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OZET

Bu ¢alismada, eliptik hasarli cam elyaf takviyeli kompozit levhalar ve yamalardan,
DP460 yapistirict malzemesi kullanilarak tek tarafli ve ¢ift tarafli bindirme baglantilar
olusturulmustur. Egme yiikiine maruz birakilarak hasar yiikleri ve gerilme davraniglari,
deneysel ve nlimerik olarak incelenmistir. Niimerik analizler igin ANSYS 19.0 programi
kullanilmistir. Farkh tabaka sayisindaki (2, 4, 6) ve lif agisindaki [(0-90), (0-0), (45-(-45)),
(90-90)] her numune igin hasar yiikleri bulunmus ve cam elyaf takviyeli kompozit (esas
malzeme) ve DP460 (yapistirict malzeme) tizerindeki kritik hatlar belirlenerek, ox, 6y, 6z, Ty,
Txy, Txz, Oequ gerilme dagilimlart incelenmistir. Niimerik hasar yiikleri ile deneysel hasar

yiikleri karsilastirilmis ve % 93 oraninda yakinsama gozlemlenmistir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF THE ELIPTIC HOLE COMPOSITE
LEVELS OF COMPOSITE PATTERN ON THE BENDING STRENGTH
BEHAVIOR OF FIBER SIDE AND LAYER INVESTIGATION OF
EXPERIMENTAL AND NUMERICAL DATA

(M.Sc. THESIS)
MUSTAFA ASLANTURK

ABSTRACT

In this study, double-sided lap and single-sided joints have been performed from
glass fiber reinforced composite plates with elliptical hole and patches by using DP460
adhesive material. Under bending loads stress behaviors and failure loads have been
investigated experimental and numerical. ANSYS 19.0 have been used for numerical
analysis. Failure loads have been found for each specimen with different layer (2L, 4L,
6L) and angle [(0-90), (0-0), (45-(-45)), (90-90)] and ox, oy, Oz, Ceqv ,Txy, Tyz, Txz Stress
distributions have been investigated by defining the critical lines on glass fiber reinforced
composite plates and DP460 adhesive material. Numerical failure loads and experimental

failure loads have been coMPared and % 93 percent convergence have been observed.
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: X yoniindeki elastisite modiilii

. 'Y yoniindeki elastisite modiilii

: Z yoniindeki elastisite modiilii

: XY diizlemindeki kayma modiilii

: XZ diizlemindeki kayma modiilii
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: XY diizlemindeki poisson orant

: XZ diizlemindeki poisson orani

: YZ diizlemindeki poisson orani
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. Elips kiigiik cap

: Yama Numunesinin Yiiksekligi

: Yama Numunesinin Genisligi

: AB hatt1 boyunca ag1

: BC hatt1 boyunca 1 birimlik mesafe
: X ekseni tizerindeki gerilmeler
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LME : Lama merkezine etkiyen kuvvetin boyunca merkezden egilme

LMK : Lama merkezine etkiyen kuvvetin boyunca merkezden kirilma
YSE : Yama bitim sinirindan egilme

YSK . Yama bitim sinirindan kirilma

TTB : Tek tarafli bindirme

CTB : Cift tarafl1 bindirme
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1.GIRIS

Gelisen teknoloji ve sanayilesmeden kaynaklanan malzeme ihtiyaci, kompozit
malzemelerin kesfedilip, gelistirilmesini saglamistir. Teknik uygulamalarda metallerin
Oonemini korumaya devam etse de; yorulma ve gerilme yiikleri altinda yliksek mukavemet,
korozyon direnci, dayaniklilik, saglamlik, hafiflik, iyi derece 1s1 ve elektrik iletkenligi vb.
bircok oOzellikten dolayir gelecegin miihendislik iriinleri olarak adlandirilan Kompozit
malzemeler; sik sik ¢alismalar yapilan ¢ok degerli bir malzeme toplulugu haline gelmistir.
Kompozit karma ya da degisik tarzlari bir arada bulunduran anlami tasimaktadir.

Kompozit malzemeler iki veya daha fazla sayidaki ayni veya birbirinden farkli
gruptaki malzemelerin mikroskobik ya da makroskopik olarak birlesmesiyle olusan fakat
¢ozilinen ve ¢ozen bilesenlerden olusmayan ve birbirini tamamlayan malzeme tiirtidiir. Tek
baslarina olduklarinda istenilen 6zellikleri karsilayamamasindan birleserek bu 6zelliklerin
en iyi halini olusturmaktadirlar.

Kompozitler genel olarak matriks ismi verilen bir ana malzeme ve takviye elemant
(fiber, tane, tanecik, dolgu, kat) ismi verilen daha mukavim bir malzemeden meydana gelir.

Savunma sanayi, otomotiv sanayi, uzay sanayi gibi teknolojinin hiz kazandigi,
stirekli yenilenmeye ihtiyag duyulan yerlerde kompozitler genelde fiber Kkatkili
kullanilmaktadir.

Hasara ugramis yapilart degistirmek kimi zaman yiiksek maliyetli olurken kimi
zaman da imkansizdir. Ornek olarak hasarli bir ugak kanadi veya uzay mekigi gdvdesini
verebiliriz. Bu yapilardaki hasart onarabilmek, yavaslatabilmek veya malzeme
mukavemetini artirmak i¢in yapistirma yontemi ile fiber takviyeli kompozit malzemeler
kullanilmaktadir.

Bu calismada ise katman sayis1 ve lif yonii degisiklik gosteren cam elyaf levhalarin
deliksiz numuneleri ve merkeze agilan eliptik delikli numuneleri, yama uygulanmadan egme
yiikii altinda hasar yiikleri ve gerilme davraniglari, deneysel ve niimerik olarak olarak
incelenmistir. Daha sonra numuneler cam elyaf takviyeli kompozit yamalar ve DP460
yapistirict malzemesiyle once tek tarafli bindirme daha sonra ¢ift tarafli bindirme baglantilar
olusturularak egme yiikii altinda hasar yiikleri ve gerilme davraniglar1 deneysel ve niimerik
olarak incelenmistir. Niimerik analizler i¢in sonlu elemanlar metodu ile ANSYS 19.0
programi kullanilmistir. Calismanin amaci yamali ve yamasiz olarak egme yiikiine maruz
birakilan cam elyaf kompozit levhalarin, lif yonleri ve katman sayilarin da ki degisimlerin;

levha merkezine agilan eliptik delik ve levha kenari iizerinde belirlenen Kritik hatlarda
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gerilme davraniglarini  gézlemlemektir. Kompozit malzemeyi olusturan elemanlar,
kullanilan ortamlar, ortamlarin &zellikleri ile ilgili olarak siirekli yeni ¢aligmalar

yapilmaktadir.

1.1. Onceki Cahsmalar

George ve arkadaslar1 (1998) tarafindan anaerobik yapistirict kullanilarak {i¢ farkl
malzeme yapistirilmistir. Bu yapistirma islemi uygulanan numunelerin mekanik 6zellikleri
ve sertlesme prosesleri incelenmistir. Yapilan analizler sonunda Aliiminyum malzemenin
yapistirilmasindaki sertlesme siiresi, paslanmaz ¢elik ve bakir malzemelerinkinden daha
yiiksek bulunmustur. En reaktif yiizeyin bakir oldugu belirtilmistir. En yliksek mukavemet
degerine sahip malzemenin bakir oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica reaksiyonun hizla
gelismesi durumunda, yapistiricinin gevrek ve kirilgan hal alabilecegi gozlemlenmistir. Bu
yiizden reaksiyon stiresindeki sicakligin kontrol altinda olmasi gerektigine vurgu yapilmistir
(Razmi, 2011).

Cam takviyeli kompozit malzemelerin uygulanan basing degerlerinde, hasar ve
deformasyon davraniglar1 Bax (1970) tarafindan arastirilmaya alinmistir. Bax, bu ¢alismada
filaman sarim kisa boylu i¢ basinca maruz tiiplerin, yorulma deneyleri ile olusacak 6miir ve
deformasyon davraniglarini incelemistir (Dincer, 2013).

Zhang ve arkadaglari (2002) ¢alismalarinda; cift tesirli pim baglantili kompozit
levhalarda, pim/delik yiizeyindeki siirtiinmenin, ii¢ boyutlu temas gerilmesine etkisini
incelemislerdir. Yapilan sayisal ¢alismalar sonucunda siirtiinme katsayisi degisiminin, delik
civarinda olusan gerilme analizlerini énemli bir sekilde etkiledigi gdzlemlenmistir. Iki
boyutlu diizlemsel gerilme analizleri ile ii¢ boyutlu gerilme analizleri arasinda 6nemli farklar
oldugu tespit edilmistir. Bu farklarin en belirgin olarak ise kayma gerilmelerinde
gozlemlendigi belirtilmistir (Bagbug, 2012).

Zalamea ve arkadaslar1 (2000) yaptiklar1 ¢alismada, tek bindirmeli yama uygulanan
kompozit malzemelerin analizinde iki farkli yontem kullanmustir. Ilkinde ¢ok fazlh
malzemenin analizinde anizotropik yapilarda, elastoplastik sekil degistirmeleri gozlemistir.
Bu durumda kompozit malzemelerde fiber kirilmasmin ortotropik iken matriksin
davranisinin izotropik oldugu sdylenmistir. Ikinci yontemde ise homojen teori kullanilmus,
bu durumda da malzeme; makroskopik ve mikroskobik olarak incelenmistir (Dincer, 2013).

Albedah (2011) aliiminyum levhalarin merkezine agilan ¢entigin, dairesel kompozit
yama kullaniminin tek ve ¢ift yonlii tamir performansina etkisini ii¢ boyutlu sonlu elemanlar

metodu kullanarak analiz edip, arastirmislardir. Kompozit malzemeden imal edilen
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yamalarin ¢ift yonlii uygulanmasinin, gerilme siddet faktoriinii azalttigin1 ayrica dairesel
yamanin kiitle kazanim1 sagladig1 sonucuna ulagmislardir (Giindiiz, 2013).

Bogdanovich ve Kizhakkethara (1999) c¢alismasinda tek eksenli uzamaya maruz
birakilan kompozit malzemeden olusan, ¢ift tarafli olarak birlestirme islemi uygulanan,
numunelerin ii¢ boyutlu gerilmesini analiz etmislerdir. Yapilan ¢alismadaki amag 3 boyutlu
elastik davraniglarin dogrulugunu niimerik olarak kullanilan Abaqus programinda 27
diigiimlii sonlu elemanlar yaklasimi ile analiz etmektir (Demir, 2013).

Tek (2011) yapmis oldugu ¢alismasinda tek ve ¢ift tesirli yapistirma baglantilarinda
olusan gerilmeleri ilk olarak deneysel daha sonrada sonlu elemanlar metodu kullanarak
nimerik sekilde analiz etmistir. Yaptigi gozlemler sonucu sicaklik ve piiriizliligin
mukavemet etkilerini gozlemlemistir. Uygulanan tek eksen gerilmelerin 3 boyutlu oldugu
sonucuna ulagmistir.

Karakaya ve Soykasap (2008) yaptiklari teknolojik ¢alismalar neticesinde yapistirici
ile birlestirilmis tek bindirmeli, dokumali kompozit yapilarin egilmeden kaynakli hasari
incelemeye almiglardir. Ug nokta egme deneyi sirasinda olusan egrilik yarigapi belirlenmis,
olusan hasarin kritik egrilik yaricapi ile olan iligkisi karsilastirilmistir. Ayrica yapistirma
bolgesi yakininda olusan kayma gerilmeleri tabaka yerlesim durumuna bagli olarak
karsilagtiritlmistir. Sonuglarda yapisma bolgeleri ve yakin bolgelerde deformasyonlar
meydana geldigi gozlemlenmistir.

Turan ve Kaman (2010) iki kompozit levhay1 birlestirmek i¢in yapistirma teknigi
kullanarak elde ettikleri tek tesirli yapistirma baglantisinin hasar analizini deneysel ve
numerik metotlar kullanarak incelemislerdir. incelemeler sirasinda hasar analizinde
kompozit malzemeler i¢in Hashin hasar teorisini, yapistirici i¢in Asal gerilme hasar teorisi
kullanmislardir.

Ding (2007) yapmis oldugu ¢alismasinda farkli malzemelerden imal edilmis gelik-
celik, celik-bakir ve celik-aliiminyum numunelerde ¢entik sayist degisiminin ve yapistiric
kalinliklariin degisimlerinin gerilme analizleri sonlu elemanlar metodu ile Franc 2D
programinda incelenmistir.

Yagci (2007) tabaka halindeki kompozit ince plaklarin plak diizlemine dik yiikleme
etkisi altindaki egilme davramslar incelenmistir. Coziimlemeleri MATHEMETICA ve
ANSY programlarinda tamamlanip sonuglar kiyaslanmaistir.

Razmi (2011) bu caligmasinda kompozit malzemelerde yapistirici ile birlestirme

metotlarindan olan bindirme baglantisi, kdse baglantisi ve T baglantinin sonlu elemanlar



analiz programi ANSYS yardimi ile analiz etmistir. Dizaynlar sirasinda olusacak gerilmeler
degerlendirilip en uygun baglanti metodu ge¢meli T tasarimi oldugu belirlenmistir.

Giil (2011) dikdortgen kompozit plaklarin sonlu elemanlar yontemiyle statik analizi
konulu ¢alismay1 gerceklestirmistir. Bor-epoksi, cam-epoksi, grafit-epoksi malzemeler
kullanilarak uygulanan farkli sinir sartlarinda ki yiikler altinda numunelerin olusturdugu
gerilim, gerinim de deformasyon sonuglari incelenmistir. Sonuglar ANSYS 12 programu ile
elde edilmistir.

Tiirkmen (2012) otomotiv, havacilik, uzay ve savunma endiistrilerindeki hizli
gelisim, hafif 6zgil agirlikli ve yiiksek mukavemet ihtiva eden malzemeleri 6nemli hale
getirmistir. Bu amacla cam elyaf takviyeli plastik kompozit malzemeler iiretilmeye
baglanmis ve zamanla kullanim alanlar1 yayginlasmistir. Cam elyaf takviyeli plastik
kompozit malzemeler, yaygin kullanilan malzemeler ile karsilastirildiginda agirliklarina
malzemeler arasinda en ¢ok tercih edilen iiyelerinden olan cam elyaf, takviyeli kompozit
malzemelerde elyaf tabaka sayisindaki degisiklige bagli mekanik 6zelliklerin ve darbe
dayanimini 6zellikleri gézlemlenmistir.

Li ve ark. (2012), savaslarda hasara ugrayan helikopter kuyruk saftlarini tamir etmek
icin kompozit yama teknigini uygun goriip kullanmislardir. Uygulanan analitik ¢oztimler
sonunda Yapilan degerlendirmeler sonucunda kompozit yamalarin bu yapilart tamamiyla
tamir ettigini gorlilmistiir. Yapilan deneysel testlerin sonucu ile sayisal degerlerin sonuglari
arasinda yiiksek oranli yakinsama gézlemlenmistir.

Alpay (2014) bu ¢alismasinda kompozit malzemeden iiretilen katmanli bir plakanin
lizerine uygulanan kuvvet sonucu anticlastic egme deneyine maruz birakilmistir. AEM
cihazi kullanilarak ilk hasarin bagladig1 kisim tespit edilmistir. Yapilan deneyi simiile etmek
icin sonlu elemanlar yontemi ile ANSYS programi kullanilmistir. Programda gerilme
kriterleri Tsai-Wu, Tsai-Hill, Hoffman, Hashin ve Quadric surface kirilma kriterleri dikkate
alinmistir.

Dogan (2015) bu caligmasinda tek tarafli yapistirma baglantili kompozitleri deneysel
olarak aragtirmistir. Farkli yiizey ozellikleri, farkli kiirlenme sicakliklari, farkli yapistirict
kalmliklarmin kompozit baglant1 {izerindeki etkileri arastirilmistir. Ilk asama olarak
yapistirict ve kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Daha sonra ¢gekme
testleri, eksenel ve transvers darbe testleri, dort nokta egme testi sirasiyla uygulanmaistir.
Biitiin bu testler farkli kosullar altinda uygulanmustir. Ornegin calisma sicakligr kosullar:

degistirilmis, ylizey kalitesi degistirilip denenmistir. Bunun amaci uygulanan farkli ortam
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kosullarinda daha iyi mukavemet 6zelliklerine sahip kompozit baglantilar saglayabilmektir.
Bunun i¢in kompozit baglanti iizerinde modifikasyonlar c¢alisilmis ve farkl
konfigiirasyonlar test edilmistir. Bu ¢alisma, kiirlenme sicakligi, yapistirict kalinlig, yiizey
kalitesi ve operasyon sicakliginin, darbe enerjisinin kompozit baglantinin mekanik
mukavemeti degerler izerinde 6nemli etkileri oldugu gézlemlenmistir. Bu etkiler numuneler
tizerinde ¢ogu durumda olumsuz etki gosterse de bazi farkli durumlarda olumlu etkileri de
gozlemlenmistir. Bu ¢alismada kompozit baglantilarin hasar analizlerine ek olarak olumlari
davraniglar1 dikkate alinarak diizenlenen kompozit baglantilar1 sayesinde daha yliksek
operasyon sicakliklarinda daha iyi mukavemet degerleri elde dilmistir.

