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FATURALI CTP LEVHALARDA
GERILME KONSANTRASYONUNUN ARASTIRILMASI

(AN INVESTIGATION OF STRESS CONCENTRATION
IN FILLETED GRP COMPOSITE PLATES)

ibrahim GULDU", Behcet DAGHAN* ve Sami KAYA"

OZET/ABSTRACT

Makina parcalarindaki siireksizlikler gerilme konsantrasyonlarina sebep olur. Bu yiizden gerilme
konsantrasyonlarinin iyi analiz edilmesi ve tasarimda kullanilacak gerilme konsantrasyon
katsayilarinin belirlenmesi gerekir. Teknolojinin gelisimiyle yeni malzemelere duyulan ihtiyagtan
dolay1r kompozit malzemelerin 6nemi artmistir. Buna paralel olarak ozellikle cam elyaf takviyeli
plastikler (CTP) iizerinde genis arastirmalar yapilmistir. Izotropik malzemelerdeki konsantrasyon
katsayilar1 kompozit malzemelerde kullanilamayacagindan dolay1 kompozit malzemelere ait gerilme
konsantrasyon katsayilar1 arastirilarak belirlenmelidir. Bu calismada cam-polyester, grafit-epoksi ve
kevlar-epoksi kompozitlerden yapilmis degisik fatura yarigapli faturali levhalarda, eksenel ¢ekme ile
meydana gelen gerilme konsantrasyon katsayilar1 niimerik ve deneysel olarak elde edilmistir. Fatura
yarigapi-levha genisligi (r/d) oranlar1 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 ve takviye acilar1 0°, 15°, 30°, 45°
alinmstir. Sonuclar cizelge ve grafiklerle karsilastirmali olarak verilmistir.

Discontinuity in machine elements results in stress concentrations. For these reasons stress
concentrations must be exactly analysed and stress concentration coefficients which will be used
during design must be identified. Nowadays the development of technology increase the importance of
new materials, especially composite materials. At the same time researches on glass reinforced
plastics were widely performed. Since concentration coefficients of isotropic materials can not be
used in composite materials. Stress concentration coefficients of composite materials must be defined
by researches. In this study stress concentration coefficients obtained in tensile test by using plates
with various fillet radii which are produced from glass-polyester, graphite-epoxy and kevlar-epoxy
composites numerically and experimentally. Fillet radius-plate width ratios are taken as 0.05, 0.1,
0.2, 0.3, 0.4, 0.5 and fiber angles are °, 15°, 30°, 45°. The results are given as tables and diagrams
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1. GIRIS

Elastisite teorisinde gerilme konsantrasyonu problemlerinin analitik yolla ¢6ziimii ¢ok
kompleks bir islem oldugundan cogunlukla yaklasik metotlar kullanilir. Bu metotlarda
bilinmeyen sayisi arttikca elle ¢coziim zorlagsmakta hatta imkansizlagmaktadir. Eger problemin
cOziimil icin kullanilacak lineer denklem takimlar1 matris formunda yazilir ve bilgisayardan da
faydalanilirsa ¢oziim son derece kolaylasir. Huebner, izotropik malzemeler icin gerilme
konsantrasyon faktorlerini sonlu elemanlar metoduyla elde etmistir (Huebner, 1975).
Gerhard ise eliptik ¢entikli anizotropik levhalarda gerilmeleri sonlu elemanlar metoduyla
incelemistir (Gerhard, 1984) . Bathe, Zienkiewicz ve Lekhnitski konuyu daha farkli metotlarla
incelemislerdir (Bathe, 1982; Zienkiewicz, 1982; Lekhnitski, 1963). Gerilme konsantrasyon-
lar1 deneysel olarak da incelenmistir. Bu konudaki ilk ¢aligmalar fotoelastik metot iizerine
calisan Frocht tarafindan yapilmistir (Frocht, 1935). Bu calismalara Dally ve Riley’de
katilmistir (Dally ve Riley, 1982).

