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OZET
Bu proje sektorde kullanilan kompozit tiirlerinin dogaya verdikleri zararlara dikkat ¢ekerek, ¢evreci
kompozitlerin burkulma dayanumini, ¢evreci olmayanlar ile karsilastirmaktadir. Alternatif iiriin olarak dogal
kayaglardan iiretilen Bazalt elyafa ve geri doniistiiriilebilir termoplastik Elium reginesine sahip bir kompozit
sistemi olusturulmustur. Bazalt/Elium kompozitlerin burkulma dayanimlart Cam/Epoksi ve Grafit Epoksi ile
karsilastirdmis ve Bazalt/Elium kompozit sisteminin aymi kosullarda daha yiiksek burkulma dayanimi
gosterdigi belirlenmistir.

GIRIS

Son yillarda ¢evre sorunlarina olan ilginin artmasi, polimer bazli kompozitlerde dogal liflerin
kullanimini tesvik etmistir. Bircok tlrde dogal lif incelenmis olup, bunlar arasinda bitkisel lifler,
termal ve higroskopik yuUklere karsi ¢ok hassas olup sinirli mekanik 6zellikler géstermektedir.
Bitkisel liflerin dezavantajlarini asarken gevresel sorunlari da g6z 6nunde bulunduran olasi bir
¢6zim, bazalt gibi dogal mineral liflerin kullaniimasidir.

Gergekten de bazalt lifleri secilmis erimis bazalt kayalarindan ylksek sicakliklarda edrilir ve
uretimleri, cam liflerinde oldugu gibi ikincil ham bilesenlerin eklenmesini gerektirmez. Bu nedenle,
son yillarda slrekli veya kisa bazalt lifleri, polimer matrisli kompozitlerdeki potansiyel uygulamalari
acisindan incelenmigtir. Kayalarin 6zel dogasina bagl olarak, farkli kimyasal bilesimler ve mekanik
Ozelliklere sahip farkh bazalt lifi kategorileri elde edilebilir. Son nesil bazalt lifleri, mikemmel ses
yalitimi  6zellikleri, camdan daha yuUksek 1si direnci ve bircok kimyasala karsi iyi direng ile
karakterizedir (Kompozit malzeme nedir? - geyrek miihendis, n.d.). Bitkisel liflere kiyasla, bazalt lifleri
cam liflerine benzer, bazi durumlarda ise daha yiksek mekanik performanslar gdsterir. Diger
yandan, bazalt liflerinin maliyeti, E-cam liflerinden daha yiksek olmasina ragmen, S-cam liflerinden
daha dulsuktur, bu da bu malzemeyi cesitli endlstriyel alanlarda cam liflerinin yerine gegcmeye
uygun hale getirir. Bazalt liflerinin polimer matrisli kompozitlerdeki uygulamalarinin yani sira,
biyonik petek paneller ve ahsap-plastik kompozitler gibi baska yeni uygulama alanlari da
bulunmaktadir.
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Termoplastik matrisli kompozitlere 6zel énem verildiginde, farkli galismalar bu liflerin cam liflerinin
yerine gegme potansiyelini gdstermistir. Bununla birlikte, etkin bir gliglendirme saglamak i¢in matris
ve bazalt lifleri arasindaki yapisma 0Ozelliklerinin iyilestiriimesi gerektigi gosterilmistir. Bu, liflerin
yluzey modifikasyonu ile, ki bu termal veya kimyasal islemle gerceklestirilebilir veya polimer
matrisinin ¢esitli uyumlastiricilarin eklenmesi ile hacimsel modifikasyonu ile yapilabilir. Bunlar
arasinda maleik anhidritle asilanmis polipropilen (PPgMA) en yaygin kullanilanidir. Bazalt lifleri s6z
konusu oldugunda, genellikle karbon lifleri i¢cin benimsenen termal islem, uygun bir ¢ézim teskil
etmez, ¢lnkl sicakhgin 300°C'nin Uzerine ¢ikmasi, liflerin kristal yapisindaki bir degisime bagl
olarak ciddi sekilde zayiflamasina yol agar.

