompozitleri gececek bir karma
kompozit tasarimi bulunmamaktadir (Wang et al.
2021).
tasariminda katman sayisina goére katmanlarin

Sonu¢ olarak karma kompozit vyapi
dizilimi olusturulmasi olduk¢ca 6nem arz etmektedir.
Bu sayede karma kompozit yapr ayni katman
sayisinda kendisini olusturan elyaflarin  yalin
hallerinden daha yiksek mekanik 6zelliklere sahip
olabilmektedir. Boylece yliksek mekanik 6zelliklere
sahip daha distik maliyetli kompozit malzeme
Uretimi mimkiin olmaktadir.

Bu c¢alismanin amaci vyalin ve c¢esitli elyaf
dizilimleriyle olusturulmus katmanlar arasi karma
dizilimlerinin  mekanik

kompozitlerde katman

ozelliklere etkisinin arastiniimasidir. Cam
elyaf/epoksi ile karbon elyaf/epoksi’den olusan
yalin ve belirli bir sistematik iginde alti katmandan
olusturulan karma kompozit plakalarin analitik ve
nimerik olarak ¢cekme ve moment yikid altindaki
dayanimlari arastirilmistir. Sonlu elemanlar analizi
sonuglari analitik ¢6ziim ile dogrulanmistir. K-1 ile K-
4 arasindaki kompozitlerde cam/karbon elyaf
kullanim orani 1/1 iken K-5 ile K-10 arasindakilerde
ise 1/2 veya 2/1 oranindadir. Boylece karma
kompozitlerdeki elyaf kullanim oranlarinin etkisi de

incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada tek yonli cam elyaf/epoksi ve tek
yonli karbon elyaf/epoksi kullanilarak yalin ve
karma kompozit plakalar olusturulmustur. Plakalar
toplam kalinlik 1.5 mm olacak sekilde alti katman
olarak tasarlanmistir. Numunelerin uzunlugu 250
mm, genigligi ise 25 mm’dir. Olusturulan
tasarimlarin  kodlama ve dizilisleri Sekil 1'de
verilmistir. K-1, K-2, K-3 ve K-4 karma plakalar
kullanilan elyaf malzemeleri agisindan simetrik
degildir. Kullanilan elyaflarin x yonindeki kimi

mekanik 6zellikleri Cizelge 1’'de verilmistir.
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Y-1 Y-2 K-1 K-2 K-3 K-4
K-5 K-8 K-9 K-10

1l

Sekil 1. Tasarimlarin tip, kodlama ve dizilisleri (Agik gri cam elyaf, koyu gri ise karbon elyaf katmani temsil etmektedir).

Cizelge 1. Cam elyaf/epoksi ve karbon elyaf/epoksinin x yoniindeki kimi mekanik 6zellikleri

Cekme Dayanimi (MPa) Kayma Dayanimi (MPa) Elastisite Modiilii (GPa) Poisson’s Orani
Cam Elyaf/Epoksi 780 60 35 0.28
Karbon Elyaf/Epoksi 1632 80 123 0.27

2.1 Analitik Yontem

Analitik olarak yalin cam ve yalin karbon elyaftan
olusan plakalarin ¢oézimleri yapilmistir. Boylece
elemanlar  analizlerindeki

sonlu sonuglarin

dogrulanmasi vyapilabilecektir. Bir uctan ¢ekme
yikine maruz kalan plakalarin {izerinde olusan
gerilmeler bulunmustur. Bunun igin klasik tabaka
teorisi kullaniimistir. Klasik tabaka teorisindeki,
bileske kuvvetler (Ny, Ny, Nx,) ve momentler (My, My,
M) ile orta yizey sekil degistirmeler (£, €,°, vx°)
ve egrilikler (K, Ky, Ky) arasindaki iliski Es. 1'de

verilmistir.
Ny Ay A Ae Bin Bz Bis &0
NJ’ Az1 Azy Aze Bai By By Eyo
Ny — Ate Az Ase Bis Bas Bes Vxy° (1)
M, By1 Biz Big D11 Dz Dig Ky
M, By1 Bzz Bag D1 Dyp Dye Ky
kMxy) Big Bzs Bes Die Dis Des k Kyy J

2.2 Niimerik Yontem

Nimerik yontemde sonlu elemanlar yaklagimi

kullanilmistir.  Sonlu elemanlar analizi Ansys

programi kullanilarak  yapilmistir. Plakalar

spaceclaim programinda kabuk eleman olarak
Tasarlanan plakaya Ansys
ACP (Pre)

aktarilmis ve ortotropik malzeme tanimlamasi

tasarlanmistir.