Teknolojik gelismelerin hizla ilerlemesinden dolay: yeryiiziinde bulunan mevcut malzeme
tiirleri sanayinin ihtiyacimi karsilayamaz olmustur. Bilim adamlan ihtiyaca cevap verecek
ekonomik ve teknik yonden daha uygun malzemeler bulmaya calismiglardir. Sonucta
kompozit malzemeler iizerinde calismalar yogunlagmistir. Kompozit malzemeler dogrudan
dogruya istenilen maksatla kullanilamayan en az iki malzemenin belirli sartlar altinda ve
belirli bir oranda makro seviyede birlestirilmeleriyle elde edilirler.

Kompozit malzemelerin en yaygin tiirii elyaf takviyeli kompozitlerdir. Elyaf takviyeli
kompozitlerde takviye malzemesi olarak ilk sirayr cam almistir. Matriks malzeme olarak
plastik recineler en fazla kullanilan tiir olup bunlardan da polyester ucuzlugu sebebiyle ilk
siray1 almaktadir. Epoksi recine ise yiiksek mukavemet ve kimyasal dayanim sebebiyle uzay,
havacilik, ev ve spor aletleri yapimina kadar ¢ok genis bir alanda kullanim imkan1 bulmustur.
Grafit ve kevlar elyaf-epoksi kompozitler ‘ileri kompozitler’ olarak uzay ve havacilik
endiistrisinin temel malzemeleri olmuslardir.

Bu calismada cekmeye zorlanan faturali CTP levhalarda degisik fatura yaricap ve degisik
malzemeler icin gerilme konsantrasyon katsayilar1 niimerik ve deneysel yollarla arastirilmigtir.
Bu amacla cam-polyester numuneler hazirlanmis ve fatura civarina strain-gaugeler
yapistirilarak sekil degistirmeler ve gerilme degerleri elde edilmistir. Problem ayrica sonlu
elemanlar metoduyla ¢oziilmiis ve elde edilen sonuclar deneysel sonuclarla karsilastirilmistir.

2. ORTOTROPIK MALZEMELERDE DUZLEM GERILME HALI

Gerilme-sekil degistirme bagintilar1 genellestirilmis Hooke kanunundan asagidaki gibi
yazilabilir.

0= Ciju €n (ijk!=1234) (1

Burada 0; ikinci mertebeden gerilme tansoriinii, C;; dordiincii mertebeden elastisite

tansoriinii, €;; ise ikinci mertebeden sekil degistirme tansoriinii ifade etmektedir. Eger
ortotropik bir malzemede diizlem gerilme hali s6z konusu ise bu bagmnti asagidaki gibi
yazilabilir.

o0 O QG 0O 0 Og O
O U a0
0, 0= @12 Qp O %2 =[o]e, O ()

Hi2H B 0 Q0EYiH  Hiob



Fen ve Miihendislik Dergisi Cilt:5 Say1:2 Sayfa No: 29

Burada gerilmeler ve sekil degistirmeler asal dogrultulardaki gerilme ve sekil
degistirmelerdir. Kompozit malzeme literatiiriine uygun olarak da elastisite matrisi [Q] ile
gosterilmistir. Elastisite matrisinin elemanlari
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_ 11 _ 2 _
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seklindedir. Buradaki elastisite modiilii £ ler ve Poisson oran1 V ler de asal dogrultulardaki
degerlerdir. Eger asal eksenlerle O agis1 yapan herhangi bir x-y eksenleri {izerindeki gerilmeler
bulunmak istenirse
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bagitis1 kullanilir. Burada [7] transformasyon matrisini gostermektedir. Transformasyon
matrisi ise asagidaki sekildedir.
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3. DENEYLER
3.1. Kompozit Levha imalati

Gerilme konsantrasyonlarint deneysel olarak tespit etmek icin once kompozit CTP
levhalar tiretilmistir. CTP levhalar, Fibrotex A.S. den temin edilen F80 tipi kumas ve Cam
Elyaf San. A.S.’den temin edilen Neoxil CE BV8(T) recine ile imal edilmistir. F80 tipi kumasg
E-camindan imal edilen ortalama cap1 15 pm olan elyaflardan dokunmus olup 800 g/mz’dir ve
baglayicisi silandir. Neoxil CE BV8(T) recine ise orta reaktiviteli ortoftalik ve viskozitesi iyi,
yiikksek mekanik mukavemete sahip bir recinedir. Recine ve dokuma kumas seciminde bu
konuda Onceden yapilan calismalar dikkate alinarak, numune 6zelliklerine uygun levhalar
tiretildi. Kompozit levha iiretiminde kullanilan E-cami ve polyester recinenin ozellikleri
Cizelge 1°de verilmistir.