Bazalt lifleri ile termoplastik matris arasindaki yapisma 6zelliklerinin iyilestiriimesi genellikle darbe
direnci, akma mukavemeti veya kisa kiris kayma mukavemeti gibi dolayli élgiimlerle belirlenir. Ote
yandan, tek lif pargalanma testleri (SFFT) gibi dogrudan Olgimler, matris ve takviye arasindaki
araylz kayma mukavemetinin (IFSS) dogrudan 6lgimunua saglar.

YONTEM
Bazalt Elyaf
Bazalt, silika iceren ve ince taneli yapiya sahip olan magmatik bir kaya tlradur. Dayanikl yapisi ve
dinyanin en yaygin ham maddelerinden biri olmasi nedeniyle cesitli sektorlerde yaygin olarak
kullaniimaktadir. Bazalt elyafin ham maddesi ise volkanik plskurik kaya halinde bulunur ve dogal

termal ve kimyasal kararliga sahiptir. Bu sayede kullanimi esnasinda sagligi riske atacak olumsuz
bir durumda meydana gelmemektedir (Bazalt Elyaf Nedir? | Carbonier, n.d.).

-

Sekil 1: Magmatik Bazalt Kaya Taneleri (Bazalt Elyaf Nedir? | Carbonier, n.d.)

Tablo 1: Bazalt Elyaf Ozellikleri

Ozellik Deger
Termo-Fiziksel
Calisma Sicakhgi —296-700 C°
Bag Sicakhgi 1050 C°
Termal iletkenlik 0.03 ~0.038
Fiziksel
Filaman Capi 7~15
Yogunluk 2650
Elastikiyet Katsayisi 10.000 ~11.000
Kimyasal Kararhhk
2N HCI 2,20%
2N NaOH 6,00%
H,O 0.2%




Bazalt Elyafin Avantajlari

Bazalt elyaf cam elyafa kiyasla Ustin mekanik 6zellikleri, karbon elyafla kargilastirildiginda disik
fiyatl ve ayni zamanda c¢evreye duyarli olmasi nedeniyle son yillarda oldukca tercih edilmektedir.
Bazalt elyaf sahip oldugu yesil Gretim ve kolay geri donlsum, kimyasallara karg! yuksek direng ve
genis calisma sicakhdi gibi ozellikleri ile asbestin yerine kullanilabilecek bir alternatif olarak
gOrulmektedir.

Bazalt fiber kompozitlerinin en 6nemli 6zelligi, yuksek sicaklik dayanimidir. Bu o6zellikleri
sayesinde, ucak motorlari, egzoz sistemleri ve termal koruyucu kaplamalar gibi yuksek sicaklik
uygulamalarinda kullaniimaktadir.

Sekil 2: Bazalt elyaftan yapilmis dokuma bir kumas (Chawla, 1998)

Bazalt fiber kompozitlerinin bir diger avantaji da yuksek mukavemet ve hafiflik kombinasyonudur.
Bu malzemeler mukavemet olarak en az celik kadar iyi olmasina ragmen daha hafiftirler. Bu 6zelligi
sayesinde, otomotiv endustrisinde yakit verimliligini artirmak amaciyla kullanilan hafif ve dayanikli
parcalarin Uretiminde kullanilir. Ayrica, havacilik sektérinde ucak govdeleri, kanatlar ve i¢ mekan
bilesenleri gibi parcalarin tretiminde de yaygin olarak kullaniimaktadir.

Bazalt fiber kompozitlerinin kimyasal direnci de dikkate degerdir. Bu malzemeler, cesitli
kimyasallara karsi dayanikhlik gdsterir ve korozyona karsi direnclidir. Bu 6zellikleri sayesinde,
kimyasal endistrilerde boru kaplamalari, tanklar ve depolama sistemleri gibi uygulamalarda
kullaniimaktadir.