Kishore, Malhotra ve Prasad (2009) tarafindan yapilan bu ¢alismada, sonlu elemanlar
analizi ile tek yonlii cam elyaf / epoksi kompozit laminatlarda ¢ok pimli derzlerde hata
modlar1 ve ariza yiiklerinin elde edilmesi ve sonuglarin deneysel ¢alisma ile dogrulanmasi
amaglanmistir. Tsai-Wu gerilme kriterleri dikkate alinmistir (Dogan, 2015).

Celik (2015) yapmis oldugu c¢alismasinda cam elyaf takviyeli kompozit
malzemelerden imal edilmis levhalar ¢entikler agilarak onlar1 yine cam elyaf kompozit
malzemeden imal edilmis yamalar ile tamir etmistir. Bu tamir sonrasinda kompozit
levhalarin fiber takviye acilarinin degisimi yama boyut etkisi ve yapistirici kalinliklarindaki
degisimlerin deneysel hasar davranislar1 gézlemlenmistir.

Engels ve Becker (2002), eliptik delik hasar1 agilmis tabakali levhalarin klasik tabaka
teori ile tamir edilen numunelerin egilme yiikii altindaki davranislarini incelemislerdir. Alt
Tiiretilen kapali form i¢in analitik sonuglarin, dis ylizeyden uygulanan yama tamiri yontemi
icin basarili oldugu goriilmiistiir (Parlamis, 2016).

Papanikos vd. (2005), ¢atlak igeren metalik levhalarin kompozit ile tamir davranigini
ic boyutlu ilerlemeli hasar modeliyle incelemislerdir. Model, ¢atlak ucundaki gerilme siddet
faktoriinii, yama ayrilmasii ve kompozit yamada olusan hasar yiikiinii belirlemektedir.
Yapilan ¢alismada erilme analizi, hasar analizi ve malzeme 6zelliklerinin bozulmasi dikkate
alinmustir. Ug boyutlu parametrik sonlu eleman modeliyle ANSYS’ te yapilmis ve sonuglart
gozlemlenmistir (Parlamis, 2016).

Bouiadjra ve ark. (2007), tek ve ¢ift yonlii yama ile tamir edilmis igerisinde ¢atlak
ihtiva eden yapilarin analizini sonlu elemanlar metodu kullanarak yapmislardir. Gerilme
siddet faktorii kirilma kriteri olarak degerlendirilmistir. Elde ettikleri sonuglara gore gerilme
siddet faktoriinii azaltmak icin ¢ift tarafli yama kullanmanin daha avantajli oldugu kanisina

ulagsmiglardir (Parlamis, 2016).



Breitzman vd. (2009), levhalara agilmis dairesel olmayan bir delik hasarinin,
yapistirma ile tamirinde kullanilan yamalarin farkli acilardaki degisiminin gerilme
analizlerine etkisi incelenmistir. Optimum tabaka ¢ekme deneyi altinda diziliminin, gerilme
seviyesini etkili bir sekilde diistirdiigii gériilmiistiir (Parlamis, 2016).

Abdulkerim Parlamig (2016) bu calismasinda hasar gérmiis karbon fiber takviyeli
pim delikli kompozit numunelere epoksi yapistirict kullanarak yama ile tamir etmistir.
Simetrik ve antisimetrik tabakalara sahip olan bu numuneler toplamda 4 katmandan
olusmaktadir. Numunelerde degiskenlik gosteren parametreler Fiber takviye acilari ve
tabaka dizilimleridir. Geometrik parametreler olan E/D ve W/D sabit olup tiim numunelerde
bes alinmistir. Fiber takviye agilar1 0°, 15°, 30°, 45°, 75°, 90° olarak belirlenmistir. Deneysel
cekme testi uygulanan numunelerden elde edilen sonuglar bilgisayar ortamina alinarak
grafize edilmistir. Sayisal sonuglar Hashin Hasar teorisi dikkate alina sonlu elemanlar
metodu ile ¢oziimlenmistir. Cikan bu sonuglar hasarsiz numunenin test sonuglariyla
kiyaslanmistir. Yapilan ¢aligmalarda deneysel ve sayisal verilerin birbirlerini dogruladigini,
kullanilan uygun yapistirict ve yama uygulamasinin levhanin dayanimini hasarsiz numuneye
gore Onemli Olgiide artirdigi, fiber takviye agisinin ve tabaka diziliminin mukavemet
degerlerini etkiledigi gézlemlenmistir.

Erartsin (2016) bu calismasinda, gevrek, siyrilma ve delaminasyon hasarina maruz
kalan yari-izotropik delikli kompozit levhalarin kademeli hasar analizini gerceklestirmeyi
amaglamistir. Calismada delaminasyonun, yerinde (in-situ) dayanimlarin ve hasar ilerlemesi
seklinin hasar ilerlemesine, son hasar durumuna ve levhanin tasidigi nihai yiike Tabaka i¢i
bolgeler i¢in Hashin hasar baglangici kriteri ve dogrusal kademeli hasar ilerlemesi modeli
kullanilmistir. Sonlu eleman analizinin sonuglari, yiiriitiilen ve literatiirden bulunan delikli
levha ¢ekme deneylerinin sonuglari ile karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda
gelistirilen sonlu eleman analizi modelinin bahsedilen farkli hasar cesitlerini basari ile
simiile ettigi gozlenmistir. Delaminasyon ihmal edildiginde levhanin maruz kaldig: hasar
tipinin yanlis tahmin edilebildigi ve nihai yiikte artis olabildigi gozlenmistir.

Hoa ve dig. (1988) tek yonlii cam-epoksi ve grafit-epoksi tabakalarindaki
interlaminar gerilmeleri aragtirmiglardir. Sonlu elemanlar metodu kullanilarak elde edilen
sonuglari1 deney sonuclar ile karsilastirmis ve sonuglarin yakinsandigi goriilmiistiir.
Bununla birlikte, sonlu elemanlar analizi ile bulunan interlaminar gerilmeleri, bir tekilligi
temsil eden, ag inceltme ile degismistir. Bu problemin iistesinden gelmek i¢in kirilma
kriterleri kullanilmamuistir, sadece deneysel olarak tespit edilen delaminasyon basarisizlig

ile kararlastirilan kabul edilebilir bir ag boyutuna karar verilmistir (Celik, 2016).
6



Curry ve dig. (1992) kullanilan katlarin sayisi ve oryantasyonunun cam-epoksi
laminatlarin ¢gekme ve basma Ozellikleri tizerindeki etkisini arastirmislardir. 37 ornek ile
deneysel bir arastirma yapilmistir. Tiim orneklerin ayni kemer ve ¢ekirdek kat yigmnlari
vardi, ancak farkli diismiis kat dizileri vardi. Test sonuglari, diisiiriilmiis katlarin kalinlig1
arttikga, sertlik degisiminin ciddiyetine bagli olarak hem gerilme hem de sikistirma yiikii
icin nihai mukavemet azaldigini gstermistir. Ornekler, hem intralaminar hem de kuvvete
dayali interlaminar Kriterleri kullanilarak sonlu elemanlar metodu ile analiz edilmistir.
Analizler, laminantin sayisal sonuglar1 deneysel sonugtan daha diisik ¢iktig
gozlemlenmistir (Celik, 2016).



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, sagladiklar1 avantajlar ve uygulama alanlarindaki gesitlilik
dolayist ile bugiin malzeme diinyasinda énemli yer almaktadir. Istenilen amag i¢in tek basina
uygun olmayan, birbirine karismayan, iki ya da daha fazla sayidaki malzemelerin en iyi
Ozelliklerini tek bir malzemede toplayip mikro ve makro diizeyde heterojen karisimla
olusturulan bilesik yapili malzemelere kompozit malzemeler adi verilir. Bu sekilde tiretilen
kompozit malzemelerde ¢ekirdek adi verilen takviye elemani ile ¢ekirdek etrafinda matriks

eleman1 yer almaktadir (Yagci, 2012).

Surekli Lif Sureksiz Lif

o

=

o

sy
S P e

Sekil 2.1. Takviye fazin matriks i¢indeki halleri (Gtig, 2012)

Lif takviyeli kompozit malzemelerin iiretim ve tasarimindaki teknolojik gelismeler,
tiretim maliyetindeki diisiis, sistem verimliligindeki gelisme, emniyet ve giivenirlilik gibi
asamalara gelmesini saglamistir.

Ayrica malzemenin farkli sekillere kaliplanabilir olmasi tasarimciyr metalin
kesilmesi ve sekil verilmesi gibi zorluklardan bagimsiz kilmistir.

Kompozit yapida lifli takviye eleman1 se¢imine etki eden etmenler ise sunlardir:

o Hafiflik (6zgiil agirlik)
e Mukavemet ve modiil (¢cekme ve basma)

e Yorulma mukavemeti



e Yorulmadaki kopma mekanizmasi (malzemenin gevrek ya da siinek olmasi)
o Elektrik ve 1s1 iletkenligi
e Ekonomiklik (Ulcay, 2002).

Matriks ise kompozit malzemelerin ikinci ana bilesenidir. igine yerlestirilmis
kuvvetlendirici elyaflari; katilastiginda belli bir formda tutacak ve toplam mukavemette de
bir gorev iistlenecek uniform dolguya matriks denir. Matriksler, fiberlere gore genellikle
diisiik yogunluk, rijitlik (stiffness) ve dayanikliliga (strenght) sahiptir (Ekinci,2007).

Lifin istenen basar1y1 géstermesi i¢inde yer alacagi uygun matriks se¢imine baghdir.

Matriksin baslica gorevleri:

o Kuvvetleri liflere iletmek,
e Lifleri, korozyon ve oksidasyon gibi, ortamin etkisi ve darbelerden korumak
¢ Bittiginde istenen 6zelliklere uygun olmasi,

e Maliyeti diistirmek.

Matriks se¢iminde, malzemenin nem ve su alma ozelliklerinin de g6z Oniinde
bulundurulmas gereklidir.

Kayma sertligi, boyuna olan basing mukavemeti, uzamasi, kopmasi, yorulmasi, darbe
ozellikleri de ¢ok onemlidir. Matriksin yiiksek bir kayma modiiliine sahip olmasi istenir.
Boylece kompozitten elde edilen kayma katilig1 saglanir. Kayma gerilmesi ve kayma
modiill, matriks i¢in mukavemetten daha 6nemli bir unsurdur. Matrikslerin ¢ogu siv1 halde
kullanildigr igin viskozite Onemlidir. Erime noktasi, kiir zamani, sicaklik gibi fiziksel
ozellikler de matrikslerin diger nemli noktalaridir (Ulcay, 2002).

Matriks malzemeler temelde iki ana grupta toplanirlar:

1- Polimer matriksler

2- Metalik matriksler

Kullanimlart az olmasina ragmen ¢ok yiiksek sicaklik matriksleri, 3. bir grup olarak

eklenebilirler (Aran, 1990).
2.1.1. Kompozitin avantajlar ve dezavantajlar
Kompozit malzemelerin avantajlarini su sekilde siralayabiliriz:
e Yiksek Mukavemet: Kompozit malzemelerin ¢ekme ve egilme mukavemetleri,

bir¢cok metalik malzemeye gore ¢cok daha yiiksektir. Ayrica kaplama 6zelliklerinden

dolay1 art1 bir avantaj saglayarak, kompozitlere istenen yonde ve istenen bdlgede
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gerekli mukavemet verilebilir. Boylelikle malzeme fazlasindan tasarruf yapilarak,
daha hafif ve ucuz tirtinler elde edilebilir.

Kolay Sekillendirme: Kompozit malzeme kullanilarak yapilan biiyiik ve kompleks
pargalar, tek islemle bir parca halinde kaliplanabilir. Bu da malzemeye uygulanacak
ekstra siire¢ ve iscilikten kazang saglar.

Elektriksel Ozellikler: Uygun malzemelerin segilmesiyle, elektriksel dzellikleri ok
istiin kompozit tirtinler olusturulabilir.

Istya ve Atese Dayaniklilik: Is1 iletim katsayisi diisiik malzemelerden olusan
kompozitlerin 1stya dayaniklilik 6zellikleri, yiiksek 1s1 altinda kullanabilmesine
olanak tanimaktadir. Bazi 6zel katki maddeleri ile kompozit malzemenin 1siya
dayanimu arttirilabilir. Is1 6zellikleri olarak bircok malzemeye gore tistiinliik saglar.
Titresim Soniimleme: Kompozit malzemelerin stinekligi nedeniyle, dogal bir titresim
sonitimleme ve sok yutabilme 6zelligi vardir. Bu sayede ¢atlak ilerlemesinin de Oniine
gecilmis olur.

Korozyona ve Kimyasal Etkilere Kars1 Dayaniklilik: Kompozit malzemeler, hava
etkilerinden, korozyondan ve ¢ogu kimyasal etkilerden zarar gormeyen o6zellikteki
malzemelerdir. Tasidiklar1 bu 6zellikler sayesinde kompozit malzemeler, kimyevi
madde tanklari, boru ve aspiratorleri, tekne ve deniz araglari yapiminda giivenle
kullanilmaktadir.

Kalic1 Renklendirme: Kompozit malzemelere, kaliplama esnasinda regineye ilave
edilen pigmentler sayesinde istenen renk verilebilir. Bu islem ek bir masraf ve ig¢ilik
gerektirmez. Kompozit malzemeler, asagida belirtilecek olan dezavantajlara ragmen
gelik ve aliiminyuma gore birgok avantaja sahiptir. Bu nedenle kompozitler,
kimyasal madde depolarinda, karayolu tankerlerinde, bina cephe ve panolarinda,
otomobil gévde ve tamponlarinda, deniz teknelerinde, komple banyo iinitelerinde,
ev esyalarinda, tarim araglar1 gibi bir¢cok sanayi alaninda kullanilabilecek bir

malzemedir.

Kompozit malzemelerin dezavantajlarini sdyle siralayabiliriz:

Hammaddenin pahali olmasi : En ¢ok uzay ve hava sanayisinde kullanilabilecek
kalitede karbon m?’lik kumasinin maliyeti yaklasik 50 $’dur.

Lamine edilmis kompozitlerin 6zellikleri her zaman ideal degildir, kalinlik yoniinde

diisiik dayaniklilik ve katlar aras1 diisiik kesme dayanim 6zelligi bulunmaktadir
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e Malzemenin kalitesi {iretim yontemlerinin kalitesine baglidir, yontem ne kadar
kaliteli ise o denli bir {iriin kalitesi goriilmektedir. Standartlasmis bir kalite cetveli
yoktur.

e Kompozitler gevrek malzeme olmalarindan dolay1 kolaylikla zarar goriirler,
onarilmalar1 yeni problemler ve yeni siirecler olusturabilir.

e Malzemelerin smirli raf Omiirleri vardir. Bazi tiir kompozitlerin sogutularak
saklanmalar1  gerekmektedir. Sicak kurutma gerekmektedir. Kompozitler
onarilmadan 6 O6nce ¢ok iyi olarak temizlenmeli ve kurutulmalidir. Baz1 durumlarda

bu zor olabilir. Baz1 kurutma teknikleri uzun zaman alabilmektedir.

Biitiin bu ozellikleri ayn1 anda olusturmak zordur. Istenilen &zellikleri elde
edebilmek i¢in, uyumlu takviye elamani ve matriks elamani, iiretim teknigi, optimizasyonu,
bilesenlerin mukavemet ozellikleri gibi faktdrlerde dogru sec¢imlerin yapilmasi sarttir.
Uygun matriks ve takviye elemani se¢imi kompozit malzemenin iyilestirilecek olan mekanik
ve fiziksel Ozellikleri agisindan ¢ok Onemlidir. Cilinkii matriks malzemeden takviye
elemanina yiikiin iletilmesi i¢in matriks-takviye eleman1 arasi ara yiizey baginin kuvvetli

olmasi lazimdir (Onat, 2015).

2.1.2. Modern kompozit malzemelerin siniflandiriimasi

Kompozit malzemeler siniflandirilirlarken genelde ana malzeme matriks ve takviye

elemanina gore siniflandirilirlar.