Kompozit malzeme imalati iilkemizde heniiz ¢ok yeni oldugundan, cam kumas takviye ile
seri ve standart liretim yapilmamaktadir. Deney sonuclarinin literatiirle karsilastirilabilmesi
amaciyla literatiirde belirtilen tiirde levha iiretimi yapilmistir. Kalip icerisine kalip ayirici
stiriildiikten sonra bir tabaka cam kumas kalip icerisine yatirilmistir. Hazirlanmis olan
polyester, fir¢a ile emdirilmistir. Uzerine bir tabaka daha cam kumas yatirilip tekrar firca ile
polyester emdirilmistir. Boylece, 4 tabaka oluncaya kadar ayni1 islemler tekrarlanmistir.
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Cizelge 1. Polyester recine ve cam dokumanin 6zellikleri

Polyester recine Cekme dayanimi 45 MPa
(Neoxil CE BV8) Elastisite modiilii 3 GPa
Uzama % 1.4
Egilme dayanimu 85 MPa
Deformasyon sicakligi | 70°C
Ozgiil agirlik 1.09-1.2 g/cm’
Jellesme siiresi 8 dak
Sertlik 45 Barcol
Cam fiber (E-cami) Ozgiil agirlik 2.56 g/em’
Cekme dayanimi 3.6 GPa
Elastisite modiilii 70 GPa
Lif cap1 11.7-13.75 pm
Nem % 0.07

Galvanize sac levhalar arasinda sicak presleme ile sikistirilarak muhtemel olan hava
kabarciklar1 digar1 atilmistir. Ayn1 zamanda fazla olan polyester de sizdirilmistir. Bu islemler
bittikten sonra sertlesmeye birakilmistir. 24 saat sonra sertlesen malzeme kaliptan ayrilmistir.
Ayrica ilave kiir islemi uygulanmamuistir. Uretilen tabakali kompozit levhalar capraz katli olup
simetriktir.

3.2. Miihendislik Sabitlerinin Bulunmasi

CTP deney levhalarinin hazirlanmast ve deney levhalarinin c¢ekme 6zelliklerinin
belirlenmesi ile ilgili deneyler TS 3783 ve TS 3860 ta standart olarak verilmistir. Elastik
ozelliklerin tespit edilmesi i¢in yapilan deneyler Sekil 1 de goriilen centiksiz ¢ekme
numuneleri ile Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Uygulamali
Mekanik Laboratuarinda Instron Universal cekme cihazinda yapilmistir. Elastisite modiilii
Sekil 1deki gibi yerlestirilen strain-gaugeler yardimiyla iic O6lgme ortalamas: alinarak
bulunmustur. Cekme gerilmesi 10 MPa olarak uygulanmistir.

Kompozit malzemenin elastisite modiilleri ise ¢cekme deney numunesinin enine ve boyuna
yapistirilan strain-gaugeler yardimiyla bulunmustur. Cam elyaf capraz katli dokuma kumasg
seklinde oldugundan elastisite modilleri E;=E,=23.3GPa ve Vv;2=0.174 olarak
bulunmustur.

Teorik olarak miihendislik sabitlerinin bulunmasinda ise cam kumas, capraz katl
kompozit seklinde distintilerek aym1 V; oraninda bilesenler kuralina gore E; ve E
hesaplanmustir.

E;= VfEf+ (I-Vf) E, 1/E2 = Vf/ Ef+ (I-Vf) / E, (6)