Elium Reginesi

Elium reginesi surekli cam, karbon veya dogal elyaflarla gliglendirilmis termoplastik kompozitlerin
Uretimine yodnelik kullanilabilmektedir. Elium termosetlere benzer mekanik 6zelliklere sahip
kompozit parcalarin Uretimi igin tasarlanmis sivi termoplastik bir reginedir. Elium reginesinin en
blyUk avantaji ise termoplastik gibi davranmasidir. Bu 6zelligi sayesinde isiyla sekillendirme ve
geri donusim amaciyla kullanilabilmektedir (Elium® Liquid Thermoplasic Resin for Arkema | UL
Prospector, n.d.).

Elium reginesi gunlik uretilecek parga sayisina ve parganin ozelliklerine bagh olarak RTM (regine
transfer kaliplama), inflizyon, el ile yatirma ve pultruzyon ydntemleriyle islenebilmektedir. Elium
recinesi gunumuzde termoset kompozitler igin kullanilanlara benzer ekipmanlarla, benzer
polimerizasyon doéngu sureleri ve kosullariyla iglenilebilmektedir. Ayrica tamamen geri
donusturdlebilir olmasinin yani sira, dusuk viskozite, uzun reaktivite ve dusuk ekzotermik reaksiyon
Ozellikleriyle buylk pargalarin regine inflizyon prosesine uyarlanabilmektedir (Arkema Elium® 150
Thermoplastic Resin for Composites, n.d.).



Elium dusik viskozitesi sayesinde oda sicakliklarinda iyi seviyede elyaf emprenyesi
sunabilmektedir. DUgUk sicakliklarda termoform prosesine uygundur. Gig, dayaniklilik ve darbe
direnci bakimindan epoksi ile yakin 6zelliklere sahiptir. Elium stiren icermemektedir. Stiren, yanici,
akut toksisitesi olan bir maddedir. Fazla miktarda maruz kalindiginda santral sinir sistemi
irritasyonu yapabilen sivi 6zellikli bir maddedir. Tath bir kokuya sahip olan stiren; polistyrene
plastikler, cam elyafi, kauguk ve lateks yapmak amaciyla kullaniimaktadir. Tablo 2 Elium
recinesinin geleneksel epoksi ile karsilastirmali 6zelliklerine yer vermektedir.

Tablo 2: Regine Ozellikleri

Ozellikler Epoksi Elium
Cekme Dayanimi (MPa) 250 343
Elastisite Modull (GPa) 9 11

Ylzde Uzama (%) 4.8 > 20

Ayrica Elium reginesi ile imal edilen kompozit yapilar delaminasyon onarimi gerektiren durumlarda
Istyla sekillendirilerek tamir gercgeklestirilebilmektedir. Elium reginesi sonradan sekillendirmeye izin
vermektedir. Ayrica iyi seviyede ylzey kalitesi sunmaktadir.

Laminalarin Mikromekanik Analizi

Laminalarin mikromekanik analizi yapilirken sirasiyla elyaf ve matris hacim oranlarina ihtiyag
vardir. Elyaf ve matris hacim oranlarini ve arasindaki iliskiyi veren bagintilar:
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— L — —
V=% V,=% VoV = 1#1)

Boylamasina ve enine elastisite modulu (E; & E,): Kompozit lamina Gzerine gelen yukun fiber ve
matris tarafindan paylasilacagi dislincesinin Hooke yasasi ile harmanlanmasi ile boyuna elastisite
modull hesaplanabilmektedir. Burada hesaplamada yapilan temel kabul birim uzamalarin esit
olmasidir (Kaw, 1997).
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Enine dogrultuda gerilmeye maruz kompozitlerde ise kompozitteki geriime fiber ve matristeki
gerilmelere esittir.

o = cm#(4)

c 0-f
Bu durumda kompozitteki enine uzama fiber ve matrisin enine uzamalarinin toplamina egittir.