2.1.2.1. Matriks elemanina gore kompozit malzemeler

Matriks elemanina gore kompozitlerin en ¢ok kullanilan tiirleri:

1. Seramik Matriksli Kompozitler

Seramikler, metal ve metal olmayan elemanlardan meydana gelen inorganik
bilesikler olup, dogada kayalarin dis etkilere kars1 pargalanmasi sonucu olusan kaolen, kil
ve benzeri maddelerin yiiksek sicaklikta pisirilmesi ile elde edilen malzemelerdir. Seramik
malzemeler hafif 6zgiil agirhkli (d:1,5-3 gr/cm®) olmalar1 ve yiiksek sicaga karst
gosterdikleri direng sayesinde sik¢a kullanilmaktadirlar (Akdogan, 2008). Seramik
malzemelerin gevrek yapida olmasi gekme mukavemeti 6zelligini diisiirmektedir. Metallere
oranla kusurlara karsi ¢ok hassas davranis sergileyen seramikler kirilma toklugunu
gelistirmek {izere ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Bu amacla yapilan ¢alismalarda niteligi

yiiksek teknolojili seramikler kullanilmaktadirlar. Bu seramiklerin basinda Al203, S_C,
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SiaN4, B4C, CbN, TiC, T_B, T_N, AIN gelmektedir. Seramiklerde asil amag kirilma toklugu
ve mikro catlaklar azaltmaktir (Koksal, 2013) .

2. Metal Matriksli Kompozitler

Metal matriksli kompozit malzemeler takviye elemani gesitlerinden siirekli fiberler,
stireksiz fiberler, partikiillerini tercih ederler. Metal matriksli kompozit malzemeler tercih
ettikleri takviye elemanlarinin isimleri ile adlandirilirlar. Ornegin siireksiz fiber takviyeli
MMK malzeme olarak adlandirilir. Metal matriksli kompozitler genelde iki bilesenden
meydana gelmektedir. Bunlardan biri metal matriks digeri ise takviye malzemesidir.
Kompozitin tiretilmesinde matriks ve takviye malzemesi beraber olarak karistirilirlar. Bir
MKM kompozit elde etmek i¢in baslangigta farkli elemanlar segilir; 6rnegin: metal matriks
ve takviye malzemesi. Tiim durumlar i¢in matriks bir metaldir. Metal matriksli kompozitler
icin matriks malzemesi olarak genellikle hafif metaller tercih edilmektedir. Matris
malzemesi olarak genellikle Al, Ti, Mg, Ni, Cu, Co ve Zn gibi metaller ve alagimlari
kullanilir.

Metal matriksli kompozit malzemeler bir¢ok istiin 6zellige sahiptirler. Bu

Ozellikleri su sekilde belirtebiliriz:

e Yiiksek elastik modiile sahiptirler.

e Yiiksek mukavemet degerleri gosterirler.

e Malzemelerin avantajli kisimlarindan faydalanilarak daha yiiksek sicakliklarda
calisirlar.

e Metallerin siineklik ve tokluk, seramiklerin yiiksek mukavemet ve yiiksek modiil
Ozelliklerini birlestirirler.

e Yeniden olusturulabilme 6zelliklerine sahiptirler.

e Biitiin yliksek mukavemet degerlerine diisiik yogunluklarda ulasirlar.

e Metallerin yliksek yiizey dayanikliligina sahiptirler.

e Metallerinde sahip oldugu yiiksek elektrik ve 1s1l iletkenligi 6zelliklerini tagirlar.

(Ekinci, 2007).
3. Polimer Matriksli Kompozitler
Termoset ve termoplastikler olarak iki gruba ayrilan polimer matriksler genelde
stirekli fiberlerle kullanilir. Polimer kompozitler de kullanilan en 6nemli baglayici malzeme
polyester ve epoksidir. Polimer kompozitler de pekistirici lifler kullanilir. Bu liflerin bazilari

asag1 tabloda belirtilmistir.
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Cizelge 2.1. Baz lif ¢esitlerinin mekanik 6zellikleri (Unal, 2011)

Malzeme Ozgiilagirhik (Cekme Elastisite
gricm® mukavemeti modiilii N/mm?
N/mm?
Cam lifi 2,54 2410 70000
Karbon lifi 1,75 3100 220000
Kevlar lifi 1,46 3600 124000

Kullanilan bu liflerin miktar1 arttikga kompozitin mukavemet degerleri artar. Polimer
kompozitlerin en 6nemli 6zellikleri yliksek 6zgiil mukavemet(mukavemet/ 6zgiil agirlik) ve
0zgil elastisite modiiliidiir. Dolayisiyla bu 6zelliklerden dolay1 diger malzemelere {istiin
durumundadirlar. Ornegin yiiksek mukavemetli celiklerde 6zgiil mukavemetin 110 Nm / gr
olmasina karsin cam lifi — polyesterlerde 620 Nm/gr dir. Diger taraftan karbon lifi epokside
700 Nm/gr ve kevlar epokside 886 Nm/gr dir. Diger taraftan karbon liflerinin 6zgiil elastisite
modiili aliminyumunkinin 5 kat1 kadardir. Bu iistiinliiklerinden dolay1 polimer kompozitler
ucak ve uzay endiistrisinde aliiminyum alagimlarina tercih edilir. (Osman Unal,)

Polimer matriksli kompozitlerin iiretilmesinde en ¢ok bilinen ve en fazla kullanilan
metotlardan bazilari; elle sivama, telle sarma, kese kaliplama islemi, sivi akis teknigi,
takviyeli reaksiyon enjeksiyon Kkaliplama, ekstriizyon ve 1sil olusum metodudur.

Polimerlerde kullanilan takviye malzemelerinden en 6nemli olanlari; cam, bor ve karbon

fiberlerdir.

Cizelge 2.2. Lif takviyeli kompozitlerin mekanik 6zellikleri (Unal, 2011)

Malzeme Ozgiilagirhk Cekme Elastisite
gricm® mukavemeti N/mm? | modiilii N/mm?
Cam lifi-polyester 1,5-2,1 200-340 55000-130000
Karbon lifi-epoksi 1,5-1,8 1860 145000
Kevlar-epoksi 2,36 2240 76000
Boron lifi-epoksi 1,4 1240 176000
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2.1.2.2. Takviye elemanina gore kompozit malzemeler
Takviye elemanina goére kompozit malzemeler de kendi arasinda bes gruba

ayrilabilir. Bunlar asagidaki gibi siralanabilir:
1- Elyafli kompozitler
2- Partikiil takviyeli kompozitler
3- Dolgu kompozitler
4- Tabakali kompozitler

5- Tekstil takviyeli kompozitler

L - - /
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2 90009 e
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Sekil 2.2. En genel kullanimli takviye elemanli kompozitler; a) fiber takviyeli, b) partikiil

takviyeli, ¢) tabakali kompozitler, d) dolgu kompozitler (Tiirkmen, 2012).

2.1.2.2.1. Elyaf takviyeli kompozit malzemeler

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler; elyaf adi verilen boyu ¢apindan oldukga fazla
olan, matriks yapi icerisine yerlesmis, kompozit yapinin mukavemet degerlerini artirict rol
oynayan Onemli bir malzemedir. Yumusak ve siinek oOzelliklere sahip matriks igine
elastikligi yiiksek elyaflar ilave edildiginde ¢ekme ve yorulma dayanimi mukavemet
degerleri gelistirilir. Elyaflarin matriks igerisine dizilis agilar1 bile 6nem arz eder. Matriks
icine paralel konumlandirilmis elyaflar yiiksek mukavemet degerleri elde edilirken dik

dogrultuda oldukga diisiik mukavemet degerleri elde edilir.
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Elyaflarin matriks igerisine homojen dagilimlari, elyaf yapinin hatasiz olmasi

kompozit i¢in ¢ok onemlidir.

Kompozit malzemenin mukavemet degerlerini ilgilendiren diger bir yapida elyaf
matriks yapisi arasindaki bagdir. Bu bagin bosluksuz, saglam olmasi yiiksek mukavemet

degerlerini ortaya ¢ikaracaktir.

Kompozit malzemelerde bazi elyaf ¢esitleri ¢ok yaygin kullanilmaktadirlar. Cam

elyaf, Karbon elyaf, Aramid elyaf bu ¢esitlerden bazilaridir.
Cam Elyaflar

Cam elyafi silika, kolemanit, aliiminyum oksit, soda gibi cam {iretim maddelerinden
tiretilmektedir. Cam elyafi, elyaf takviyeli kompozitler arasinda en bilinen ve kullanilandir.
Cam elyafi 6zel olarak tasarlanmig ve dibinde kii¢iik deliklerin bulundugu 6zel bir ocaktan
eritilmis camin itilmesiyle iiretilir. Bu ince lifler sogutulduktan sonra makaralara sarilarak
kompozit hammaddesi olarak nakliye edilir. Ozellikle cam elyafi ile matriks aras1 yapisma
giiclinli arttiran "silan" bazli ve elyaf lizerinde ince film olusturan kimyasallarin sonra
kullanim sahalar1 artmustir.

Elyaflar islem sirasinda dayamikliliklarinin %50‘sini kaybetmelerine ragmen son
derece saglamdirlar. Cam elyafi halen aramid ve karbon elyaflarindan daha yiiksek
dayaniklilik 6zelligine sahiptir. Elyaf kumaslar1 genellikle siirekli cam elyafinin lifleri ile
iiretilmektedir. Islemler sirasinda degisik kimyasallarin eklenmesi ve bazi &zel iiretim
yontemleri ile farkl tiirde cam elyafi tiretilebilmektedir (Aricasoy, 2006).

E cami; takviye elemanlar1 arasinda en yaygin kullanilan cam elyaf tiirtidiir. Alkali
olmayan boron silikat olup, iyi elektrik yalitim1 saglar. Maliyeti diisiik, mukavemeti oldukca
fazladir. Suya kars1 olan direnci de ytiksektir.

C cami; mekanik ozellikleri diisiik olmasima ragmen korozyona karst gosterdigi
yiiksek direng sebebiyle kullanilmaktadir.

D cami; sahip oldugu diisiik dielektrik sabitinden dolay1 yiiksek performansl elektrik
uygulamalarinda sikga tercih edilir.

S cami; yiiksek modiile sahip magnezyum ve aliiminyum silikat igerir. Yiiksek
mukavemetli bir camdir. Rijitlik modiilii E camina gore % 20 daha biiytiktiir. Kopma enerjisi
yiiksektir. Ayrica yliksek sicaklikta oldukga iyi bir yorulma direncine sahip olmasi nedeniyle

ile havacilik ve uzay endiistrisinde tercih edilir (Yiice, 2007).

Karbon Elyaflar
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Karbon lifi ilk defa karbonun ¢ok iyi bir elektrik iletkeni oldugu bilinmesinden dolay1
tiretilmistir. Cam elyafinin metale gore sertliginin ¢ok diisiik olmasindan dolayi sertligin 3-
5 kat artirllmast ¢ok belirgin bir amacgti. Karbon elyaflart ¢ok yiiksek 1s1l islem
uygulandiginda elyaflar tam anlamiyla karbonlasirlar ve bu elyaflara grafit elyafi denir.
Gliniimiizde ise bu fark ortadan kalkmaktadir. Artik karbon elyafi da grafit elyafi da ayn1
malzemeyi tanimlamaktadir. Karbon elyafi diisiikk yogunlukludur. Karbon elyafi epoksi
matriksler ile birlestirildiginde olaganiistii dayaniklilik ve sertlik 6zellikleri gosterir. Karbon
fiber iireticileri devamli bir gelisim igerisinde ¢alismalarindan dolay1 karbon elyaflarinin
cesitleri stirekli degismektedir. Karbon elyafinin iiretimi ¢ok pahali oldugu i¢in ancak
savunma sanayisinde, ucak sanayinde, spor gereglerinde veya tibbi malzemelerin yiiksek
degerli uygulamalarinda kullanilmaktadir. Karbon elyaflar1 piyasada 2 bigimde
bulunmaktadir:

Stirekli elyaflar: Dokuma, 6rgii, tel bobin uygulamalarinda, tek yonlii bantlar da ve
prepreg‘lar da kullanilmaktadir. Biitiin reginelerle kombine edilebilirler.

Kirpilmis elyaf: Genellikle enjeksiyon kaliplamada ve basingli kaliplarda makine
pargalar1 ve kimyasal valf yapiminda kullanilirlar. Elde edilen iiriinler miikkemmel korozyon

ve yorgunluk dayaniminin yani sira yiiksek saglamlik ve sertlik 6zelliklerine de sahiptirler.
Aramid Elyaflar

Aramid kelimesi bir ¢esit naylon olan aromatik poliamid’den maddesinden
gelmektedir. Aromatik Polyamidler sinifi alifatik polyamidlerden tamamen farkli 6zellikler
gosterdigi i¢in bunlara Amerika Federal Ticaret Komisyonu tarafindan 1974 ‘de “Aramid”
ismi verilmistir. Ticari olarak ilk Aramid lifi A.B.D.’de DuPont tarafindan 1965°de
tanitilmistir. Bu meta-aramid’in ismi Nomexti.

Kevlar, ¢ok hafif karbon kokenli ¢ok saglam liflerden olusan bir malzemedir.
Aramid lif, 1s1ya dayanikli ve giiclii bir sentetik lif tlirtidiir.

Avantajlar su sekilde siralanabilir;

e Yiiksek dayaniklilik

e Yiiksek darbe dayanimi

e Yiiksek asinma dayanimi

e Yiiksek yorulma dayanimi
e Yiiksek kimyasal dayanimi

e Kevlar elyafli kompozitler Cam elyafli kompozitlere gére % 35 daha hafiftir
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E Cam tiirii elyaflara yakin basing dayaniklilig
Genellikle rengi saridir

Diisiik yogunlukludur (Gokkaya, 2015).

Dezavantajlar s0yle siralanabilir;

Bazi tlir aramid elyafi ultraviole 1s1nlara maruz kaldiginda bozulma gostermektedir.
Siirekli karanlikta saklanmalar1 gerekmektedir.

Elyaflar ¢ok iyi birlesmeyebilirler. Bu durumda reginede mikroskobik catlaklar
olusabilir. Bu ¢atlaklar malzeme yoruldugunda su emisine yol agmaktadir.

Aramid elyaflar elektriksel iletkenlige sahip degildirler. Basma mukavemetlerin iyi

olmamasinin yani sira kevlar /epoksi kompozitlerinin nem tutma 6zellikleri kotiidiir.

Genellikle polimer matriksler i¢in takviye elemani1 olarak kullanilan aramid elyafinin

bazi kullanim alanlari; savunma sanayi, yelkenliler, hava araglari, otomotiv vb..

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin bilinen en yaygin iiretim teknigi el ile yatirma

metodudur. Bu metodun kisaca uygulanisi su sekildedir:

El yatirma yonteminin asamalar1 su sekildedir;

Kalip silindikten sonra birinci kalip ayirici olarak vaks siiriiliir.

Stingerle ikinci ayirict olarak PVA stiriiliir.

Firgayla viskozitesi yiiksek jelkot siirtiliir.

Takviye elemani olarak kullanilacak elyaf hazirlanir.

Regcine hazirlanarak dolgu maddeleri katilir.

Jelkot iizerine firca ile regine siiriildiikten sonra kece veya kumas seklindeki elyaf
yerlestirilir ve firga darbeleriyle re¢ine emdirilir.

Rulolanarak hava kabarciklarin disariya ¢ikmasi saglanir.

Istenilen kalinliga ulasincaya kadar tiim bu islemler tekrarlanarak sertlestirilmeye

birakilir ve bitmis tirtin 6zenli sekilde kaliptan ¢ikarilir (Anonim, 2018a).
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Sekil 2.3. El ile yatirma yontemi (Anonim, 2018b)

2.2. Yapistirma Baglantilan

Yapisma islemi bir gesit birlestirme yontemidir. Bu birlesme isleminde iki ana madde
yapistirict ve yapistirilan malzemeler. Bu malzemelerin yapigsmast iginde iki 6nemli

adhezyon ve kohezyon olaylar1 mevcuttur.

Yapistinlan Malzeme

'v‘r - _-c-'. 1§m
/X " /) Molekijllm'
llll‘ ‘l

Yapistirdan Malzeme

wmmem Adhezyon
s K ohezvon

"'

Sekil 2.4. Adhezyon ve kohezyon kuvvetleri (Baylan, 2015)

18



2.2.1. Adhezyon

Yapisma kuvveti, biiylik 6l¢iide yapistirilacak yiizeyler ile yapistirict arasindaki
adhezyon kuvveti tarafindan belirlenir. Adhezyon, yapistiriciyla yapistirilacak yiizey
arasinda meydana gelir. iki yiizeyin ara yiizey kuvvetleri (valans kuvvetleri) tarafindan bir
arada tutulmasi olayidir. Adhezyon kuvvetlerinin etkin olmasinda en biiyiik faktorlerden bir
tanesi ylizey temizliginin basarili bir sekilde yapilmis olmasina baghdir. Eger bu islem ne
kadar basaril1 yapilmissa yapistirilan malzeme ile ilk yapismanin bagladigi yiizey arasindaki
baglar o kadar kuvvetli olur. Ayrica yapistirict malzemenin yapistirtlan malzeme yiizeyini
1slatmasi da olusacak baglarm kuvvetini etkiler (Sekercioglu, T., Ozeng, M., 2012).