Workbench programinda modull

yapiimistir. Model Uzerinde Uggenler yonteminde

”n u

“quadratic” “element order” kullanilarak ag yapi
olusturulmustur. Ag yapi kalitesi carpiklik ve dikey
nitelik Olgltlerine gore degerlendirilmistir. Kabul
edilebilir en vyiksek carpiklik 0.95 iken kabul
edilebilir en distk dikey nitelik ise 0.15 olmalidir
(TGzemen, 2022b). Cesitli ag yapi boyutlarina bagli
carpikhk ve dikey nitelik sonuglari Sekil 2’de

verilmistir.

0,45

0,84

0,40 & L 082

0,354 * ~080v

0,78 Z
0,30 4

Carpiklik (en gok)
L ]
Dikey Nitelik (en az)

10,76
0,25
. 0,74

= Carpiklik
@ Dikey Nitelik
T

0,20 | .
0 5 10

Ag Yapi Boyutu (mm)

0,72

Sekil 2. Ag yapi boyutuna bagli carpiklik ve dikey nitelik

Buna gore gerek en disik carpiklik gerekse en
yliksek dikey nitelige sahip olan 6 mm ag yapi
boyutunun analizler icin en uygun boyut oldugu
sonucuna varilmistir. Olusturulan katmanh yapi
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yapisal statik modiliine aktariimistir. Bu modiilde
yaplya bir ucundan mesnetleme uygulanirken diger
ucundan ¢ekme kuvveti ve moment verilerek iki ayri
yikleme durumu altinda analizler yapilmistir.
Uygulanan yiikleme ve sinir sartlari Sekil 3 ve Sekil
4’te verilmistir. Yapilan analizlerde Tsai-Wu hasar
Olctld uygulanmistir. Bu analiz yaklasimi yalin ve
katmanlar arasi karma kompozitlerde daha once
denenmis ve deney sonuclariyla %99’un Ustiinde
uyumluluk gostermistir (Tdzemen, 2022a). Gerek
analitik ile niimerik sonuglarin birbirini dogrulamasi,
gerekse detaylari verilen nimerik yaklasimin
literatlirde deneysel sonuglarla dogrulanmis olmasi
gbz oOnine alindiginda bu calismada deneysel

¢alismaya ihtiyag olmadigini géstermistir.

[A] Modsl Displacement
[B] Nods Rotation: 0, ®
Meadal Displacernent 2
. Modal Rotation 2: 0, °
[E] Force: 29250

5 B

Sekil 3. Model lizerinde uygulanan ¢ekme kuvveti ve sinir
sartlari.

[&] Nodal Displacernent
[B] Nodsl Rotation: 0, *
Modal Displacement 2
[BJ Nodsl Rotation 2: 0, *
[E] Morment: 1498, Nomm

» >
Sekil 4. Model (zerinde uygulanan moment ve sinir
sartlari.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1 Analitik ¢6ziim

Nimerik yontemi dogrulayabilmek i¢in yalin cam ve

yalin  karbon  plakalarin  analitik  ¢6zimi

gerceklestirilmistir. Coziimde Ansys

kiitiphanesinden alinan ve Es. 2-6’da verilen
malzeme 6zellikleri kullamlmistir. ilk olarak yalin

cam plakanin ¢6zimi yapilmistir.

E, = 35GPa (2)

E, =9 GPa (3)

Vlz = 028 (4)
Vi2 V21
E_1 = E_2 - vy = 0,072 (5)
G2 = 4.7 GPa (6)
__ B _35700p (7)
G = 1—vy,vy - ¢
Q _ %2 _9196p (8)
= =Y. a
27— V12V21
Vo1 E
5y =—21 =257GPa (9)
1—vivy
Vi, E
g =—2% =257GPa (10)
1—vivy
Q66 = GIZ = 4.70 GPa (11)

Elyaflar tek yonli olup kuvvet dogrultusunda
yonlendirilmistir. Dolayisiyla aralarindaki agiyi veren

0 degeri sifira esit olur.
m=cosf =1, n=sinf =0 (12)

Q11 = Quam* + 2(Qq2 + 2Qge)m?n?