A=A +4 #()

Bu kabuller Hooke Yasasi ile birlestirildiginde Enine Elastisite Modulu belirlenir.
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Major/Minér Poisson orani: Major Poisson orani, boylamasina (1 yonunde) normal yuk
uygulandiginda enine (2 yénunde) normal sekil degistirmenin boylamasina (1 yéninde) normal
sekil degistirmeye oraninin negatifi olarak tanimlanir. Enine dogrultudaki (2 yoniindeki) kompozit
deformasyonu, ayni dogrultudaki fiber ve matris deformasyonlarinin toplamina esittir (Kaw, 1997).

8,=8, +5 #(7)

Denklem normal sekil degistirme tanimi kullanilarak son haline getirilir.

v, = vaf + vme#(S)

Bir ortotropik kompozit tabakacigin direngenlik matrisinin simetrik olmasi kosulundan Mindr
Poisson orani i¢in asagidaki bagdinti yazilr:
E
= =2
v, =V, 3 #(9)

Kayma moduli: Kompozitin kayma deformasyonu, fiber ve matrisin kayma deformasyonlarinin
toplamina egittir.

5,=8 +5 #(10)

Fiber, matris ve kompozitteki kayma gerilmelerinin esit oldugu kabull yapilarak ve Hooke yasasi
Denklem 8'deki esitlikle birlikte kullanilarak kayma moduli elde edilir.

Vf Vm
< = G_f + G—m#(ll)

Klasik Laminasyon Teorisi

Klasik laminasyon teorisi, bir tek laminaya ait olan &6zellikler olan [Q], [S] vb. matrislerin de
kullanimiyla bir laminata ait olan mekanik 6zelliklerini belirtildigi matrisler olan [A], [B] ve [D]
matrislerinin bulunmasi igin kullaniimaktadir. Bu matrisler sirasiyla uzama direngenlik matrisi,
baglanti direngenlik matrisi ve egilme direngenlik matrisi olarak adlandirilir.

Burkulma hesabi igin [D] egilme matrisinin hesaplanm_a8| gerekmektedir. Egilme matrisinin

hesaplanabilmesi igin sirasiyla [Q] direngenlik matrisi ve [Q] indirgenmis matrisinin hesaplanmasi
gerekmektedir.

[Q] Direngenlik Matrisi Hesabi: Kompozit malzemelerin mekanik &ézelliklerinin hesaplanmasinda
islemleri kolaylastirmak icin Gevseklik Matrisi ve Direngenlik Matrisi gibi matrisler tiretiimektedir. Q
Matrisi indirgenmis hale getirildiginde [A], [B],[D] matrislerinin ana yapi tasini olusturmaktadir (Kaw,
1997).

[Q] - [Qll QlZ 0 QlZ QZZ 000 Q66 ]#(12)

Bu esitlikteki bilinmeyenler mikromekanik analizler ile hesaplanan malzeme &ézellikleri kullanilarak
kolaylikla hesaplanabilmektedir.
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[0]indirgenmis Matrisinin Hesabi: indirgenmis [Q] Matrisindeki degisken fiber yonlerinin agisi
olmustur. [Q] matrisini hesaplanirken yalnizca lamina hesabi yapildiginin bu agi isleme

alinmamaktadir. indirgenmis [Q] Matrisi fiber yonelim acilarini da dikkate alarak bu matrisi
laminatlarda kullanima uygun hale getirir.

[Q] matrisinin [5] matrisine dénusturilebilmesi igin ise trigonometrik gerilme, gerinme déndgsumleri
kullaniimaktadir.