Literatiirde ad1 gecen belli basl adhezyon teorileri sunlardir;

e Mekanik kilitlenme teorisi
e Difiizyon teorisi

e Fiziksel adsorbsiyon teorisi
e Elektrostatik teori

e Kimyasal yapisma teorisi

2.2.2. Kohezyon

Kohezyon ise yapistiricinin kendi igerisinde meydana gelen bir baglanma olayidir.
Yapistirictyr meydana getiren kiitle bilesenlerinin kimyasal (monomerler arasindaki bag
kuvvetleri) ve fiziksel kuvvetler (van der waals kuvvetleri) tarafindan bir arada tutulmasi
olayidir. Bu olay yapistiricinin polimerizasyonu-kiirlesmesi sirasinda gergeklesir (Ozeng,

2007).

2.2.3. Yapismay etkileyen faktorler

Bir yapismanin olusumu sirasinda birlesmeyi etkileyen birden fazla faktor yer
almaktadir. Bu faktorlerin varliklar1 yapisma kalitesinde dogrudan etkin rol oynar. Asagida
bu faktorler yer almaktadir.

Sicaklik: Sicaklik faktorii yapismay: etkileyen faktorlerin basinda yer almaktadir.
Cogu yapisma islemi i¢in oda sicakligi yeterli olurken bazi yapismalarda yiiksek sicaklik ve
bunun yaninda da basinca ihtiya¢ duyulur. Yiiksek sicaklik yapismadaki reaksiyonlar
hizlandirir ve kiirlesme siiresinin kisalmasina yardimci olur. Ancak bu sicaklik artist
kontrollii sekilde gerceklestirilmelidir aksi taktirde yapistiricinin bozulma (degradation)

ihtimali ile kars1 karsiya kalinir (Ozel, 2008).
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Basing: Basing faktorii yapisma islemi yapilacak malzemenin film ve bant
sekillerinde tretilmesi islemlerinde tercih edilir. Sicakliga yardimci olarak da kullanilan
basing faktorii 1slatma isleminin daha rijit ve homojen olmasinda da rol alir. Ve yapigsma
siiresinin kisalmasina yardimci olur.

Zaman: Yapigsma igleminin baglangicindan sonuna kadar gegen siire olarak
tanimlanir. Sicaklik ve basing faktorleri ile bu yapisma zamani degisiklige ugrayabilir.
Yapistiricinin kurumasi i¢in gereken siire birkag¢ saniye ile birkag gline kadar siirebilir.

Katalizor: Bazi1 yapigsma islemlerinin gerceklesmesinde katalizor etkisine ihtiyag
duyulur. Bu etkili faktor yapismanin baslamasinda, hizlandirilmasinda, reaksiyonlarin
kuvvetlendirilmesinde kullanilir. Termoset ve elastomerik yapistirici tiirlerinde oldugu gibi
tek ve iki bilesenli yapistiricilarda katalizorlerin kullanilmasi gerekmektedir.

Coziicli: Su veya organik esash coziiciiler kullanilarak hazirlanan yapistiricilar,
yapigmayi, ortadan ¢6ziicli maddenin oda sicakliginda veya yiiksek sicaklikta buharlagarak
ayrilmasi sonucu saglar.

Oksijen, rutubet, nem: Bazi1 yapistiricilar oksijensiz ortamlarda yapisma islemini
gerceklestirirler. Baz1 yapismalar i¢in oksijensiz ortam hazirlamak gerekebilir. Nem ve
rutubet ise yapisma iglemini bazi durumlarda negatif yonde etkileyerek yapismayi olumsuz
kilar. Bu olayin tersi bazi maddeler Poliiliretan siyanoakrilat ve silikon tiirii yapistiricilar
havada bulunan nem veya tatbik edildikleri yerdeki su ve nem vasitasiyla reaksiyona girerler
ve yapismayi saglarlar.

UV isinlar: Bazi yapistiricilar yapisma islemi i¢in ultraviyole 1sinlara ihtiyag duyarlar.
Tek bilesenli baz1 akrilik tiirli yapistiricilar ultraviyole 1sinlar ile kiirlesmekte ve yapisma
islemini tamamlamaktadirlar.

Yapisma yiizeyleri: Yapigma yilizeylerinin geometrik sekilleri ve yiizey temizligi de

yapismanin diizgiin yapilabilmesi i¢in gereken etkenlerden bir tanesidir.

2.2.4. Yapisma termal ozellikleri

Yeterince diigiik sicakliklarda dogrusal ve az oranda capraz bag iceren polimerler
kirilgan, sert kat1 haldedirler. Sicakligin arttirilmasina bagli olarak bu tiir polimerler baz1 1s1l

gegisler gosterir ve bu 1s1l gegislere bagli olarak polimer davranigi degisir.
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2.2.4.1.Camsi gecis sicakhigi

& g)

k!

gzgll hacim
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yar-Knstaln

kristalin

sicaklik

Sekil 2.5. Amorf, yari kristalin, kristalin polimerlerinin hacim-sicaklik iliskisi (Sagak, 1998)

Amorf yap1
Polimer zincir grubunun sekil 2.6. da gosterildigi gibi karisik diizenekte yer alan

kopuk kisa ipler seklindeki yapisidir.

Sekil 2.6. Amorf yap1 (Sacak, 1998)

Amorf yapili polimer grubunun hacim-sicaklik etkisindeki davranisi sekil 2.5°te
goriilmektedir. Grafik incelendiginde amorf yapi D-A hattin1 takip eder. CD noktalari
arasinda yani cams1 gegis noktasi altinda kalan kisim da kat1 davranis izleyen polimer camsi
181 gecisi denilen Tc noktasinda yumusamaya ve kaugugumsu yap haline donlismeye baslar.

Bu sicaklik noktas1 amorf yap1 i¢in bir doniistim noktasidir. Bu noktadan sonra kati ve
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kirilgan yapidaki amorf daha rahat esneyebilen bir malzeme halini alir. F-E arasinda cams1
yani kat1 halde davranig gosterirken, E-G noktasinda kaugugumsu hal, G noktasinda ise
erimeye baglar (Sagak, 1998).

Kristalin yap1

Polimer zincir grubunun sekil 2.7°de gosterildigi gibi diizenli bir yapida olan

grubudur.

Sekil 2.7. Kristalin yapi1 (Sagak, 1998)

Kristalin yapili polimer grubunun hacim-sicaklik etkisindeki davranisi sekil 2.5°te
goriilmektedir. Grafik incelendiginde amorf yap1 H-A hattin1 takip eder. Kristalin yapida Tc
noktas1 yer almamaktadir. Sadece erime noktasi mevcuttur. Kristalin yapilar Te erime

sicakligi noktasinda kat1 halden akarak sivi hale gecerler (Sacak, 1998).

Yari kristalin yap1
Polimer zincir grubunun sekil 2.8 de gosterildigi gibi yar diizenli bir yapida olan

grubudur.

—_

Sekil 2.8. Yart kristalin yap1 (Sacak, 1998)

Yar1 kristalin yapili polimer grubunun hacim-sicaklik etkisindeki davranisi sekil
2.5’te goriilmektedir. Grafik incelendiginde amorf yap1 F-A hattin1 takip eder. FE noktalari

arasinda yani camsi1 gegcis noktasi altinda kalan kisim da kat1 davranis izleyen polimer camsi
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181 gecisi denilen Tc noktasinda yumusamaya ve kaugugumsu yapi haline donlismeye baslar.
Yart kristalin en biiyiik 6zelligi camsi 1s1 gecisi Tc ve erime noktast Te’yi biinyesinde

barindirmasidir (Sagak, 1998).

Cizelge 2.3. Bazi polimerlerin camsi sicaklik gecis degerleri ve erime sicaklik degerleri
(Sagak, 2018)

Polimer Tc Te
Polistiren(izotaiktik) 100 240
Poli(metil metakrilat) 126 200
Poly(cis-1,4-izopren) -67 36
Poli(trans-1,4-izopren) -68 74
Poliakrilonitril 85 317
Poli(hekzametilen adipat) | 45 267
Polietilen(yliksek -20 141
yogunluklu)

Polietilendiisiik -107 95
yogunluklu

Poli(etilen teraftalat) 69 267

2.2.4.2. Ergime sicakhigi

Polimerler 1sitilip belirli bir sicakliga geldiginde denge konumuna ulagirlar. Denge
konumu; polimerlerin kat1 halleri ile ergiyen kisimlarin bir arada bulunmasidir. Sicaklik
artis1 devam ettirilirse bu denge durumu bozulup biitiin katilar eriyik hale gececektir. Polimer
yapilarina gore degiskenlik gosteren bu noktalar bir ergime sicaklik noktasi yerine ergime
sicaklik araligi diye tanmimlanabilir. Ergime sicakligi ulastigi andaki noktaya Tm erime

noktas1 ad1 verilir.

2.2.5. Yapistirma baglant1 geometrileri

Bir yapistirma baglantisinda yapistirici, yapistirilan malzeme, yapismaya etki eden
faktorler ve baglanti tipleri mukavemet degerlerini etkileyen yapilardir.

Mukavemet degerlerinin yiiksek degerleri barindirabilmesi i¢in yapistirict
malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin iyi belirlenmesi gerekir. Sicaklik, basing gibi
yapismaya etki eden faktorleri uygun kosullara ayarlanmalidir. Yapistirma baglant1 tipleri

de mukavemet degerlerinin belirlenmesinde etkin rol alan bir parametredir. (Ozeng, 2007)
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Uygulanacak yiiklerin yonlerine, boyutlarina gore iyi analiz edilip asagida belirtilen

modellerden uygulanmalidir.

Qe .
d yd —
g) — 1 —
n o = —
- —— —
Wl —— —

Sekil 2.9. Yapistirma baglantilari geometrileri; a) Tek tarafli bindirme baglantisi, b) Cift
tarafli bindirme baglantisi, ¢) Pahli bindirme baglantisi, d) Acili bindirme
baglantisi, €)Alin baglantisi, f) Kademeli baglanti, g) Tek tarafli takviyeli alin
baglantisi, h) Cift tarafli takviyeli alin baglantisi, 1) Silindirik bindirmeli
baglant1 (Ozeng, 2007).

Bu baglant1 tiplerinin yapistirict kalinligina gére mukavemet grafigi sekil 2.10°da

gosterilmistir.
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Sekil 2.10. Baglant1 tiplerinin kalinlik-mukavemet grafigi

2.2.6. Yapistirica gesitleri

Yapistirici istenilen iki malzemeyi adhezyon ve kohezyon kuvvetleri ile birlestiren

malzeme tiiriidiir. Yapistiricr tiirleri dogal ve sentetik olarak ikiye ayrilirlar.

2.2.6.1. Dogal yapistiricilar

Dogal yapistiricilar hayvansal, bitkisel ve minerallerden elde edilen
yapistiricilardir. Arkeologlarin yaptiklari arastirmalara gore gliniimiizden 6000 y1l 6nce bazi
bitkilerden elde edilen recine ve sakizlarla yapistirilmis kirik seramik kaplar bulunmustur.
Yaklagik 5000 yil 6nce Misirlilar ahsaptan mobilyalar yapmak icin yapistiricidan
yararlanilmistir. Firavun mezarlarinda bulunan orneklerden ve taglara resmedilmis
yapistirict kullanan insan figiirlerinden Eski Misir da yapistiricr kullanildigi bilinmektedir.
Hayvansal yapistiricilar, genellikle kati halde saklanir ve sivi hale getirmek igin
isitilmalhidirlar. Cogunlukla ahsap birlestirme islemlerinde kullanilir. Bitkisel yapistiricilar
genellikle toz haline getirilir ve macun haline getirmek i¢in kullanimdan once su ile
karistirtlmalidir. Kagit sanayisinde kullanilmaktadir. Mineral yapistiricilar, 6rnegin sodyum
silikat 850°C’ye kadar yiiksek sicakliklara direnglidir (Tek, 2011).
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2.2.6.2. Sentetik yapistiricilar

Dogal yapistiricilarin yani sira 1930'lardan bu yana kullanilan PVA (polivinil asetat)
bazli preparallar ve ¢ok ¢esitli sentetik tutkallarin piyasaya ¢ikmasiyla yapistiricilar, ¢ok
genis bir alanda cesitli sektorlerin yararlandigi vazgecilmez bir iirlin grubu haline
doniismiislerdir. Sentetik yapistiricilar dogal yapistiricilarin kisitli kullanim alanlaria karsin
gelisen teknolojik gelismeler sayesinde otomotiv sanayi, ucak sanayi, tarim sanayinde,

savunma sanayinde sikc¢a kullanilmaya baslanmuistir.

2.2.6.2.1. Akrilikler

Akrilik yapistiricilar iist diizey performans gosteren bircok dzellik kapsar. Riizgar,
hava, solventlere kars1 direnglidirler. Akrilik yapistiricilar polimerizasyon ile endiistriyel
olarak tiretilirler. Akriligin yapistirici 6zellikleri, formiilasyonlarinda ki monomerlerin
secimi ve polimerizasyon prosesinin degisimi ile ayarlanabilir. Akrilik yapistiricilarda,
capraz bagli uzun polimer zincirleri bulunur. Bu capraz baglanma o6zelligi, akrilik
yapistiricilart dogal kauguk ve sentetik kauguk yapistiricilardan c¢ok daha yiiksek bir
performans kategorisine ylikseltir. Artirilmis hizli ayrilma yapiskanligi veya azaltilmig
bekleme siiresine sahip akrilik basinca duyarli yapistiricilar olusturmak igin, tutturucu
recineler siklikla akrilik polimere eklenir. Ancak regine eklenmesi akrilik yapistiricinin
kaynastiriciligini degistirecektir (Anonim, 2018e).

Akrilat yapistiricilar diisiik baslangi¢ tutunmasi sunar ve tutunma i¢in az zamana
ihtiyag duyar. Bosluk doldurma oranlar1 ¢cok yiiksektir. UV ve ozona kars1 direngli ve neme
kars1 duyarsiz olmasida ayri bir sahip oldugu 6zelliktir. Soyulma ve darbe dayanimlari

yiiksektir. Yiiksek mukavemet isteyen alanlarda tercih edilir.

2.2.6.2.2. Anaerobik yapistiricilar

Tek bilesenli metalin varligi havanin yoklugu ile kiirlesen akrilik polyester regine
esaslt bir yapistiricr tiiriidiir. Diger yapistiricilardan en biiyiik 6zelligi iki metal veya metal
dis arasinda kaldiginda reaksiyon baslar ve metal pargalar arasinda giiclii bir yapisma olay1
gerceklesir. Tutunma siiresi 10-30 dakika arasindadir. Tam dayanim igin 6-24 saat gerekir.
Kiirlesme siireleri yogunluklara, ortam sicakliklarina, metalin tiiriine gore degisiklik

gosterebilir. Sicaklik direncleri -55/+200 derece arasinda degisiklik gosterir.

2.2.6.2.3. Siyanoakrilitlar
Genel bilinen ad1 ile japon yapistiricilar Amerikali Dr.Harry W.Coover tarafindan
1942°de bulundu. Akrilikler, reaktif ve ¢apraz baglanma 6zelliklerinden dolay1 endiistride

siklikla kullanilan maddelerdir. Siyanoakrilatlar ise akriliklerin en sik kullanilan
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formlarindan biridir. Bunlar mat ylizeylerle temas ederek, yiizeyin terlemesi sonucunda
olusan kimyasal reaksiyon sayesinde, aninda yapismay1 saglar. Siyanoakrilat monomerlerin
yapisinda ayni karbon atomuna bagli, elektron ¢ekme 6zelligine sahip, siyano grubu (-CN)
ve ester grubu (COOR) bulunur. Bu 6zelliklerinden dolay1 elektronca zengin kimyasal
maddelerle tepkimeye giren monomerler, ortamda bulunan nem ile birkag¢ saniye iginde
polimerlesirler. Yapistirilacak yiizeyler arasinda sert polimerik bir tabaka olusur ve bu
tabaka parcalarin sikica bir arada durmasini saglar. Genellikle aninda yapisma 6zelligi ile
cok cesitli malzemeleri bile birbirine yapistirabildigi i¢in tercih edilir. Japon yapistiricisi

tiirleri olarak da s1v1, jel ve sprey japon yapistiric1 sdylenebilir (Ozfidan, 2018).

2.2.6.2.4. Modifiye edilmis fenolikler

Fenol-formaldehit esaslidir. Sertlestiklerinde termoset halini alirlar. Sertlestirme
islemi i¢in gerekli olan sivi ve basingtir. Sertlestiklerinde fenolik recineler gevrek bir hal
alir. Bunu engellemek i¢in bazi epoksi, nitril kauguk, neopran gibi ilave malzemeler
eklenmelidir.

Kullanim alanlar1 u¢aklarin dis yiizey kaplamasinda, agindirici taglarin yapistirilmasi

gibi alanlardir (Ozeng, 2007).

2.2.6.2.5. Poliiiretanlar

Solvent ihtiva etmeyen ¢ift komponentli ¢ok maksatli bir yapistirict tiirtidiir.
Rutubete, suya ve cogu kimyasallara kars1 dayaniklidir. Tiksotropi 6zelligi olan, neme, 1s1ya
dayanikli, pres gerektirmeyen, ayrismaya ugramayan mukavemeti yiiksek bir yapistiricidir.