+ szn4 (13)

Q22 = Q11n* + 2(Q12 + 2Q46)m?n? 14
+ Q22m4- ( )

Q12 = Q12(m* +n*) (15)
+ (Q11 + Q22 — 4Qs)m?n?

616 = (Q11 — Q12 — 2Q66)nm3 (16)
+ (Q12 — Qa2 + 2Q6)mn’

Qze = (Q11 — Q12 — 2066)mn3 (17)
+ (Q12 — Qa2 + 2Qg)nm?

Qs = (Q11 + Q22 — 2Q12 — 2Qge)m*n? (18)

+ Qe (m* + n*)

Rijitlik matrisi:
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3572 257 0
257 919 0
0 0 470

Q| = 103(MPa) (19)

Plakanin uzama rijitligi [A] Es. 20 ile bulunur.

N
Amn = Z an(hj - hj—l) (20)
=1

Katman ylizeylerinin orta dizleme gore konumlari
Sekil 5’te gosterilmistir. Plaka simetrik dizilise sahip
oldugu icin dengeli plaka denir. Dolayisiyla, Ais ve
Ay sifira esit olur.

P x ekseni dogrultusunda uygulanan, nimerik
analizde Tsai-Wu hasar olgltine gore kritik yuk
olarak bulunan kuvvet ve w ise plakanin genisligi
olmak tzere:

_ P 29250N

= —

- = 1170 MPa (26)
w 25 mm

Plaka Uzerinde dis kuvvet olarak vyalnizca x

dogrultusunda bir kuvvet oldugundan diger

kuvvetler ve momentler sifira esittir. Bu durumda
klasik tabaka teorisine gore:

™M

(1170y [53.6 386 0 (5
4| 0 |¥ 386 1378 0 0 i;y“l}
53.6 3.86 0 0 l_|o 0 705 10° 1?0 (27)
Al =(3.86 1378 0 |10%(MPa) 2 | | 0 072 258 0| |K |
0 0  7.05 Lo ) o o 132 \x,)
Plakanin egilme-uzama rijitligi [B] Es. 22 ile bulunur.
1170 = (53.6&,0 + 3.86£,0)103 (28)
N
1 _
B =—Z h? — h% 22
M2 Quun (1 = 1) (22) 0 = (3.86g40 + 13.78¢,0)103 (29)
j=1
Plaka simetrik oldugundan:
& 0 = (7.05¥,,0)10° (30)
= 23
B =0 (23) Esitlikleri elde edilir. Eger Es. 28-30 birlikte
Plakanin egilme rijitligi [D] ise Es. 24 ile bulunur. ¢ozllirse:
v 22.286 103 (31)
— E,0 = .
Dinn = §Z an(hj3 - hj3—1) (24) x
j=1
gy0 = —6.240 1073 (32)
10 072 O
ID| =10.72 258 0 |103(MPa) (25)
0 0 132
A
ho =- 0,75
) h; =-0,50
2 =- 0)
hy=0 LAttt
hs= 0,25
hs = 0,50
he = 0,75
A4

Sekil 5. Katman yiizeylerinin orta diizleme gére konumlari.

Vay©® = 0 (33)

Plaka Uzerinde herhangi bir egilme momenti
olusmadigi icin egrilikler sifira esit olur. Orta ylzey
sekil degistirmeler (&, £,°, yx°) ve rijitlik matrisi [Q],
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gerilme-gerinim iliskisini veren Es. 34’te yerine

yazilirsa:
Oy £,0 K,

{Uy}=|@| {£y°l+z Ky (34)
Txy Vxy© ny

3572 257 0
257 919 0
0 0 470

O-x
H _
Ty
Esitligi elde edilir. Bu esitlik ¢ozllduginde yalin cam
elyaf/epoksiden olusan Y-1 numunesi icin x yontinde
uygulanan 29.25 kN'luk bir kuvvete karsilik gelen

22.286
103 {—6.240} 107 (35)
0

gerilme su sekilde bulunur:

o, = 780 MPa (36)

gy =0 (37)

Ty =0 (38)

Benzer sekilde Tsai-Wu olgltiine gore kritik ylik olan
61.20 kN eksenel kuvvetin uygulandigl analitik
¢6zUm sonucunda yalin karbon elyaf/epoksi (Y-2)
kompozit icin x dogrultusundaki gerilme ise 1632
MPa ¢ikmistir. Sonlu elemanlar analizlerinde Y-1 ve
Y-2 igin bulunan gerilmeler sirasiyla Sekil 6 ve Sekil
7’de verilmistir. Nimerik olarak bulunan sonuglar ile
birebir ayni
vermigstir. Dolayisiyla sonlu elemanlar analizinde

analitik ¢6zim sonuglar sonucu

uygulanan yaklasimin, yikleme ve sinir sartlarinin
dogru bir sekilde kuruldugu sonucuna variimistir.