Q,=0,c +0,5 +2(0,+20,)sc#18)
Q,=0,5 +0Q,c +2(q,+ 20, )5’ #(19)

= (Qu +Q,,— 4Q66)5202 + Q12(54C4)#(20)

0= (0,, -0, - 20, )s¢’ = (@,, - Q,, — 20, )es #(21)

Q,,=(Q,—Q,-20,)sc—(Q,,— Q,— 2Q,)sc#(22)

Q. =, +0Q,~ 20,20 )s°c +Q(s" +cH#23)
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Tabakali Yapinin Kodlanmasi: Egilme matrisinin hesaplanabilmesi igin laminat tabakalarinin dogru
bir bicimde kodlanmasi gerekmektedir. Orta diizleme goére yapilacak olan hesaplarda tabakalarin
orta dizleme olan uzakliklari nemli rol oynamaktadir. Sekil 3’'te gosterildigi Gzere her tabakanin alt
yuzeyinin orta dizleme olan uzakhgi bize o tabakanin yuksekligini vermektedir (Kaw, 1997).
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Sekil 3: Tabakali Yapilarin Kodlanmasi



Tabakalama isleminde siralama yukaridan asagiya yapilmali ve 1. Tabakanin Ust ylzeyinin orta
dizleme uzaklidl h, olmahdir. Orta duzlem ayni zamanda yapinin z ekseni oldugundan h degerleri
z koordinatina karsilik gelmektedir. Orta dizlem 2 tabaka arasinda olabilecedi gibi bir tabakanin
icerisinden geciyor da olabilir.

[D] egilme matrisinin hesabi: [A], [B], [D] matrisleri temelde birlesmis genel bir 6x6 matris olusturur.
Bu matris tabakali kompozit yapinin sekil degistirmesi ve egriliklerinin, yapiya etkiyen kuvvetler
sonucu olusan i¢ kuvvetler ve ic momentlerin degerlerini vermektedir. Bu genel matris Denklem
24’de verilmisgtir.

[Nx Ny ny Mx My Mxy ] - [All A12 A16 AlZ AZZ A26 A16 A26 A66 Bll BlZ Bl6 BlZ BZZ BZ6 Bl6 BZ6 B66 Bll BlZ Bl6 BlZ I

Esitlikteki bilinmeyen olan [A], [B], [D] matrisleri, [Q ] indirgenmis matrisi ve tabakali yapinin h
yukseklikleri kullanilarak bulunabilmektedir.

1= 3 [@1,(r, - h,_,)#(5)
Bl1=73 (@1,(; — hy_,)#26)
PI=53 @1,(h; - b, J#@7)

Bazi 06zel durumlarda bu matrislerin hesaplanmasina gerek duyulmaz. Bu matrislerin
hesaplanmasindan dnce bu 6zel durumlar kontrol edilmelidir:

1. Malzeme, geometri, yuk, fiber dizilisi gibi 6zellikleri orta dizleme simetrik olan
yapilarda [B]=0 olur.

2. Simetrik olan yapilarda ic momentlerin hepsi sifir olursa malzemelerin egrilikleri de
sifir olacaktir.

M =M =M =0=>k =k =k_ = 0#(28)
x y V4 b y Xy

Bu durumda [D] matrisi igslemlere katilmayacagindan hesaplanmasi gerekli olmamaktadir.

3. Tabakal yapilarda orta dizlemde meydana gelen gerilmeler ve sekil degistirmeler
incelendiginde orta dizlemin z koordinati sifir olacagindan tim egrilik degerleri de
sifir olacaktir. Egrilik degerleri olmadigindan [D] matrisi hesaplamaya gerek
duyulmamaktadir.

Burkulma Yuki Hesabi

Kompozit plakalar, sikistirma ve/veya kesme yiki altinda burkulma arizalarina karsi oldukcga
hassastir. Kirigslerde burkulma genellikle nihai kiriimaya yakinken, plakalar dnemli élgtide burkulma
sonras| kapasiteye sahip olabilir. Ancak, kompozit levhalarin burkulma sonrasi davranisini, olasi
¢o6kme modlarini ve bu modlarin etkilesimlerini dogru bir sekilde anlamak gerekir. Pekistirilmis bir
panelde, burkulan kaplamanin okuyucudan uzaga dogru egilmesi sertlestiricilerin soyulmasina
neden olabilir. Burkulma sonrasi sertlestiriimis panellerde kabuk-pekistirici ayrilmasi modu oldukca
yaygin olup, erken arizalara sebep olabilir. Uygulama bazinda, burkulmayr g6z &ninde
bulundurarak tasarim yapmak ve burkulma sonrasi kapasiteyi ekstra guvenlik payi olarak
kullanmak olasi yaklasimlardan biridir. Farkli ylkleme kombinasyonlari ve sinir kosullari igin



burkulma yUkinin dogru hesaplanmasi, burkulma sonrasi panellerde bile tasarim agisindan blyuk
onem tasir (Kassapoglou, 2013).