Kullanim alanlari; Polietilen ve benzerleri hari¢, beton, tas, ahsap, metal gibi
yiizeylerin birbirlerine yapistirilmasinda, kauguk kaplamalarinin, seramik, granit mermerin
yere yapistirilmasinda, yalitim kaplamalarinda (policim, regupol v.s) sunta, suntalam strator,
polistren levha, akustik ses yalitimlarinda beton cam ve metallerin farkli {riinlerin
yapistiritlmasinda i¢ ve dis mekanlarda kullanilir. PVC zemin kaplama malzemeleri deneme
yapilmadan yapistirilmamalidir. Giin 15181 ve sudan etkilenmemesinden dolay1 yapistirma

ozelligi sonsuza kadar siirer.

2.2.6.2.6. Epoksiler

Icerisinde epoksi recine ve bir sertlestirici barindiran iki bilesenli bir yapistirict
tiirtidiir.

Epoksi regineleri birden fazla epoksi grubu ihtiva eden ve termoset malzemelere

dontisebilen 6n polimer grubudur. Epoksi recineler tek basina kullanilamazlar.
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Birden fazla degisik 6zellige sahip epoksi yapistirict grubu, yapistiricilar arasinda en
cok kullanim alanina sahip yapistiricilardir. En 6nemli 6zellikleri birden farkli malzemeleri
ve ylizeyleri yapistirmada ¢ok basarilidirlar.

Yiiksek yapisma degerleri, yiiksek ¢ekme ve kayma mukavemet degerleri, yiiksek
rijitlik, kolay ve erken sertlesme, yiiksek siirtiinme ve aginma direncine sahip olmalari tercih
sebeplerinden sadece bir kagidir.

Epoksi yapistiricilari, ucaklarda otomobil endiistrisinde, elektrik ve elektronik
sanayisinde, insaat, gemi yapiminda, agag¢, kagit, metallerin, seramik ve camin

yapistirtlmasinda kullanilmaktadirlar.

2.2.7. Yapistirilacak yiizeylerin hazirlanmasi

Yapistirma baglantilarinda yapistirict ve yiizey arasinda tam temas olmalidir. Bu
yiizden uygun On-islemler yapilmali ve uygun yapistiricilar secgilmelidir. Yiizey hazirlama
bir yapistirma baglantis1 i¢in en 6nemli agamadir. Bu agama dogru yapilirsa yapistirma
baglantisindan maksimum verim alinacaktir. Bir¢ok malzeme igin yiizey hazirlama
asamasinda z1iMParalama ya da solventle temizleme islemleri yapilir.

Kaliteli bir yapisma icin On-islem ¢ok dikkatli se¢ilmelidir. Yapisma kuvveti

genelde adhezyon kuvvetine baglidir.

2.3. Egme Deneyi

Egme, iki destek noktasina serbest halde birakilan deney numunesinin, yon
degistirmeksizin ortasina bir z eksen dogrultusunda uygulanan kuvvet etkisiyle form
degistirmesidir. Egme deneyinde asil ama¢ uygulanacak kuvvetin numunede olusturdugu
gerilmeler ve yer degistirme hesaplarinin yapilarak numune mukavemet ve tasarim degerleri
hakkinda bilgi sahibi olmaktir. Egme deneyi ile malzemenin elastisite modiilii, egilme
momenti, egilme dayanimi ve maksimum yer degistirme sonuglar1 elde edilir (Basbug,
2012).

Egme deneyleri arasinda en sik kullanilan metot ii¢ nokta egme deneyidir. Ug nokta
egme deneyinde test edilecek numuneye 3 noktadan temas gerceklestigi i¢in bu sekilde
adlandirilmistir. Egme sirasinda deney numunesinde hem basma hem de ¢ekme gerilmeleri
gozlemlenmektedir. Basit bir kirise uygulanarak modellenen bu deney egme deneyin 6ziinti

olusturur.
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Sekil 2.11. Ug nokta egme deneyi gosterimi (Anonim, 2018c)

Egme deneyinde numuneye uygulanan kuvvet zamana karsi artis gosterilirken
numunede olusan sehim degerleri okunarak kuvvet-yer degistirme grafikleri elde edilir. Bu
grafik yorumlanarak deney numunesinin tasarim degerleri hakkinda yorumlamalar yapilir.

Deney numunesinden elde edilen deney sonuglarinin dogrulugu i¢in deney, 3 sefer

tekrarlanarak deney sonucu kendi igerisinde onanir.

Me

Sekil 2.12. Ug nokta egme deneyi egilme moment diagrami

FxL MxC
Me = e o= " (2.1)

oe [Egilme Dayanimi] [N/m?]
M [Egme Momenti] [N.m]
Y [Numunenin en dis yiizeyinden uzaklik] [m]

I [N&tr eksene gore eylemsizlik momenti]

Genel hesaplamalariyla gerilme ve moment degerleri elde edilir.
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Cizelge 2.4. Egilme deneyi dayanimi modiil hesap ¢izelgesi (Anonim, 2018c)

Numune Sekli M Y I ce
Dikdértgen F.L/4 hi2 w.h3/12 (BF.L)/(2.w.h?)
Dairesel F.L/4 r n.rl4 (F.L)/nr?

oe= (3F.L)/(2.w.h?) [U¢ Nokta Egme Testi i¢in] [Dikddrtgen Numune]
oe= (3F.L1)/(4.w.h?) [Dort Nokta Egme Testi icin] [Dikdortgen Numune]
oe= [Egilme Dayanimi] [kgf/mm?, N/cm?, MPa]

F [Uygulanan Kuvvet, Yiik P] [kg, N]

L [Mesnet merkezleri arasindaki uzaklik] [mm]

w [Numune genisligi] [mm]

h [Numune kalinligi/ytiksekligi] [mm]

r [Yarigap] [mm]

2.4. Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu Elemanlar Metodu (Finite Element Method) ilk kez 1956 yilinda ucak
govdelerinin gerilme analizi i¢in gelistirilmis olup, daha sonraki on yil igerisinde
uygulamali bilimler ve miihendislik problemlerinin  ¢oziimiinde de kullanilmaya
baslanmigtir. Daha sonraki yillarda da bu metod ve ¢6ziim teknikleri hizla gelistirilmis ve
giintimiizde pek ¢ok miithendislik probleminin ¢6ziimii i¢in kullanilan en iyi metotlardan
birisi halini almistir (Alkan, 2014).

Sonlu elemanlar metodundaki temel mantik, karmagsik bir problemi basite
indirgeyerek ¢6ziime gotiirmektir. Bu metod ¢6ziim bolgesi, ¢ok sayida, basit, kiigiik,
birbirine bagli, sonlu eleman adi verilen alt bolgelere ayrilmaktadir. Yani kisacasi birbirine
cok sayida diiglim noktalariyla baglanmis parcalara ayrilan problemin ¢oziimii kolay bir
sekilde yapilabilmektedir. Ornegin yapisal bir analizde sonlu elemanlar metodunun

uygulanisi su sekildedir:

30


http://www.elektrikport.com/haber-roportaj/google-bilim-fuari-2014-basvurulari-basladi/11545
http://www.elektrikport.com/universite/bir-muhendis-adayinin-mezun-olmadan-yapmasi-gereken-10-sey/6863
https://www.google.com/url?q=http://www.elektrikport.com/universite/ise-alim-mantik-testi-sorulari/8389&sa=U&ei=r6QYU9mjMcSDtAaW7IEQ&ved=0CAYQFjAA&client=internal-uds-cse&usg=AFQjCNGYFh8Dv6B8mC7sTt3DVq1ZtJPPsg

Sekil 2.13. Sonlu elemanlar metodu ¢éziim mantigindan bir kesit (Alkan, 2014)

Sonlu elemanlar uygulanis mantigi su sekilde agiklanabilir;

e Yapi parcalara ayrilir. (Diiglim noktalar1 iceren elemanlarla)

e Her eleman igin fiziksel biiyiikliiklerin davraniglari tanimlanir.

e Elemanlar diigiim noktalarindan baglanilarak biitiin yap1 i¢in yaklasik bir denklem
sistemi olusturulur.

e Sistem denklemleri diigiim noktalarinin da ki bilinmeyen degerler i¢in ¢oziiliir.
(Ornegin yer degistirme)

e Secilen elemanlarin istenilen degerleri hesaplanir. (Ornegin gerilmeler)

Sonlu elemanlar metodu bir¢ok alanda aktif olarak kullanilmaktadir. Bu kullanim

alanlarinin basinda;

e Ucak sanayi

e Savunma sanayi

e Otomotiv sanayi

e Medikal uygulamalar

o Elektromanyetik uygulamalar
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e Sicaklik ve akis gerektiren uygulamalar gelmektedir.

2.4.1. Ansys

Ansys yazilimi miihendislerin mukavemet, titresim, akigkanlar mekanigi ve 1s1
transferleri ile elektromanyetik alanlarinda fizigin tiim disiplinlerinin birbiri ile olan

interaksiyonunu simule etmekte kullanilan bir bilgisayar tabanli miihendislik programidir.

Bu programin asil mantig1 sonlu elemanlar metodu ile 3 boyutlu simiilasyonlar
neticesinde; prototiplerin ya da malzemelerin analizini ger¢eklestirmektir. Analizler
sonunda zay1f noktalarin tespitleri, bu baglamda iyilestirmeler yapilmasi, dmiir hesaplarina
bagli olarak ongoriileri miimkiin kilmaktir. Ansys programi biinyesinde olanak sagladigi
CAD sistemi ile tasarimlari gergeklestirilen prototiplerin ya da bilesenlerin simiile
edilmesine imkan saglar. Olusturdugu ¢6ziim odakli algoritmalar sayesinde ¢6ziime
parametrelerin hassas ayarlanmasi ile %99,9 yakinsamalarla dogru sonuclarin elde

edilmesine imkan kilar (Anonim, 2018d).

0.00 50.00 100.00 (mm)

25.00 75.00

Sekil 2.14. Ornek bir kiris probleminin ansys programu ile ¢dziimlenmesi (Anonim, 2018)

Kisaca ANSYS’i anlattiktan sonra analizlerimizde izledigimiz yolu su sekilde

Ozetleyebiliriz:

e Calisma ortamu,
e Malzemelerin mekaniksel 6zellikleri,
e (Calisma konusu olan malzemelerin geometrileri,

e Model tipleri,
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Ag (Mesh) Yapist,
Kontakt yiizeyleri,
Sinir sartlari,

Sehim Degerleri, girilerek ¢éziimleme yoluna gidilir.
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3. MATERYAL ve METOD

3.1. Tamir Edilecek Malzeme

Tamir edilecek malzeme kalinliklari; 2 kat 0,5 mm, 4 kat 1 mm, 6 kat 1,5 mm olan
lif yonleri; [0,0], [0,90], [45,-45], [90,90] seklinde belirlenen cam elyaf kompozittir. Cam
elyaf kompozit malzeme istenilen kalinliklara ve lif yonlerine gére 1x1 m ebatlarinda
levhalar halinde IZOREEL firmasindan temin edilmistir. Ebatlar1 60 x 140 mm olarak
belirlenen tamir edilecek cam elyaf malzemeler istenilen ebatlarda kesilerek tam ortasina 24
x 11 mm ebatlarinda bir eliptik hasar agilmistir.

Yine standartlarin belirtmis oldugu ebatlarda ve Olgiilerde kestirilmis olan kemik
numunelere gerekli testler yapilmistir. Bu testler sonucu numerik analizler igin gerekli olan
degerler elde edilmistir. Uretim tekniklerinden kaynakli, piyasadaki degerler yerine;
calismanin numunelerine 06zgii degerler analizlerde kullanilmistir. Buda c¢alisma

degerlerinde dogru sonuglara gotiirmiistiir.

Sekil 3.1. a) Kemik malzemeler b) Kemik degerler test asamasi
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Yapilan testlerin sonucunda Cizelge 3.1’de verilen degerler elde edilmistir.

Cizelge 3.1. Cam elyaf kompozit lama mekaniksel 6zellikleri

Young Modiilii (X direction) [MPa] 32000
Young Modiilii (Y direction) [MPa] 9780
Young Modiilii (Z direction) [MPa] 9780
Poisson Orani ( XY) [MPa] 0,23
Poisson Orani ( YZ) [MPa] 0,3
Poisson Orani ( XZ) [MPa] 0,23
Kayma Modiilii ( XY ) [MPa] 8473
Kayma Modiili ( YZ) [MPa] 4900
Kayma Modiilii ( XZ ) [MPa] 8473
Cekme ( X Yonii ) [MPa] 616
Cekme (Y Yonii ) [MPa] 56
Cekme ( Z Yonii ) [MPa] 56
Basma ( X Yonii ) [MPa] -398
Basma ('Y Yonii ) [MPa] -113
Basma ( Z Yonii ) [MPa] -113
Kayma ( XY) [MPa] 66
Kayma (YZ) [MPa] 56
Kayma ( XZ) [MPa] 66
140

Sekil 3.2. Eliptik delik agilmis cam elyaf kompozit levha tamir edilecek malzeme
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3.2. Yama Malzemesi

Kullanilacak yama malzemesi; 4 kat 1 mm olan lif yonii; [0,90] seklinde belirlenen
cam elyaf kompozittir. Cam elyaf kompozit malzeme istenilen kalinliklara ve lif agilarina
gdre 1x1 m ebatlarinda IZOREEL firmasindan temin edilmistir. Ebatlar1 60 x 40 mm olarak
belirlenen yama cam elyaf malzemeler istenilen ebatlarda kesilerek tek bindirme ve ¢ift

bindirme olarak yapistirici yardimi ile hasar yiizeyine yamanacaktir.

Y

Sekil 3.3. Cam elyaf kompozit yama malzemesi x=60, y=40 mm

Yama malzemesi, lama malzemesi olan cam elyaf takviyeli kompozit ile ayn1

mekanik 6zelliklere sahip oldugundan ¢izelge 3’ kullanilacaktir.

3.3. Yapistiric1 Malzeme

Bu tez calismasinda yapistirict malzeme olarak EGEBANT firmasi tarafindan temin
edilen DP460 yapistirict kullanilmistir. Bu {iriinlin epoksi ve sertlestirici olmak tizere iki
bileseni mevcuttur. Hacimsel olarak epoksi/serlestirici orant 2/1 orani oldugundan
yapistiricinin dayanimi yiiksektir. Bu oran1 yakalamak amagli 6zel helezonik uglari ile

birlikte, tabanca yardimiyla bu tez calismamda kullanilmistir.

45
DP460
36

0 0,01 0,02 0,03 0,04
£ (mm/mm)

Sekil 3.4. DP460 gerilme-sekil degistirme grafigi

36



ch-Weld™

Btrictural Adhesive

Sekil 3.5. Yapistirict malzeme DP460

Time to Reach maximum T, (°C) for
3M™ Scotch-Weld™ Epoxy Adhesive DP-460
Cured using Various Conditions

1600 80
1400 A /‘/ e B 70
*—»
1200 60
z \/
£ 1000 50 g
= =
£ =
© 800 0 23
E =
"; —g— Cure Time (min)Od -
s 600 \ 30 2
o - o
Time \ == 1%
400 \ 20
200 ‘\\ 10
. P == e 0
0 20 40 60 80 100 120 140
Cure Temperature (°C)

Sekil 3.6. DP-460 kiirlesme zamani (dk) - kiirlesme sicakligi (0C) grafigi (Ergiin, 2014)
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3M firmasindan alinan yapistirici bilgileri su sekildedir;
Renk: Mat beyaz
Viskozite: Kismi Akigskan
Kuruma zamant: 60 dk
Kiirlenme zamani: 250-300 dk (%75)
Kullanilan Yiizeyler: Metal, cam, seramik, plastik, kompozit

Ozellikleri: Yiiksek sicaklik dayanimi, yiiksek tutunma mukavemeti

3.4. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

[k olarak iIZOREEL firmasindan tezin konusu olarak belirlenen lama kalmliklar1 ve
lif agilar1 farkli cam elyaf kompozitler 1 x 1 m ebatlarinda levhalar olarak temin edildi.
Temin edilen 1 x 1 m ebatlarindaki cam elyaf levhalar tamir edilecek lama ebatlarinda 60 x
140 mm olarak CNC tezgahlarinda kesildi. Sirasiyla 2 tabaka, 4 tabaka ve 6 tabakali
kompozit malzemeler CNC tezgahinda ortalarina ebatlar1 (biiyiik ¢ap ‘D’ , kiigiik ¢ap ‘d’)
(24 x 11 mm) eliptik bir delik a¢ilmigtir. Kompozit lamalarin kesimi sirasinda ortaya gikan
capaklar malzemeye zarar vermeyecek bir ince zimpara ile temizlenerek yiizeyleri bir

sonraki islemler i¢in temiz ve piirlizsiiz hale getirilmistir. Her deney i¢in 3’er adet lama

kesilip deneye hazir hala getirilmistir.