Sekil 6. Sonlu elemanlar analizinde Y-1 numunesinde ¢ekme yiki altinda olusan gerilme.

Sekil 7. Sonlu elemanlar analizinde Y-2 numunesinde ¢ekme yiki altinda olusan gerilme.
Yapilan sonlu elemanlar analizlerinde Tsai-Wu hasar

3.2 Niimerik 6ziim
3.2.1 Cekme kuvveti

olcitd kullaniimistir. Bu 6l¢lite gore plakalarda hasar
olusturan ¢cekme kuvvetleri Sekil 8'de gosterilmistir.
Beklenildigi Uzere plakada hasar olusabilmesi igin
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gereken en yiksek kuvvet 61.2 kN ile yalin karbon
elyaftan olusan Y-2 modelinde bulunurken en diistk
kuvvet ise 29.25 kN ile yalin cam elyaftan olusan Y-1
modelinde bulunmustur. Doért katman karbon
elyaftan olusan K-6, K-7 ve K-10 modellerinde hasar
olusturan kuvvet 46.5 kN olarak bulunmustur. iki
katman karbon elyaftan olusan K-5, K-8 ve K-9
modellerinde ise bu kuvvet 31.86 kN c¢ikmistir.
Katmanlari bir kat karbon bir kat cam elyaf olacak
sekilde siralanan K-3 modelinde Tsai-Wu 6&l¢ltline
gore hasar olusturan kuvvet 39.13 kN olarak
bulunmustur. K-3 modelindeki gibi tic kat cam (¢ kat
karbon elyaftan olusan K-1 modelinde de ayni
kuvvet hasara yol agmistir. Elde edilen sonuglara
gore eksenel ¢ekme ylkiine maruz kalan karma
kompozitlerde hasar olusturacak kuvveti etkileyen
tek etken onu olusturan katmanlarda kullanilan
elyaflardir. Karbon elyafin gekme dayaniminin cam
elyaftan yiksek olmasindan dolayr karma yapi
icerisinde daha fazla katmanda karbon elyaf

kullanihrsa  daha yiliksek ¢ekme kuvvetine
dayanabilecegi séylenebilir.

70

60 ]
= 50
o — —
=5
s 40 + R —
S
<
® 30 A
E
4
(3]
O 20 A

10 4

0 T T T T T T T T T T

Y-1 Y2 K1 K3 K5 K6 K7 K8 K9 K-10

Sekil 8. Tsai-Wu olgltiine gore plakalarin

dayanabilecegi en yiiksek cekme kuvvetleri.

Olusturulan modellerden K-2 ve K-4 sirasiyla K-1 ve
K-3 modellerinin ters dizilimine sahip oldugundan
dolayi x ekseninde uygulanacak ¢ekme yiki altinda

ayni sonuclart vereceginden Sekil 8de yer
verilmemistir.

3.2.1 Moment kuvveti

Karma kompozitlerin ¢ekme yiki  altindaki

davraniglari katmanlarin dizilisinden bagimsiz olusu
farkh yikler altinda incelenmesinin 6nemini ortaya

koymaktadir. Bu nedenle modellere moment

uygulanarak Tsai-Wu olciitline goére ilk hasar

olusumuna neden olan moment degerleri

bulunmustur (Sekil 9). Buna gore en yiksek
momente dayanabilecek model 2215 Nmm ile K-8
olmustur. K-10 ve K-6 plakalari da sirasiyla 2178
Nmm ve 2160 Nmm moment ile yakin bir sonug
vermistir. Yalin karbon elyaftan olusan plaka ise
2128 Nmm momente dayabilmistir. K-4 ve K-2
modellerinde ise sirasiyla 2019 Nmm ve 2018 Nmm
momentleri altinda ilk hasarlar olusmustur. Diger
modeller ise 1500 Nmm civarindaki moment yikleri

altinda hasara ugramislardir.