iki Eksenli Yiikleme Altinda Dikdértgen Kompozit Plakanin Burkulmasi: Burkulma denkleminin
turetiimesi ve temel hesaplamalar Whitney tarafindan belirtilen yaklagimlar baz almaktadir. Iki
eksenli basma ve cekme ylklerine maruz kalan plaka gosterimi Sekil 4'de yapilmaktadir

(Kassapoglou, 2013).
N
T N

‘_
‘_
.‘_
—
«— NX

HIH

o

L

A
yv

Sekil 4: Kompozit Plaka Uzerinde iki Eksenli Yiikleme
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Kompozit plakalarin iki eksenli yUk altinda burkulma ydkinl veren baginti Denklem 29da
verilmigtir.

2 4 2 2 2 4 4
N = T [Dllm +2(D,,+2D  Jm'n’(AR)+D, n" (AR) ]
0 - 27 2 2 2
a (m +kn (AR) )

#(29)

Burada AR en/boy orani olup AR=a/b dir. iki eksenli yiikleme orani da k ile belirtiimis olup k=N,/N,
esitligi ile verilmektedir.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Bazalt/Elium  kompozitlerin  burkulma hesaplamalarinin  yapilabilmesi icin  laminalarin
makromekanik analizleri ve mikromekanik analizleri hesaplanmalidir. Elde edilen veriler ve
belirlenen ylUkleme ile laminatlarin makromekanik hesaplamalari klasik laminasyon teorisi
kullanilarak yapilmali ve egilme esneklik matrisleri (D matrisi) hesaplanmalidir. D matrisi
kullanilarak malzemenin burkulma yuku N, hesaplanir.

Bazalt / Elium Temel Ozellikleri

Literatirden elde edilen veriler i1siginda Bazalt fiberler ve Elium matris mekanik o6zellikleri
belirlenmistir. Calisma kapsaminda kabul edilen veriler Tablo 3’te gdsterilmistir.



Tablo 3: Fiber Matris Mekanik Ozellikleri

Malzeme Ozelligi Bazalt Fiber Elium Regine
Elastisite Modiilii (E) [GPa] 85 3,17
Poisson Orani (V) 0,2 0,37
Cekme Mukavemeti O, [MPa] 3000 66
Kayma Kopma Mukavemeti T, [MPa] 35 34
Basma Mukavemeti O, [MPa] 116

Laminalarin Mikromekanik Analizi

Laminalarin mikromekanik analizleri yapilmadan o6nce elyaf hacim oranlarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu ¢alismada sektérde ¢ok kullanilan fiber hacim oranlari kullanilacaktir. Belirlenen
elyaf hacim oranlari 50%, 60% ve 70%'tir.

1 ve 2 yonindeki Elastisite Modull, Majér ve Minér Poisson Oranlari ve Kayma Moduli Denklem
3, 6, 8, 9 ve 11 kullanilarak hesaplanmis olup elde edilen sonuglar Tablo 4‘de verilmigtir.

Tablo 4: Bazalt / Elium Kompozitin Farkl Fiber Hacim Oranlarinda Mekanik Ozellikleri

Fiber Orani E, [MPa] E,[MPa] v, v, G, [GPa]
50% 44,1 6,11 0,285 0,0395 2,24
60% 52,3 7,51 0,268 0,0385 2,76
70% 60,5 9,72 0,251 0,0404 3,58

Tek yoénli laminanin maksimum mukavemet de@erleri hesaplanmis ve sonuglari Tablo 5’de
gOsterilmigtir.