Sekil 3.7. 60 x 140 mm 4 Katmanli (0,0) lif agil1 bir lama numunesi
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Deneylerde kullanilacak numunelerin parametreleri ve degerleri gizelge 3.2°de

belirtilmistir.

Cizelge 3.2. Deney numuneleri parametre ve degerleri

DENEY NUMUNESI BOYUTLARI
YAMALAR
HASARLI LEVHALAR (4 Tabakals, 0-90 Lif
(Cam-Epoksi Kompozit) Agil1, Cam-Epoksi
Kompozit)
Eliptik Hasar
Levha Boyut Yama
Levha ' Yama
Tabaka | Levha |Yapistrierf D q Malzeme
Boyutu Lif Kalmhgt | .. . Tabaka
Say1si Biiyiik Kiiciik Boyutu
(mm) Agist | (mm) | Elips ey Sayist
Capi Elips Capt | (mm)
(mm) (mm)
2
(0,90)
(0,5 mm)
(90,90)
4 (45,-
1 mm
X : X
60x140 (1 mm) 4) 0,15 24 11 60x40
(0,90) (4 tabakalr)
(0,0)
6
(0,90)
(2,5 mm)

Ik olarak yapistirma islemi gergeklesmeden, yapisacak yiizeylerin hazirlanmasi
saglanmistir. Bu islem cam elyaf kompozitten iiretilen lama ve yamalarin CNC capaklar1
temizlendikten sonra, saf aseton dolu bir kapta 20-30 dk arasi bekletilerek {izerlerine
yapismis; yag, kir ve tozdan arindirilmasi iglemidir. Asetonla temizlenen numuneler saf su
ile durulanmistir. Durulanip fazla sular1 bir kaba aktarilan numuneler hava ile kurumaya

birakilmstir.
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Sekil 3.8. Asetonla yikanip su ile durulanan numunelerin kurutulmasi islemi

Kurutma iglemi 2-3 saat siiren numuneler, temiz, steril ve diiz bir ylizeye dizilerek
lama kalinliklar1 ve lif agilarina gére siniflandirilmalar: yapildi.

Smiflandirilmalar1 yapilan numunelerin yama ile tamir edilecek olanlarina DP460
kullanilarak yamalari yapistirilmistir. Bu proseste, yapistirict ince bir film tabakasi seklinde
homojen olarak 0,15 mm kalinlikta yama yiizeyine siiriilmiis ve hafif basing altinda bir giin

stireyle kiirlenme islemine tabi tutulmustur.
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Sekil 3.9. Yapistirict uygulanan numuneler

Yiizeyine yapistirict siirlilen yamalar lamalarin tam ortasina denk gelecek
bicimde merkezlenerek lama yiizeyine birlestirilmistir. Tek bindirme icin tek tarafli
yapistirict uygulanan yamalar, ¢ift bindirme islemi igin iki tarafli yapistirict uygulanmistr.

DP460 yapistirict malzeme kullanilarak elde edilen yamali tek bindirme
baglantisi Sekil 3.10°da sematik olarak gosterilmistir.

DP 460 Yaprstirict Cam Elyaf Kompozit Yama

L

Cam Elyaf Kompozit Lama

Sekil 3.10. Tek tarafli bindirme igin hazirlanan deney numunelerinin sematik gosterimi.
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DP460 yapistirict malzeme kullanilarak elde edilen yamali ¢ift bindirme baglantisi

Sekil 3.11°de sematik olarak gosterilmistir.

Cam Elyaf Kompozit Yama

DP 460 Yapistirici

7

Cam Elyaf Kompozit Lama

Sekil 3.11. Cift tarafli bindirme i¢in hazirlanan deney numunelerinin sematik gosterimi.

Yapismanin diizgiin gerceklesmesi ve yapistiricili yiizeyin eksenden kaymamasi igin
numuneler kisa siireli kiirlesme siirecinde diiz bir yilizeyde beklemeye birakilmistir.
Kiirlesme baslangicindan sonra numuneler iizerlerine basing uygulanarak 24 saat siireli
kiirlesme islemi icin beklemeye alinmustir. Kiirlesme islemi tamamlandiktan sonra
numuneler iizerine uygulanan kuvvetler kaldirilarak yapismalarin gerceklestigini test etmek
icin el ile kontrol edilerek hatali iiriin olup olmadigi gézlemlenmistir. Yapilan kontrol sonrasi
birlesmeler kusursuz bir sekilde tamamlanmis ve deney numunelerimiz deney igin hazir hale

getirilmistir.

42



Sekil 3.12. Yapistirma iglemi gerceklesmis hasarsiz yamasiz, hasarli yamasiz, tek bindirmeli

ve ¢ift bindirmeli numuneler
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3.5. Deneysel Hasar Yiiklerinin Belirlenmesi

Biitiin deneyler ZWICK Z100 egme cihaz1 ile bilgisayar kontroliinde, 1 mm/dk sabit
egme hizinda yapilmustir. Ik énce hasarsiz yamasiz numunelerin, daha sonra eliptik hasarli
yamasiz numunelerin, daha sonra da eliptik hasarli tek tarafli bindirme baglantilar1 ve son
olarak cift tarafli bindirme baglantilar1 yamanan numunelerin egme testleri yapilmistir.
Testler 3’er tekrarli gerceklestirilmistir. Deneyler tamamlandiktan sonra numuneler iyice
gbzlemlenip hasar bolgeleri incelenmis ve fotograflar ¢ekilmistir. Numunelerin tagidiklari
maksimum yiikler ve hasar tipleri kaydedilmistir. ZWICK test cihazi Sekil 3.13'de

goriilmektedir.

Sekil 3.13. ZWICK Z100 test cihazi

Yamali bir numunenin, egme yiikii altinda iken, yama dis1 cam epoksiden kirilma an1
Sekil 3.14'te verilmistir. Her bir oryantasyon i¢in bulunan ortalama hasar yiikleri ve hasar
tipleri ¢izelge 4.1'de verilmistir. Deneyler tamamlandiktan sonra numuneler iyice

gbzlemlenip hasar bolgeleri incelenmistir.
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Sekil 3.14. Numune egilme ani

3.6. Niimerik Analiz

Deneysel testler tamamlanip veriler kayda alindiktan sonra kiyaslama yapmak icin
bilgisayar tabanli ANSYS programina ge¢ildi. Lamalarin, yamalarin ve DP460 yapistirict
modellerinin SOLIDWORKS adli Cad programi tarafindan dizaynlar1 yapilarak ANSYS

programina aktarildi.

000 2500 50,00 (mm)
[ —EEaaaa— "
1250 37 50

Sekil 3.15. Modeli tamamlanan bir numenin ANSYS’e aktarilmis hali
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ANSYS WORKBENCH 19.0 ile tasarimlari tamamlanan modellere analiz igin
gerekli datalart ‘engineering data’ kismindan veri kartlarina dolduruldu. Cam elyaf kompozit
datalarin1 kemik numune test sonuclarindan elde ettigimiz verilerden yararlanarak programa

aktarildi.

File Edit View Tools Units Extensions Jobs Help
lj j H ﬂ H Project ’ A2,B2:EngineeringData X

¥ Filter Engineering Data | Engineering Data Sources
oolbox

A0 3 Table of Properties Row 2: Density

B Field Variables | A A c E A
E] Temperature 1 Contents of Engineering Data £ 0 Q e Description 1 Density (nm~-3t) ~
B v - = _ED
Qoorain. = =
@@ Coordinate Y : % Gy EEalL - {
EI CoordinateZ ) Click here to add a new material
& Shear Angle
E| Degradation Fador
%9 CreateField Variable ..
Physical Properties
Linear Elastic
Hyperelastic Experimental Data
[ Hyperelastic
Chaboche Test Data
B Plasticty
%@ Bilinear Isotropic Hardening
E| Multilinear Isotropic Hardening b
§4 Bilinear Kinematic Hardening A B c D ‘ E|*
%8 Multilinear Kinematic Hardening 1 Property Value Unit <]
E Chaboche Kinematic Hardening A Young's Modulus X direction 32000 Pa v -
E| Anand Viscoplastidty - —
E GursonModd 5 Young's Modulus Y direction 9812 MPa hd
—— [ Young's Modulus Z direction 9812 MPa hd
@ Life 7 Poisson's Ratio XY 0,23
8 Poisson's Ratio YZ 0,35
B Strength —
L] Poisson’s Ratio XZ 0,23
% 10 Shear Madulus XY 8486 MPa hd
3 1 Shear Modulus YZ 4300 MPa hd
2 12 Shear Modulus XZ 8436 MPa hd
%4 LaRc03/04 Constants 13 |2 & Orthotropic Stress Limits @]
B 14 Tensle X direction 615 MPa = |
B Gasket 15 Tensile Y direction 56 MPa -
[@ Viscoelastic Test Data 16 Tensile Z direction 56 MPa -
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T View All{ Customize.... 18 Compressive Y direction -108 MPa - o
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Sekil 3.16. ANSYS engineering data kismi1

Kompozit tabanli numuneler igin ANSYS WORKBENCH ¢ de ACP (Pre) kismindan
secilerek program akisina devam edildi. Modelleme, data kismi tamamlanan numunelerin
‘Mesh(orgii kism1)’ atilmasi kismina gecildi. Bu islem analizi yapilacak numunenin birden
fazla diigiim noktas1 yardimiyla binlerce ufak parcaya boliinerek her bir ag iizerine diisen
gerilmelerin  hesaplanmasit amaglanmistir. Farkli geometrilerin, farkli mesh sayilari
olusmaktadir. Eliptik deligin oldugu kisimla yama yapisacak kismin diginda kalan
boliimlerin farkli mesh yapilarina sahip olmalar1 bunu gostermektedir.

Sekil 3.17°de ve sekil 3.18’de eliptik kismin ve yama disinda kalan kisimlarin mesh

yapilar1 gozlemlenmektedir.
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Sekil 3.17. Mesh yapist

Sekil 3.18. Mesh yapisi

Sekillerde de goriilduigii gibi geometrik yapilarin merkeze dogru olan kisimlarinda
cekirdege dogru bir yonelim oldugu diiz kisimlarda daha homojen bir ag-6rgii yapisi oldugu
gozlemlenmektedir. Lama i¢in yapilan bu islem siralar1 aynen yama i¢cinde modellenerek is

akiglar1 tamamlanir.
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Cizelge 3.3. Hasars1z yamasiz, hasarli yamasiz, tek tarafli bindirmeli ve ¢ift tarafli bindirme
baglantilarinin mesh (ag) yapisinda kullanilan node (diiglim) ve eleman sayilari

Lama Tabaka Lar-na Lama Delik Yama Bindirme

Sayis: Lif —— Tipi Diigiim sayis1 | Element Sayisi
Acist

DELIKSIZ YAMASIZ 8601 8400

) YAMASIZ 11100 10800

0-90) |DELIKLI TTB 28613 15535

CTB 48163 20083

DELIKSIZ YAMASIZ 8601 8400

YAMASIZ 11100 10800

90-90) | DELIKLI TTB 28613 15535

CTB 48417 20335

DELIKSIiZ YAMASIZ 8601 8400

YAMASIZ 11100 10800

45-45) | DELIKLI TTB 28613 15535

. CTB 48213 20131

DELIKSIZ YAMASIZ 8601 8400

YAMASIZ 10900 10600

0-90) |DELIKLI TTB 28613 15535

CTB 48417 20335

DELIKSIiZ YAMASIZ 8601 8400

YAMASIZ 11300 11000

0-0) |DELIKLI TTB 28334 15259

CTB 48417 20335

DELIKSIiZ YAMASIZ 8601 8400

5 YAMASIZ 11100 10800

0-90) |DELIKLI TTB 28613 15535

CTB 48213 20131
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Mesh yapisi olusturulan numune modelleri sekil 3.19°da goriilen diger stepleri

tamamlayarak en son kisim olan Analiz-C6ziimleme kismina ilerlenir.

File View Tools Units Extensions Jobs Help

Y= I H project
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B Analysis Systems =

fA DesignAssessment
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Hamorichaapamms 3| @ cemery v 3@ ceomery 3 @ ceomery v 3|8 sens v.
Hydrodynamic Diffracio 4| @ Mocel v a4 4 @ Model < 4 4 @ Model v 4 4 @@ solution v .
% HydrodynamicRespons 5 | Uy Setup v 5 iz Setup v DP450 5 |@ Results v .
() Magnetostatc ACP (Pre) 4 katyama Static Structural

@@ Modal

&) Modal Acoustics

fl§ Random Vibration
il ResponseSpectrm
& Rigid Dynamics

(& static Structural

) steady-State Thermal

Thermal-Electric

=) Throughfiow

= Throughflow (BladeGen.
E Topology Optimization
& Transient Structural
R Transient Thermal

B Component Systems

3 ACP (Post)

iz ACP (Pre)

@ Autodyn

£ BladeGen

& Engineering Data

External Data

@ Bdernal Model

@ Finite ElementModeler
@ Geometry

ICEM CFD

Icepak

M Mechanical APDL =
h d view All / Customize... | | ¢ >

Sekil 3.19. ANSYS proje semasi

Proje akis semasindaki stepleri tamamlanan numune modelleri son kisimda
uygulanacak olan kuvvet yonlerinin belirtilmesi, mesnet noktalari, yapisma yiizeylerinin
gosterilmesi gibi analizi etkileyecek verilerin girilmesi gerekir. Analizlerin kontrol edilecegi
AB ve BC hatlar1 cam elyaf kompozit lama {izerinde belirtilir. Girilen verilere karsin
sundugu algoritmik yakinsama metodu (iterasyon) ile program egme deneyini simule ederek

sonuca ulagir.

0,00 25,00 50,00(mm)
]

S
12,50 37,50

Sekil 3.20. Mesnet noktalar1 ve kuvvet yoniiniin belirlenmesi
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Sonuglar kisminda gerilme hatlar1 olan AB ve BC hattindaki gerilmeler goriilmektedir.

0,000 15,000 30,000
7,500 ‘

22,500

Sekil 3.21. Cam elyaf kompozit lama {izerinde olusturulan AB hatti

Sekil 3.22. Cam elyaf kompozit lama iizerinde olusturulan BC hatti
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Sonug¢ kisminda ise malzeme analizinde bir miihendisin bakmasi gerektigi degerler

grafize edilerek deneysel ve niimerik sonuglar kiyaslanir.

0,00 35,00 70,00 (mm)
17,50 52,50

Sekil 3.23. Total deformasyon simiilasyonu
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Deneysel Bulgular

Cam elyaf kompozitten iiretilen, lama kalinliklar1 2 tabaka, 4 tabaka, 6 tabakali ve
farkli 1if yonlerindeki malzemelere ZWICK Z100 egme cihazinda 3 nokta egme deneyi
uygulanmistir. Deneyde hasarsiz numuneler, hasarli yamasiz numuneler, hasarli tek
bindirmeli ve hasarli ¢ift bindirmeli numuneler 1 mm/dk sabit egme hizinda 3 nokta egme
testine tabi tutuldu ve sonuglari gézlemlendi. Bu gézlemler her bir deney numunesi i¢in 3’er
kez tekrar edildi. Bu 3 deneyin ortalamasi sonucunda numunelerin maksimum yiik degerleri

ve bu yiik altinda olusan hasar tipleri belirlendi.