2500

2000 ] ]

1500 — — ] ]

Moment (Nmm)

1000 -

500 A

Y-1 Y2 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K-10
Sekil 9. Tsai-Wu Olgltline gore plakalarin
dayanabilecegi en yiiksek momentler.

Moment yikl altindaki plakalarin davranislarina
bakildiginda
momenti belirleyen en 6nemli etmenin en yiksek

genel olarak dayanabilecekleri
¢ekme vyikiine maruz kalan en alt tabakanin

malzemesinin  oldugu goérilmektedir. En alt
tabakasinda karbon elyaf olan modeller yaklasik
2000-2200 Nmm momente dayanabilirken, cam
elyaf olan modeller ise 1500 Nmm civarindaki
ylklere dayanabilmistir. En alt tabakasinda karbon
elyaf bulunan K-8 modeli, K-7 gibi diger tabakalarda
daha fazla karbon elyaf bulunan modelden daha
fazla moment yukine dayanabilmistir. Bu sonuglar
boyle bir yliiklemeye maruz kalacak bir kompozitte ig
tabakalardan ziyade en yiiksek cekme yiikiine maruz
kalacak en alt tabakanin malzemesinin 6nemli
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle en alt
tabakada daha yiksek mukavemete ve rijitlige sahip
karbon elyafin kullanilmasinin dayanim agisindan

daha uygun olacagi distnilmektedir. Maliyet de

509



Cam/Karbon Karma Kompozitlerin Cekme Dayanimlarinin Analitik ve Niimerik Arastirilmasi, Tiizemen

gdéz oOniune alindiginda moment vyikiine maruz
kalacak bir parcanin tasariminda K-8 modeli 6n
plana
karsilastirildiginda ise moment yika icin en uygun

cikmaktadir. Karma kompozit vyapilar
karma yapinin hem en alt hem de en Ust tabakada
oldugu

gorulmektedir. Sirasiyla lcer katman karbon/cam

karbon elyafin kullanildigi kompozitler
elyaf ile her bir katmaninda sirasiyla karbon/cam
kullanilan karma yapilar ise birbirlerine yakin sonug
vermislerdir.

Modellerin ¢ekme ve moment yikleri altindaki
davraniglari birlikte degerlendirilirse her ikisine de
karsi en uygun yapinin yalin karbon elyaftan olusan
Y-2 oldugu gorilmektedir. Ancak bitin yapiyi
karbon elyaftan (iretmek maliyeti arttiracaktir.
Ozellikle ¢ekme vyiikii altinda biraz daha disiik
mukavemet gosterse de K-6 ve K-10 tasarimlarinin
bu iki
gorlilmastir. Maliyet acisindan bakildiginda ise her

kuvvete ayri ayri iyi sonuglar verdigi
iki numunede de doért katman karbon elyaf ve iki

katman cam elyaf kullanildigi i¢in bir fark

bulunmamaktadir.

4. Sonug

Bu calismada farkh dizilimlerle olusturulan karma
kompozit yapilarin cekme ve moment yiki altinda
mekanik Ozellikleri analitik ve numerik olarak
incelenmistir. Yapilan analitik ¢6zim ile nimerik
yaklasim dogrulanmistir. Katmanlarin dizilimlerinin
altindaki
elyafin ise

kompozitin ¢ekme yiki dayanimi

etkilemedigi, kullanilan dayanimi
dogrudan etkiledigi sonucuna varilmistir. Moment
yuka altindaki kompozitler igin ise bu yiik altinda en
fazla ¢ekme kuvvetine maruz kalacak en alt
katmanin karbon elyaf olmasinin dayanimini
arttirdig1 gorilmdastir. Diger katmanlardaki karbon
veya cam elyaf sayisinin ve diziliminin ¢ok kiglk
farkliliklar

hesaba katildiginda cam elyafin kullaniminin daha

olusturdugu, dolayisiyla maliyet de

uygun olacagl duslinilmektedir. Bu calismada
yapilan K-6, K-8 ve K10 karma tasarimlarinin yalin
daha

goralmuastir.

kompozitlerden yuksek momente

dayanabildigi ileriki calismalarda
karma kompozitlerin farkh yiikler veya birlesik

yukler altindaki davraniglari incelenebilir. Ayrica

cesitli dizilis, katman sayisi, yonelim veya malzeme
kullanimin etkisi de incelenebilir.
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