Buradan E; ve E; sirasiyla 38.12 GPa ve 5.56 GPa olarak bulunmus ve E.=E; + E,/?2
formiiliinden E. = 21.88 GPa degeri elde edilmistir. Bulunan deneysel E. degeri 23.3 GPa
olup aradaki fark teorik hesaplamada kompozitin capraz katli olarak kabul edilmesinden
kaynaklanmaktadir. Cam kumas kompozitte, her iki yondeki liflerin birbiri icerisine
gecmesinden dolay1 rijitlik capraz katliya nazaran daha yiiksek olacaktir. Alinan teorik E; ve
E,, degerleri ideal olup {iiretilen levhanin elastisite modiilii hizlandirici ve sertlestirici
miktarlar1, sertlesme siiresi ve sicakligi, elyaf islanma derecesi, dokuma sirasindaki elyaf
hasari, elyaf sarim gerginligi gibi c¢esitli liretim parametrelerine bagli oldugundan bulunan
teorik ve deneysel degerler uyumludur.
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Sekil 1. Gerilme konsantrasyonu deney numunesi
3.3. Yakma Deneyi

Elyaf takviyeli kompozitlerin elyaf/recine oraninin belirlenmesinde iki ayri metot
kullanilmaktadir. Bunlarin birincisi kompozitin yogunlugunun O6l¢iilmesidir. Daha kesin bir
deney metodu ise elyafi etkilemeyen fakat matriksi ¢ozebilen bir ¢oziicii ile matriksin
uzaklastirllmasidir. Diisiik sicakliklarda plastik matriksin yakilmasi, cam elyafta herhangi bir
fiziksel degisime sebep olmamaktadir. Bu deney, yakma deneyi (Burn-off) olarak
adlandirilmaktadir. Deney isleminde kondiisyonlanmis numuneler hassas olarak tartildiktan
sonra yakilmaktadir.

Bu calismada kullanilan cam kumas-polyester kompozitin yakma deneyi sonucunda elyaf
hacimsel oran1 V; = 0.48 olarak bulunmustur.

3.4. Gerilme Konsantrasyon Deneyleri

Gerilme konsantrasyon deneyleri icin Sekil 1’de verilen boyutlarda ¢ekme numuneleri
hazirlanmistir. Burada ¢; ve g, levhanin uglarina uygulanan yayil yiiklerdir. r, fatura yaricapi,
t, levhanin kalinhig1 ve d ise levhanim faturali kismimin genisligidir. incelenen levhalarda r/d
oranlar1 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 ve =2 mm secilmistir. Arastirma sonucunda HBM firmasi
tarafindan imal edilen LY13 1.5/120 tipi strain-gaugeler se¢ilmistir. Sekil 1°de goriildiigii gibi
en kritik bolgeye sogukta sertlesen Cyano-Acrilate recine ile yapistirilmistir. Strain-gauge
okumalar1 Selcuk Universitesi Teknik Bilimler Yiiksekokulu Malzeme Laboratuarinda
hazirlanan deney setindeki Japon TML firmasi tarafindan imal edilen TDS-100 model
indikator ile elde edilmistir. Strain-gauge degerleri elastik bolgenin icerisinde olacak sekilde
10 MPa gerilme degerinde alinmistir.

Cam-polyester kompozit (6=0°) i¢in farkli fatura yaricaplarina karsilik gelen ortalama
(3 degerin ortalamasi) sekil degistirmeler ve bunlara karsilik gelen gerilme konsantrasyon
katsayilar1 Cizelge 2’de verilmistir. Levhaya x-yoniinde 200 N luk kuvvet uygulanmistir.
k gerilme konsantrasyon katsayilar1 asagidaki formiillerden hesaplanmistir.

O, =P/A, O =EE, k =0 max /0 ot (7
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Cizelge 2. Farkli fatura yarigaplarina karsilik gelen ortalama sekil degistirmeler
ve gerilme konsantrasyon katsayilari

Fatura yaricapi (r) (mm) | Sekil degistirme (€) | Gerilme konsantrasyon katsayisi (k)
4 547.75x10°° 1.93
6 440.0x10° 1.83
10 836.0x10° 1.80

Burada P, uygulanan yayili yiik ¢;’in de ¢.’nin de bileskesidir. A, levhanin fatural
kisminin kesit alani, 0,,, fatura bolgesinde ortaya ¢ikan gerilmelerin ortalama degeri, Oy,
gerilmelerin fatura bolgesinde ortaya ¢ikan maksimum degeri, €, sekil degistirmedir.