Tablo 5: Bazalt/Elium Laminanin Maksimum Mukavemetleri

Fiber Orani (GT) (06) (GT) (O'C) (T1z)
1 ult 1 ult 2 ult 2 ult ult
50% 1555,9 746.,8 29,6 51,9 15,02
60% 1844.,8 643,8 24.8 43,5 12,5
70% 2133,6 457 18,4 324 12,5

Kuvvetler ve Tabakalama Kabulleri

Burkulma hesaplamalarinin yapilabilmesi i¢cin kompozit plakanin él¢ilerinin belirlenmesi ve ylklerin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu sebeple bazi kabuller yapiimigtir. Belirlenen ylkler ve
boyutlandirma Tablo 6’da verilmistir. Bu iki bilegsenin hesaplanmasi sonucu hesaplanan i¢ kuvvetler
Tablo 9'da gosterilmistir.




Tablo 6: Kuvvet ve Boyutlandirma

F. [Kn] F, [KN] Fyy [KN] X yénindeki uzunluk [mm] y yonundeki uzunluk [mm]
16 -8 6 400 400

Tablo 7: i¢ Kuvvetler

N, [N/mm] N, [N/mm] N,y [N/mm]
40 -20 15
oa L
| .45
= 545 |
— 70
— 190" .
— [ LTI OIn - oo
— — | _a5 |
— =i = A_-45 .
=\ =|E o0
— — ] = 0 .
— —1 || = — | -45 i
=NZ=lI=ZN== 45
=ENZ=EZN=E= A0
§§ E = = T Dv45°
ZENSZNES = 7
S| BEAE= = ¢
TANEES -
;s =
Z= 1=

Sekil 5: Yari-izotrop laminat (Uyaner et al., 2023)

Tabakalar arasindaki acilar ise literatirde bulunan vyari-izotrop (Quasi-isotropic) laminat
yonelimleriyle Sekil 5'de goéraldiglu gibi [0/-45/45/0/90/0/45/-45/0] vyerlestiriimis ve tabaka
kalinliklari Tablo 8'de verilmistir.

Tablo 8: Tabaka Acllari ve Kalinliklari

Tabaka Acisi [derece] Tabaka Kalinligi [mm]
0 0,2
-45 0,2
45 0,2
0 0,2
90 0,2
0 0,2
45 0,2
-45 0,2
0 0,2
Toplam Kalinlik: 1,8

Klasik Laminasyon Teorisi Kullanilarak Egilme Matrisi Hesaplanmasi

Klasik laminasyon teorisi ile tabakali kompozit hesabi yapildiginda [D] Egilme matrisi belirlenmistir.
D egilme matrisinin degerleri Tablo 9'da gosterilmistir.
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Tablo 9: Egilme Matrisi Terimleri

Op,, 69764 [MPa] Op,, 1561,3 [MPa]
Op,, 22322,4 [MPa] 0D, 1561,3 [MPa]
Op,, 58543,7 [MPa] 0D, 23205,8 [MPa]

Kritik Burkulma Yiikiinin Hesaplanmasi

Kritik burkulma yUkd hesabi yapilirken burkulma modlarinin tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu
sebeple burkulma ylklu hesabi yapilirken farkli modlarda hesaplama yapilmali ve en dusuk
burkulma yuku belirlenmelidir. Bu modlar her iki yikleme olan yonde de degerlendirmeye alinarak
x yénunde “m” adet burkulma modu (burkulma noktasi), y yéninde ise “n” adet burkulma modu
bulunmaktadir.

Denklem 29'daki burkulma ylUklu denklemi kullanilarak yapilan farkli modlardaki hesaplama
sonuglari Tablo 10’da gosterilmigtir.