— <Ny

—

';‘ W(TWWWHWUWHVUWW W[HHVTI IITW‘WI'H‘!'HT
250 200

150 100

Sekil 4.1. Ug nokta egme cihazinda ¢ift bindirmeli numunenin yiik altindaki davranist

52



Cizelge 4.1. Deneysel ve niimerik sonuglar

Lama Yama
Lama Lama Delik o HASAR
Tabaka Bindirme DHY(N) NHY(N) NHY/DHY .
Lif Acis1| Durumu o TIPI
Sayisi Tipi
LME
DELIKSIiZ | YAMASIZ 20,60 20,73 1,006
2 (0-90) YAMASIZ 14,20 14,11 0,994 LMK
DELIKLI |[TTB 53,20 58,26 1,095 |YSK
CTB 70,00 67,90 0,970 YSE
DELIKSIZ | YAMASIZ 64,80 70,00 1,080 LMK
YAMASIZ 39,00 34,05 0,873 LMK
(90-90) o
DELIKLI |TTB 126,00 130,03 1,032  |YSK
CTB 131,00 127,58 0,974 YSK
DELIKSIZ |YAMASIZ 91,00 100,55 1,105 LME
YAMASIZ 77,10 83,08 1,078 LME
(45-45) iy
DELIKLI |TTB 251,00 286,00 1,139 |YSE
CTB 372,00 377,44 1,015 YSE
4
DELIKSIZ | YAMASIZ 138,00 135,30 0,980 LME
(0-90) YAMASIZ 126,00 132,66 1,053 LME
DELIKLI |TTB 433,00 411,00 0,949 |YSK
CTB 453,00 396,44 0,875 YSE
DELIKSiZ |YAMASIZ 302,00 335,90 1,112 LME
0:0) YAMASIZ 250,00 259,00 1,036 LMK
DELIKLI |TTB 670,00 580,00 0,866 |YSE
CTB 822,00 761,46 0,926 YSK
DELIKSiZ | YAMASIZ 561,00 518,00 0,923 LMK
YAMASIZ 370,00 342,63 0,926 LMK
6 (0-90) o
DELIKLI |TTB 1080,00 1038,00 0,961 YSK
CTB 1220,00 1079,60 0,885 YSK

TTB: Tek tarafli bindirme
CTB: Cift tarafli bindirme

merkezden egilme
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LME: Lama merkezine iistten etkiyen kuvvetin uygulama bdlgesi boyunca




LMK: Lama merkezinde istten etkiyen kuvvetin uygulama bdlgesi boyunca
merkezden kirilma
YSE: Yama bitim sinirindan egilme

YSK: Yama bitim sinirindan kirilma

4.1.1. Hasarsiz yamasiz numunelerin hasar yiikii grafikleri

4.1.1.1. Hasarsiz yamasiz numunelerde tabaka sayis1 degisiminin hasar yiikiine etkisi

(0-90) Lif A¢ili Numunelerde Tabaka Sayis1 Degisiminin Etkisi
600

500
400
300
200
100 / —

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

AL( Yer Degistirme ) [mm]

F (Hasar Yiikii ) [N]

—— 2 Tabaka 4 Tabaka 6 Tabaka

Sekil 4.2. Hasarsiz yamasiz (0-90) lif a¢ili numunelerde tabaka sayis1 degisiminin etkisi

Yapilan deneyler sonucunda; grafikten de goriildiigii gibi tabaka sayisi arttikca
hasars1z yamasiz numuneler iizerindeki hasar yiikii artmaktadir. Bunun sebebi ise 6 tabakali
kompozitlerin 4 tabaka ve 2 tabakali numunelere oranla daha ytiksek rijitlik ve mukavemet
gostermesinden kaynaklanmaktadir. Grafik degerlerine bakildiginda maksimum hasar

yiikiiniin 550 N oldugu gozlemlenmistir.
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4.1.1.2. Hasarsiz yamasiz numunelerde lif yonii degisiminin hasar yiikiine etkisi

4 Tabakalt Numunelerde Lif Yonii Degisiminin Etkisi

150

=
o
o

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
AL( Yer Degistirme ) [mm]

(90-90) ——(45-(-45)) ——(0-90) ——(0-0)

Sekil 4.3. Hasarsiz yamasiz 4 tabakali numunelerde lif yonii degisiminin etkisi

Yapilan deneyler sonucunda; grafikten de goriildiigii gibi lif yoni degisiminin
hasarsiz yamasiz numuneler iizerindeki hasar yiikii degiskenlik gostermektedir. Bu degisim
lama lif yonlerinin kuvvetin uygulanis dogrultularina aldigi pozisyona goredir. “x” yonii
lamanin uzunlugu dogrultusunda, “y” yonii lamanin genisligi dogrultusunda ve “z” yonii de
lamanin kalinlig1 dogrultusundadir. Lama lif yonii acilar1 ”x” ekseni ile yaptiklari acilardir.
Dolayisiyla (0-0) lif yonlii levhalarda lifler “x” ekseni yani lama uzunlugu dogrultusunda
uzanmakta, (90-90) lif yonlii levhalarda lifler “y” ekseni yani lama genisligi dogrultusunda
uzanmaktadir. (0-90) lifler her iki dogrultuda ve (45-(-45)) lifler x eksenine 45 derece agili
ve birbirine dik olarak uzanmaktadir. Egme kuvveti ise “y” yoOniinde yani genisligi
dogrultusunda bir hat boyunca uygulanmaktadir. Bu egme kuvvetine en fazla diren¢ bu
dogrultuya dik yani uzunlamasina “x” yoniinde uzanan liflerin bulundugu (0-0) yonlii
levhalarda olusmaktadir. Ciinkii bu dogrultudaki lifler uygulanan egme kuvvetine
maksimum rijitlik ve mukavemet gostermektedir. En az direng ise (90-90) yonlii levhalarda
olugsmakta, daha sonra sirasiyla (45-(-45)), (0-90) ve (0-0) yonlii levhalarda olugsmaktadir.
(0-0) lif yonli levhalarda maksimum kuvvet degeri 340 N, (0-90) lif yonlii levhalarda

minimum kuvvet 52 N olarak goriilmektedir.
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4.1.2. Hasarh yamasiz numunelerin hasar yiikii grafikleri

4.1.2.1. Hasarh yamasiz numunelerde tabaka sayisi1 degisiminin hasar yiikiine etkisi

4 Tabakali Numunelerde Tabaka Sayis1 Degisiminin Etkisi
400

350
300

250

F ( Hasar Yiikii ) [N]
N
o
o

150
100 L ——
50
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

AL( Yer Degistirme ) [mm]

2 Tabaka 4 Tabaka 6 Tabaka

Sekil 4.4. Hasarl1 yamasiz (0-90) lif agili numunelerde tabaka sayist degisiminin etkisi

Yapilan deneyler sonucunda; grafikten de goriildiigii gibi tabaka sayisi arttikca
hasars1z yamasiz numuneler lizerindeki Hasar yiikii artmaktadir. Bunun sebebi ise 6 tabakali
kompozitlerin 4 tabaka ve 2 tabakali numunelere oranla daha yiiksek rijitlik ve mukavemet
gostermesinden kaynaklanmaktadir. Grafik degerlerine bakildiginda maksimum hasar

yiikiiniin 375 N dolaylarinda gézlemlenmistir.
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4.1.2.2. Hasarh yamasiz numunelerde lif yonii degisiminin hasar yiikiine etkisi

(0-90) Lif Agili Numunelerde Tabaka Sayist Degisiminin Etkisi
300

250
200

150

100 T~

F ( Hasar Yiikii ) [N]

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
AL( Yer Degistirme ) [mm]

(90-90) =———(45-(-45)) =——(0-90) ——(0-0)

Sekil 4.5. Hasarli yamasiz 4 Tabakali numunelerde lif yonii degisiminin etkisi

Yapilan deneyler sonucunda; grafikten de goriildiigii gibi lif yonii degisiminin

hasars1z yamasiz numuneler lizerindeki hasar ytikii degiskenlik gostermektedir. Bu degisim

(Y3}

lama lif yonlerinin kuvvetin uygulanis dogrultularina aldig1 pozisyona goredir. “x” yonii
lamanin uzunlugu dogrultusunda, “y” yonii lamanin genisligi dogrultusunda ve “z” yonii de

99,9

lamanin kalinlig1 dogrultusundadir. Lama lif yonii agilar1 ”x” ekseni ile yaptiklart agilardir.

99,2

Dolayisiyla (0-0) lif yonlii levhalarda lifler ”x” ekseni yani lama uzunlugu dogrultusunda
uzanmakta, (90-90) lif yonlii levhalarda lifler “y” ekseni yani lama genisligi dogrultusunda
uzanmaktadir. (0-90) lifler her iki dogrultuda ve (45-(-45)) lifler x eksenine 45 derece agili
ve birbirine dik olarak uzanmaktadir. Egme kuvveti ise “y” yoniinde yani genisligi
dogrultusunda bir hat boyunca uygulanmaktadir. Bu egme kuvvetine en fazla diren¢ bu
dogrultuya dik yani uzunlamasina “x” yoniinde uzanan liflerin bulundugu (0-0) yonli
levhalarda olusmaktadir. Ciinkii bu dogrultudaki lifler uygulanan egme kuvvetine
maksimum rijitlik ve mukavemet gdstermektedir. En az direng ise (90-90) yonlii levhalarda
olusmakta, daha sonra sirasiyla (45-(-45)), (0-90) ve (0-0) yonlii levhalarda olusmaktadir.
(0-0) lif yonli levhalarda maksimum kuvvet degeri 250 N, (0-90) lif yonlii levhalarda

minimum kuvvet 35 N dolaylarinda gériilmektedir.
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4.1.3. Hasarh tek bindirmeli numunelerin hasar yiikii grafikleri

4.1.3.1. Hasarh tek bindirmeli numunelerde tabaka sayis1 degisiminin hasar yiikiine
etkisi

Lif A¢is1 (0-90) Tek Bindirmeli Numunelerde Tabaka Sayisi
Degisiminin EtKisi
1400

1200

N]

-

1000

(o]
o
o

F (HASAR YUKU )
D [e)]
o o
o o

S

0 5 10 15 20 25
AL(Yer Degistirme) [mm]

N
o
o

o

2 Kat =4 Kat

6 Kat

Sekil 4.6. Hasarli tek bindirmeli (0-90) lif agili numunelerde tabaka sayist degisiminin etkisi

Yapilan deneyler sonucunda; grafikten de goriildiigii gibi tabaka sayisi arttikca
hasarli tek bindirmeli numuneler tizerindeki Hasar yiikii artmaktadir. Bunun sebebi ise 6
tabakali kompozitlerin 4 tabaka ve 2 tabakali numunelere oranla daha yiiksek rijitlik ve
mukavemet gostermesinden kaynaklanmaktadir. Grafik degerlerine bakildiginda maksimum

hasar yiikiiniin 1170 N oldugu gézlemlenmistir.
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4.1.3.2. Hasarh tek bindirmeli numunelerde lif yonii degisiminin hasar yiikiine etkisi

4 Tabakali Numunelerde Lif Yonii Degisiminin Etkisi
800

700
600
500
400

300

F (Hasar YUk ) [N]

200

100

0 5 10 15 20 25 30 35
AL(Yer Degistirme) [mm]

(90-90) —— (45-(45)) ——(0-90) ——(0-0)

Sekil 4.7. Hasarli tek bindirmeli 4 tabakali numunelerde lif yonii degisiminin etkisi

Yapilan deneyler sonucunda; grafikten de goriildiigii gibi lif yoni degisiminin
hasars1z yamasiz numuneler lizerindeki hasar ytikii degiskenlik gostermektedir. Bu degisim
lama lif yonlerinin kuvvetin uygulanig dogrultularina aldigi pozisyona goéredir. “x” yonii
lamanin uzunlugu dogrultusunda, “y” yonii lamanin genisligi dogrultusunda ve “z” yonii de
lamanin kalinlig1 dogrultusundadir. Lama lif yonii acilar1 ”x” ekseni ile yaptiklari acilardir.
Dolayisiyla (0-0) lif yonlii levhalarda lifler ”x” ekseni yani lama uzunlugu dogrultusunda
uzanmakta, (90-90) lif yonlii levhalarda lifler “y” ekseni yani lama genisligi dogrultusunda
uzanmaktadir. (0-90) lifler her iki dogrultuda ve (45-(-45)) lifler x eksenine 45 derece agili
ve birbirine dik olarak uzanmaktadir. Egme kuvveti ise “y” yoOniinde yani genisligi
dogrultusunda bir hat boyunca uygulanmaktadir. Bu egme kuvvetine en fazla diren¢ bu
dogrultuya dik yani uzunlamasina “x” yoniinde uzanan liflerin bulundugu (0-0) yonlii
levhalarda olugsmaktadir. Ciinkii bu dogrultudaki lifler uygulanan egme kuvvetine
maksimum rijitlik ve mukavemet gostermektedir. En az direng ise (90-90) yonlii levhalarda
olugsmakta, daha sonra sirasiyla (45-(-45)), (0-90) ve (0-0) yonlii levhalarda olugsmaktadir.
(0-0) lif yonli levhalarda maksimum kuvvet degeri 680 N, (0-90) lif yonlii levhalarda

minimum kuvvet 52 N dolaylarinda gériilmektedir.
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4.1.4. Hasarh ¢ift bindirmeli numunelerin hasar yiikii grafikleri

4.1.4.1. Hasarh c¢ift bindirmeli numunelerde tabaka sayisi1 degisiminin hasar yiikiine
etkisi

(0-90) Lif Agili Numunelerde Tabaka Sayis1 Degisiminin Etkisi

1400
1200
1000

800

600

F (Hasar Yuki ) [N]
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0 2 4 6 8 10 12 14 16
AL(Yer Degistirme) [mm]

2 Kat 4 Kat 6 Kat

Sekil 4.8. Hasarli ¢ift bindirmeli (0-90) lif a¢ili numunelerde tabaka sayisi degisiminin etkisi

Yapilan deneyler sonucunda; grafikten de goriildiigii gibi tabaka sayisi arttikca
hasarli ¢ift bindirme uygulanan numuneler tizerindeki Hasar ytikii artmaktadir. Bunun sebebi
ise 6 tabakali kompozitlerin 4 tabaka ve 2 tabakali numunelere oranla daha yiiksek rijitlik ve
mukavemet gostermesinden kaynaklanmaktadir. Grafik degerlerine bakildiginda maksimum

hasar yiikiiniin 1220 N oldugu gozlemlenmistir.

60



4.1.4.2. Hasarh ¢ift bindirmeli numunelerde lif yonii degisiminin hasar yiikiine etkisi

4 Tabakali Numunelerde Lif Yonii Degisiminin Etkisi
800
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(90-90) = (45-(-45)) =——(0-90) —— (0-0)

Sekil 4.9. Hasarli ¢ift bindirmeli 4 tabakali numunelerde lif yonii degisiminin etkisi

Yapilan deneyler sonucunda; grafikten de goriildiigii gibi lif yonii degisiminin
hasarsiz yamasiz numuneler {izerindeki hasar yiikii degiskenlik gostermektedir. Bu degisim
lama lif yonlerinin kuvvetin uygulanis dogrultularina aldig1 pozisyona goredir. “x” yonii
lamanin uzunlugu dogrultusunda, “y” yonii lamanin genisligi dogrultusunda ve “z” yonii de
lamanin kalinlig1 dogrultusundadir. Lama lif yonii agilar1 ”x” ekseni ile yaptiklar1 acilardir.
Dolayisiyla (0-0) lif yonlii levhalarda lifler ”x” ekseni yani lama uzunlugu dogrultusunda
uzanmakta, (90-90) lif yonlii levhalarda lifler “y” ekseni yani lama genisligi dogrultusunda
uzanmaktadir. (0-90) lifler her iki dogrultuda ve (45-(-45)) lifler x eksenine 45 derece agili
ve birbirine dik olarak uzanmaktadir. Egme kuvveti ise “y” yoniinde yani genisligi
dogrultusunda bir hat boyunca uygulanmaktadir. Bu egme kuvvetine en fazla direng bu
dogrultuya dik yani uzunlamasina “x” yoniinde uzanan liflerin bulundugu (0-0) yonli
levhalarda olusmaktadir. Ciinkii bu dogrultudaki lifler uygulanan egme kuvvetine
maksimum rijitlik ve mukavemet gdstermektedir. En az direng ise (90-90) yonlii levhalarda
olusmakta, daha sonra sirasiyla (45-(-45)), (0-90) ve (0-0) yonlii levhalarda olusmaktadir.
(0-0) Iif yonli levhalarda maksimum kuvvet degeri 750 N, (0-90) lif yonlii levhalarda

minimum kuvvet 130 N dolaylarinda goriilmektedir.
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4.1.5. Hasarh yamasiz ve yamali numunelerin hasar yiikii grafigi

4.1.5.1. Hasarhh yamasiz ve yamali numulerde bindirme sayis1 degisiminin etkisi

4 Tabakal1 LIf Acis1 (0-90) Numunelerin Yama Bindirme Sayisi
Degisiminin Etkisi

500
450
400
Z. 350
2 300
>~ 250
§ 200
= 150
100
50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
AL(Yer Degistirme) [mm]

Yamasiz Tek Tarafli Yama = Cift Tarafli Yama
Sekil 4.10. Hasarli 4 tabakal1 (0-90) lif agilt numunelerin yama bindirme sayis1 degisiminin

etkisi

Yapilan deneyler sonucunda; grafikten de goriildiigli gibi hasarli yiizeye yama
uygulanan tek bindirme ve ¢ift bindirmeli numunelerin hasarli yamasiz numunelere gore
uygulanan hasar yiikiindeki artislar belirgin olarak goriilmektedir. Yamali bindirmeli
numuneler arasinda ise ¢ift bindirmeli numunelerin tek bindirmeli numunelere gére daha
yiiksek mukavemet sonuclar elde ettigi gézlemlenmektedir. Bindirme sayisindaki artisin
hasar yiikiine olumlu davranmasinin sebebi, hasarli bolgeye uygulanan kuvvete kars1 Z
eksendeki lif sayisindaki artistan kaynaklanmaktadir. maksimum hasar yiikii ¢ift bindirmeli

numunede 470 N dolaylarinda elde edilmistir.
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Sekil 4.11. Yamasiz hasarli 2 tabaka (0,90) numunenin deney sonrasi hasar tipi (delik
merkezinden)

Sekil 4.12. Tek tarafli bindirme uygulanan 4 tabaka (0,0) numunenin deney sonrasi hasar

tipi ( yama yanindan )
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4.2. Numerik Bulgular

Numerik analizlerde cam elyaf kompozit lamanin {izerinde belirlenen kritik hatlar

sekil 4.13’ de belirtilmistir.