4. NUMERIK SONUCLAR
4.1. Gerilme Konsantrasyon Katsayisi

Gerilme konsantrasyon katsayisi, kesit degisiminin oldugu bolgelerdeki maksimum
gerilmenin, ortalama gerilmeye orani diye tanimlanir. Elyaf takviyeli, tizerinde fatura bulunan,
eksenel cekmeye maruz kompozit levhalarda gerilme konsantrasyonu fatura civarinda
goriilmektedir. Fatura civarinda yogunlasan gerilmenin biiytikligii, fatura yaricapr ve elyaf
takviye dogrultularinin ¢ekme dogrultusu ile yaptigr a¢i ile degisir. Bu c¢alismada cam-
polyester, grafit-epoksi ve kevlar-epoksi kompozitlerden yapilmis faturali levhalarda, eksenel
cekme ile meydana gelen gerilme konsantrasyon katsayisi hesaplanmigtir. Bunun igin
oncelikle sonlu elemanlar metoduyla fatura civarindaki gerilmeler bulundu. Bulunan
maksimum gerilmeler r/d ve 8 agisina bagl olarak Cizelge 3, 4 ve 5’te verilmistir.

Fatura yaricapi oranlar1 r/d artarken, gerilmelerin azalmakta oldugu ve elyaf takviye acilari
0° den 45° ye dogru artarken de gerilmelerin artmakta oldugu gozlenmistir. Bu durum her ii¢
kompozit malzemede de ayni egilimde gerceklesmistir.

Levhaya uygulanan x-yoniindeki 200 N luk kuvvetin etkisinde 2.5 MPa lik ortalama
gerilme elde edilmistir. Maksimum gerilmenin ortalama gerilmeye oranlanmasi ile bulunan
gerilme konsantrasyon katsayilar1 Cizelge 6, 7 ve 8’de verilmistir.

Sekil 2°de cam-polyester kompozit levhalarin, Sekil 3’te kevlar-epoksi kompozit
levhalarin, Sekil 4’te ise grafit-epoksi kompozit levhalarin fatura civarinda en biiyiik gerilme
konsantrasyon katsayilarinin r/d ye ve 0 ya gore degisimi gosterilmistir. Her iic malzemede de
r/d nin azalmas: ile gerilme konsantrasyon katsayisinin arttigi goriilmektedir. Yine aym
sekillerde, elyaf takviye acilarina gore gerilme konsantrasyon Kkatsayilarinin degisimi
incelenecek olursa herbir r/d degerinde ac1 biiyiidiikce gerilme konsantrasyon katsayisi £ nin
arttig1 dikkati cekmektedir. Yine her ii¢ malzeme i¢in, takviye acisinin biiylimesi ile, k nin az
bir egimle arttig1 goriiliir. Bu artis /d nin diisiik degerlerinde fazla, r/d nin biiyiik degerlerinde
cok yavastir. Buradan r/d degerinin 1’e yaklagmasi halinde, egrilerden k nin sabit olacagi
sOylenebilir.

Gerilme konsantrasyon katsayilari, sonlu elemanlar metoduyla bulunduktan sonra strain-
gauge metoduyla deneysel olarak da tespit edilmistir. En biiyiik gerilmenin bulundugu bolgeye
strain-gauge yapistirilarak maksimum gerilmeler belirlenmistir. Imkanlarin kisitli olmasi
nedeniyle sadece cam-polyester kompozit malzemelerde deneyler yapilmis ve elde edilen
sonuglar Cizelge 9’da verilmigtir. Esitlik 11°den 8=0° elyaf takviyesi igin gerilme
konsantrasyon katsayilart r/d nin 0.1, 0.2, 0.3 oranlarinda hesaplanmistir. Her iki yolla
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bulunan gerilme konsantrasyon katsayilarinin arasinda % 1, % 9.28, % 15.0 oraninda bir fark
oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3. Cam-Polyester kompozitlerde fatura  Cizelge 4. Kevlar-Epoksi kompozitlerde fatura

yarigaplari ve takviye agilarina bagh yarigaplar1 ve takviye agilarina bagh
maksimum gerilmeler (MPa) maksimum gerilmeler (MPa)
rid rld
0 |005] 01| 02| 03] 04|05 0 |005] 01 ] 02| 03] 04|05