Tablo 10: Farkli Modlarda Burkulma Yuku Degerleri

m 2 3 4 2 3 4
n 1 1 1 2 2 2
N, [N/mm] 30,3956 | 50,4122 | 80,0617 131,155 | 101,661 121,582
SONUG

Bu calismada Bazalt Elyafli, Elium Reg¢ine Matrisli bir tabakali kompozitin burkulma hesaplamalari
yapilmistir. Yapilan hesaplamalarda farkli kompozitlerle karsilastirilacak diizeyde veriler teorik
hesaplamalarla elde edilmistir. Bazalt/Elium kompozitlerin diger kompozitlerden temel farki olan
geri dénustartlebilir olmasi ve ¢evre dostu kompozitler olarak bilinen Yesil Kompozit kategorisine
giriyor olmasidir.

Bazalt/Elium kompozitlere yari-izotrop laminat serimine uygun laminat yapilarinda laminasyon
yapilmis ve burkulma igin gerekli veriler mikromekanik analizler ve klasik laminasyon teorisi
hesaplamalari kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglar kullanilarak burkulma yukl hesabi
gercgeklestirilmigtir. Burkulma yukindn hesaplanmasinda x ve y yonundeki degisken mod sayilarina
gore birim uzunluktaki burkulma yukleri hesaplanmistir ve digik burkulma yukind veren modlar
degerlendirilmistir.
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140
120

100
80
60 B Bazalt/ELIUM
40 B Grafit Epoksi
2 . . Glass Epoksi
0

2-1 3-1 4-1 2-2 3-2 4-3

x ve y Yonundeki Burkulma Modlari (m-n)

(N/mm)

=

Burkulma Yuki NO

Sekil 6: Degisik Mod Sayilari igin Elde Edilen Burkulma Y(ikleri

Sekil 6'da ayni mod dederlerinde farkh fiber/matris yapilarina sahip kompozitler Bazalt/Elium
kompozit ile karsilastiriimistir. S6z konusu karsilastiriimalarda kompozitlerin laminasyon 6zellikleri
birebir ayni tutulmus ve yalnizca burkulma 6zelliklerinin kiyaslanmasi hedeflenmistir. Bu hedef
dogrultusunda minimum burkulma yikud kabulld yapilmalidir. Bunun sebebi yikleme esnasinda ilk
ulagilan yuk degerinin burkulma yuku olmasidir.

Sekil 6 incelendiginde ayni mod indislerinde Bazalt/Elium kompozitlerin burkulma yuku
dayanimlarinin  Grafit/Epoksi ve Cam/Epoksi kompozitlerine oranla daha yuksek oldugu
gozlemlenmektedir. Bu baglamda burkulma ihtimali olan pargalarin tasarimlarinda Grafit/Epoksi ve
Cam/Epoksi alternatifi olarak Bazalt/Elium kompozitlerin kullanilmasinin daha iyi sonuglar verecegi
Ongorulmektedir (Kassapoglou, 2013).

Bazalt/Elium kompozitleri diger kompozitlerden ayiran en temel farklar hem fiber hem de matris
malzemelerinin organik tabanli ve ¢evreci bir yapida olmasidir. Bazalt fiberler volkanik kayaclardan
Uretilmektedir ve tamamen dogaldir. Elium regine ise bir termoplastik polimer oldugundan dolayi
geri donusturulebilmektedir. Diger kompozitlerin hem fiber ve matris Uretimi esnasinda hem de
laminasyon iglemi esnasinda dogaya zararli gazlar salinmasina sebep olmasi ve bu
kompozitlerden olusan atik Urlnlerin geri donustirilememesi Bazalt/Elium kompozitleri 6n plana
cikartmaktadir.

Bazalt/Elium kompozitin c¢evreci etkilerinin yani sira ayni zamanda diger kompozitlere goére
burkulma dayaniminin daha ylksek olmasi dikkat gekmektedir. Sektérde bircok kullanim alani
bulunan bu cevreye zararli kompozitler yerine tamamen c¢evreci 6zellikleri ve yuksek burkulma
dayanimi saglamasi sebebiyle Bazalt/Elium kompozitlerin kullaniimasi tavsiye edilmektedir.
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