0° | 5.55|4.82[4.15|3.80| 3.55] 3.37 0° | 535]4.62|4.02|3.67]345]3.27
15° | 5.82 | 491 | 422 | 3.85 | 3.57 | 3.40 15° | 547 | 490 | 4.12 | 3.70 | 3.47 | 3.37
30°| 597|497 | 43 [395]3.72 ] 3.52 30° | 5.85 | 4.92 | 4.32 | 4.00 | 3.80 | 3.62

Cizelge 5. Grafit-Epoksi kompozitlerde fatura Cizelge 6. Cam-Polyester levhalarda gerilme

yarigaplari ve takviye agilarina konsantrasyon katsayilar1
bagli maksimum gerilmeler (MPa)
rld r/d
® {005] 01 | 02 ] 03|04 |05 ® {005] 01 | 02 | 03 | 04 | 05

0° | 6.50 | 4.67 | 4.07 | 3.72 | 3.47 | 3.30 0° |1 2.22]1.90 | 1.66 | 1.52] 142 1.35
15° | 5.50 | 490 | 4.15 | 3.75 | 3.50 | 3.37 15° 1233 | 1.98 ] 1.69 | 1.54 | 1.43 | 1.36
30° | 5.82 | 4.92 | 4.30 | 3.97 | 3.75 | 3.57 30° (224 1199|172 | 1.58 | 1.49 | 1.41

Cizelge 7. Kevlar-epoksi levhalarda gerilme Cizelge 8. Grafit-epoksi levhalarda gerilme
konsantrasyon katsayilari konsantrasyon katsayilari
rld rld
® {005] 01 | 02 ] 03|04 |05 ® {005] 01 | 02 | 03 | 04 |05

0° | 2.14 | 1.85[1.61 | 1.47 | 1.38 | 1.31 0° 1222193 [1.66|152]142]1.35
15° 1219 | 1.96 | 1.65 | 1.48 | 1.39 | 1.35 15° 1233 | 1.98 ] 1.69 | 1.54 | 1.43 | 1.36
30°1 2341197 | 1.73 [ 1.60 | 1.52 | 1.45 30° (224 1199|172 | 1.58 | 1.49 | 1.41

Cizelge 9. Cam-Polyester kompozit (6 = 0°) i¢in deneysel ve teorik
gerilme konsantrasyon katsayilari

r id Deneysel | Teorik | Fark
(mm) k k (%)
4 0.1 1.93 1.90 1.50
6 0.2 1.83 1.66 | 9.28
10 0.3 1.80 1.52 15.0
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Sekil 2. Cam-Polyester kompozit levhalar igin a) k-r/d grafigi, b) k-0 grafigi
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Sekil 3. Kevlar-Epoksi kompozit levhalar igin a) k-r/d grafigi, b) k-0 grafigi
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Sekil 4. Grafit-Epoksi kompozit levhalar icin a) k-r/d grafigi, b) k-0 grafigi
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5. SONUCLAR

Elyaf takviye acisi ©=0° oldugu zaman biitin kompozit malzemelerde gerilme
konsantrasyon katsayis1 en kii¢iik degerleri almistir. Acinin artmasi ile gerilme konsantrasyon
katsayis1 da biiyiimektedir.

0=0" iken gerilme konsantrasyon katsayis1 k en kii¢iik degerde oldugundan, malzeme

daha biiyiik gerilmeleri tastyabilir. Bundan dolayr 8 = 0° lik takviye agilari digerlerine gére
mukavemet yoniinden daha elverisli olmaktadir.

Cam-polyester, kevlar-epoksi ve grafit-epoksi kompozitlerde herhangi bir elyaf takviye
acisinda fatura civarindaki maksimum gerilme, fatura yaricap orant r/d Kkiigiildiikce
artmaktadir.

Her ii¢ tip kompozit malzemede gerilme takviye acist 8=0"den 45°ye kadar
arttirlldiginda gerilme konsantrasyon katsayisi k da artmaktadir.

Yine her ii¢ tip kompozit malzemede gerilme konsantrasyon katsayisi, r/d orami arttikca
azalma gostermektedir.

Herhangi bir r/d oraninda, elyaf takviye acisi 0° den itibaren 45° ye kadar artarken,
maksimum gerilme de biiyiimektedir. Bu olay her ii¢ tip kompozit malzemede de
goriilmektedir.
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