Sekil 4.13. AB ve BC hatlar1

AB hatt1 cam elyaf kompozit iizerinde olusturulan 24-11 mm o6l¢iilerindeki eliptik
delikli hasar tipinin " ‘liik esit dilimlerinden birini gdstermektedir. Bu hatta olusacak
gerilme analizleri, kuvvetin uygulandig1 siire igerisinde ki degisen 6 ac¢is1 boyunca
gbzlemlenecektir.

BC hatt1 ise eliptik delikli hasarda olusan gerilmelerin, lama iist sinir1 C noktasina

kadar ilerleyen L lineer mesafesini gostermektedir.
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4.2.1. Ana malzeme

4.2.1.1. AB hatti

4.2.1.1.1. Tek bindirmeli yamalh numunelerde lif yonii ve tabaka sayisinin AB hattinda
hasar yiiklerine etkisi

4.2.1.1.1.1. Tabaka sayisinin hasar yiiklerine etkisi

Tek Bindirmeli (0-90) Lif Agili Numunelerde Tabaka Sayisi
Degisiminin Etkisi
100

-100

-200

o, (MPa)

-300
-400
-500
-600

0(°)
4 Tabaka

2 Tabaka 6 Tabaka

Sekil 4.14. Hasarli tek bindirmeli (0-90) agili numunelerde tabaka sayisi degisiminin ox

gerilme dagilimina etkisi
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Tek Bindirmeli (0-90) Lif A¢ili Numunelerde Tabaka Sayisinin Hasar

Yiiklerine Etkisi
150
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-50
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-300

0()
2 Tabaka =4 Tabaka
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Sekil 4.15. Hasarli tek bindirmeli (0-90) ag¢ili numunelerde tabaka sayisi degisiminin oy

gerilme dagilimina etkisi

Tek Bindirmeli Numunelerde (0-90) Lif Agili Tabaka Sayisinin Hasar

Yiiklerine Etkisi
0,2
0'1 _\
0
0 10 20 30 40 0 70 80 0
< 01
a
2
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-0,4
-0,5 N
0(°)
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Sekil 4.16. Hasarli tek bindirmeli (0-90) agili numunelerde tabaka sayisi degisiminin 6z

gerilme dagilimina etkisi
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Sekil 4.14 © de yapilan tek bindirmeli lif agis1 (0-90) olan tabaka sayilari sirasiyla 2,
4 ve 6 olan lamalarda AB hatt1 boyunca ilk 60° a¢1 degerinde stabil bir gerilme degeri
gozlenirken, 60° agidan sonra lamalarda gerilmeler eksi yonde bir artig olusmustur. 2 tabakali
numune de artis biraz daha az olurken, 6 tabakali numunede artis en fazladir. Gerilme
degerleri 2 tabakali numune 90°‘lik AB hattinin son noktasina geldiginde maksimum -60
MPa degerinde bir gerilmeye maruz kalmistir. 4 tabakali numune 90°‘lik AB hattinin son
noktasina geldiginde maksimum -310 MPa bir gerilmeye maruz kalmistir. 6 tabakali numune
90°‘lik AB hattinin son noktasia geldiginde maksimum -560 MPa bir gerilmeye maruz
kalmastir.

Sekil 4.15°de yapilan hasarli tek bindirmeli lif agis1 (0-90) olan tabaka sayilari
strastyla 2, 4 ve 6 olan lamalarda AB hatt1 boyunca 45°°1ik ac1 degerinde bir gecis noktasi
olarak goriinmektedir. AB hattinin ilk 45° degerinde 6 tabakali numunenin gerilme degerleri
90 MPa degerlerinden 0 noktasina ulasirken, ikinci 45° agida eksi yondeki gerilme artisi
devam ederken 75° a¢1 degerinde -250 MPa ulastiktan sonra keskin bir doniis ile -40 MPa
bir gerilme degerinde son bulmustur. AB hattinin ilk 45° 4 tabakali numunenin gerilme
degerleri 45 MPa degerlerinden 0 noktasina ulasirken ikinci 45° acida eksi yondeki gerilme
artist devam ederken 75° a¢1 degerinde -125 MPa ulastiktan sonra keskin bir doniis ile -25
MPa bir gerilme degerinde son bulmustur. AB hattinin ilk 45° agida 2 tabakali numunenin
gerilme degerleri 10 MPa degerlerinden 0 noktasina ulagirken ikinci 45° agida eksi yondeki
gerilme artist devam ederken 75° ag1 degerinde -25 MPa ulastiktan sonra diger tabakalara
oranla daha yumusak bir doniis ile -10 MPa bir gerilme degerinde son bulmustur.

Sekil 4.16’da yapilan hasarli tek bindirmeli lif acist (0-90) olan tabaka sayilar
sirasiyla 2, 4 ve 6 olan lamalarda AB hatti 6y ve o; gerilme dagilimlari benzer grafik
ozellikleri gostermektedir. Degerler sonucunda AB hattinin 45°°1lik ac1 degeri bir gegis
noktas1 olarak goriinmektedir. AB hattinin ilk 45° ac1 degerinde 6 tabakali numunenin
gerilme degerleri 0,1 MPa degerlerinden 0 noktasina ulasirken ikinci 45° agida eksi yondeki
gerilme artis1 devam ederken 75° a1 degerinde -0,4 MPa ulastiktan sonra keskin bir doniis
ile -0,03 MPa bir gerilme degerinde son bulmustur. AB hattinin ilk 45° 4 tabakali numunenin
gerilme degerleri 0,03 MPa degerlerinden 0 noktasina ulasirken ikinci 45° agida eksi yondeki
gerilme artis1 devam ederken 75° a1 degerinde -1,3 MPa ulastiktan sonra keskin bir doniis
ile -0,02 MPa bir gerilme degerinde son bulmustur. AB hattinin ilk 45° a¢1 degerinde 2
tabakali numunenin gerilme degerleri 0,01 MPa degerlerinde noktasina ulasirken ikinci 45°
acida eksi yondeki gerilme artis1 devam ederken 75° ac1 degerinde yon degistirip 0 noktasina

ulagmustir.

67



Tek Bindirmeli Numunelerde (0-90) Lif A¢ili Tabaka Sayisinin Hasar
300 Yiiklerine Etkisi
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Sekil 4.17. Hasarli tek bindirmeli (0-90) a¢ili numunelerde tabaka sayisi degisiminin Txy

gerilme dagilimina etkisi

Tek Bindirmeli Numunelerde (0-90) Lif A¢ili Tabaka Sayisinin Hasar
Yiiklerine Etkisi
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Sekil 4.18. Hasarli tek bindirmeli (0-90) acili numunelerde tabaka sayisi degisiminin Ty,

gerilme dagilimina etkisi
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Tek Bindirmeli Numunelerde (0-90) Lif A¢ili Tabaka Sayisinin Hasar

Yiklerine Etkisi
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Sekil 4.19. Hasarli tek bindirmeli (0-90) acili numunelerde tabaka sayisi degisiminin 1x,

gerilme dagilimina etkisi

Sekil 4.17°de analizi yapilan hasarli tek bindirmeli (0-90) lif agili numunelerin tabaka
sayisindaki degisiminin tx, gerilme dagilimma etkisi incelenmistir. Incelemeler sonunda
kayma gerilmelerinin AB hattinin ilk 45°1ik kisminda bariz bir artig gériinmeden stabil
olarak gerilme degerlerinde ¢ok biiylik degisiklikler olmamistir. 45° ac1 degerine
ulasildiginda ise lamalarda gozle goriiliir bir artis ortaya ¢ikmis ve 80° ag1 degerinde
tabakalar maksimum noktasina ulasmis ve bu noktadan sonra keskin bir doniisle Ab hattinin
son noktasinda 0 MPa yakin degerlere ulasmistir. Bu degerler 2 tabakali numune i¢in 80° a¢1
degerinde yaklasik 25 MPa, 4 tabakali1 150 MPa ve 6 tabakali en yiiksek deger olan 275 MPa
degerine ulasmistir.

Sekil 4.18’de analizi yapilan hasarli tek bindirmeli (0-90) lif agili numunelerin tabaka
sayisindaki degisiminin 1y, gerilme dagilimina etkisi incelenmistir. ty; gerilme dagilim
grafiginin hat boyunca hareketleri 1xy gerilme dagilimi ile benzerlik gostermistir fakat
gerilme yonleri farkli olarak. Incelemeler sonunda kayma gerilmelerinin AB hattinin ilk
45°1ik kisminda bariz bir artig gériinmeden stabil olarak gerilme degerlerinde ¢ok biiyiik
degisiklikler olmamistir. 45° ag1 degerine ulasildiginda ise lamalarda gozle goriiliir bir artig
ortaya ¢ikmis ve 80° ag1 degerinde tabakalar maksimum noktasina ulasmis ve bu noktadan

sonra keskin bir doniisle AB hattinin son noktasinda 0 MPa yakin degerlere ulagsmistir. Bu
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degerler 2 tabakali numune i¢in 80° ac1 degerinde yaklasik 25 MPa, 4 tabakali 150 MPa ve
6 tabakali1 en yiiksek deger olan 275 MPa degerine ulagsmistir.

Sekil 4.19°de analizi yapilan hasarli tek bindirmeli (0-90) lif agili numunelerin tabaka
sayisindaki degisiminin tx; gerilme dagilimina etkisi incelenmistir. txy gerilme dagilim
grafiginin hat boyunca hareketleri tx; gerilme dagilimi ile benzerlik gdstermistir Incelemeler
sonunda kayma gerilmelerinin AB hattinin ilk 40°’lik yumusak bir gerilme degerlerinin eksi
yonden pozitif yone dogru bir yonelim gosterdigi gozlemlenmektedir. 40° ac1 degerine
ulasildiginda ise lamalarda 0 MPa degerlerinde gerilme gbzle goriiliir bir artis ortaya ¢ikmis
ve 80° a¢1 degerinde tabakalar max noktasina ulasmis ve bu noktadan sonra keskin bir
doniigsle AB hattinin son noktasinda 0 MPa yakin degerlere ulasmistir. Bu degerler 2 tabakali
numune i¢in 80 ° a¢1 degerinde yaklasik -0,3 MPa, 4 tabakal1 4,5 MPa ve 6 tabakali en yiiksek
deger olan 10,5 MPa degerine ulagmistir.

Tek Bindirmeli Numunelerde (0-90) Lif A¢ili Tabaka Sayisinin Hasar
Yiiklerine Etkisi
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Sekil 4.20. Hasarl1 tek bindirmeli (0-90) acili numunelerde tabaka sayis1 degisiminin Geqy

gerilme dagilimina etkisi

Sekil 4.20°de hasarli tek bindirmeli (0-90) lif acili numunelerde tabaka sayisi
degisiminin Von Mises grafigi gozlenmistir. Bu gozlemler sonucu goriliiyor ki diger
grafiklerde de 6nem arz eden 40°- 45°’1ik a¢1 degerlerinde lamalarin keskin bir geril davranis
degisikligine ugradigi sonucuna varilmustir. Birlesik gerilmeleri ifade eden Von mises

tabaka sayisi degisim grafiginde 2 tabakali numunelerde 35 MPa degerlerinden 6nce 10 MPa
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degerlerine oradan da hizli bir artis ile 80° de ki maksimum gerilme noktasina ulagsmistir. Bu
noktadaki gerilme degeri yaklasik olarak 50 MPa degerine ulasmigtir. Von mises tabaka
sayis1 degisim grafiginde 4 tabakali numunelerdel0 MPa degerlerinden 6nce 0 MPa
degerlerine oradan da hizli bir artis ile 80° de ki maksimum gerilme noktasina ulasmistir. Bu
noktadaki gerilme degeri yaklasik olarak 280 MPa degerine ulagmistir. Von mises tabaka
sayist degisim grafiginde 6 tabakali numunelerde 80 MPa degerlerinden 6nce 20 MPa
degerlerine oradan da hizli bir artis ile 80° de ki maksimum gerilme noktasina ulasmistir. Bu

noktada ki gerilme degeri yaklasik olarak 530 MPa degerine ulagmustir.

4.2.1.1.1.2. Lif yoniiniin hasar yiiklerine etkisi

4 Tabakali Tek Bindirmeli Numunelerde Lif Yoniiniin Hasar Yiklerine

Etkisi
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Sekil 4.21 Hasarli tek bindirmeli 4 tabakali numunelerde lif yonii degisiminin ox gerilme

dagilimina etkisi
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4 Tabakali Tek Bindirmeli Numunelerde Lif Yonuniin Hasar Yuklerine
Etkisi
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Sekil 4.22. Hasarli tek bindirmeli 4 tabakali numunelerde lif yonii degisiminin oy gerilme

dagilimina etkisi

4 Tabakali Tek Bindirmeli Numunelerde Lif Yonuniin Hasar Yiklerine

Etkisi
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Sekil 4.23. Hasarli tek bindirmeli 4 tabakali numunelerde lif yonii degisiminin o, gerilme

dagilimina etkisi
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Sekil 4.21°de hasarli tek bindirmeli tabaka sayis1 4 lif agilar1 degiskenlik gosteren
numunelerin ox gerilme degerleri elde edilmistir. Gerilmeler sonucunda lif agis1 degisim
grafigi 50° dolaylarinda 0 MPa degerlerine diisiip eksi yonde artisa gegmistir. Bu artisin
minimal goézlemlendigi (90-90) lif acili numunedir. Pozitif yonde 10 MPa dolaylarinda
baslayan gerilme 50 ° sonraki eksi yondeki artis ile -120 MPa, (0-90) pozitif yonde 10 MPa
dolaylarindan -300 MPa degerine, ,(45-(-45)) pozitif yonde 2 MPa degerlerinden eksi yonde
artis ile -510 MPa degerine ulasmis ve son olarak (0-0) acili numune ise max deger olan -
675 MPa degerine ulagmustir.

Sekil 4.22°de hasarli tek bindirmeli tabaka sayis1 4, lif agilar1 degiskenlik gdsteren
numunelerin oy gerilme degerleri elde edilmistir. Gerilmeler sonucunda lif agis1 degisim
grafigi 45° dolaylarinda 0 MPa degerlerine diisiip eksi yonde artisa gegmistir. 80° degerlerine
ulasan farkli lif yonlerine sahip numuneler Keskin bir degisim ile eksi yondeki artisi
durdurup 0 MPa degerine dogru ters yonde bir hareket gdstermislerdir. 80° degerlerindeki
max gerilme degerleri lif yonlerine gore su sekildedir: (0-0) lif yoniindeki numune -35 MPa,
(90-90) lif yoniindeki numune -40 MPa, (0-90) lif yoniindeki numune -120 MPa, (45-(-45))
lif yoniindeki numune -175 MPa olarak sonuglanmustir.

Sekil 4.23’de hasarli tek bindirmeli tabaka sayis1 4, lif acilar1 degiskenlik gdsteren
numunelerin o, gerilme degerleri elde edilmistir. Gerilmeler sonucunda lif agis1 degisim
grafigi 40-45° dolaylarinda 0 MPa degerlerine diislip eksi yonde artisa ge¢mistir. 75°
degerlerine ulasan farkl lif yonlerine sahip numuneler keskin bir degisim ile eksi yondeki
artist durdurup 0 MPa degerine dogru ters yonde bir hareket gostermislerdir. 80°
degerlerindeki maksimum gerilme degerleri lif yonlerine gore su sekildedir: (0-0) lif
yoniindeki numune -0,8 MPa, (90-90) lif yoniindeki numune -0,01 MPa, (0-90) lif yoniindeki
numune -0,1 MPa, (45-(-45)) lif yoniindeki numune -0,25 MPa olarak sonuglanmustir.
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4 Tabakali Tek Bindirmeli Yamali Numunelerde Lif YOniiniin Hasar

Yiiklerine Etkisi
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Sekil 4.24. Hasarli tek bindirmeli 4 tabakali numunelerde lif yonii degisiminin txy gerilme

dagilimina etkisi

4 Tabakali Tek Bindirmeli Numunelerde Lif Yonuniin Hasar Yiklerine
Etkisi
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Sekil 4.25. Hasarli tek bindirmeli 4tabakali numunelerde lif yonii degisiminin ty, gerilme

dagilimina etkisi
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4 Tabakali Tek Bindirmeli Numunelerde Lif Yontiinin Hasar Yiklerine

Etkisi
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Sekil 4.26. Hasarli tek bindirmeli 4 tabakali numunelerde lif yonii degisiminin tx, gerilme

dagilimina etkisi

Sekil 4.24°de hasarli tek bindirmeli tabaka sayisi 4, lif acilar1 degiskenlik gosteren
numunelerin txy gerilme degerleri elde edilmistir. Gerilmeler sonucunda lif agis1 degisim
grafigi 20-25° dolaylarinda 0 MPa degerlerine diisiip eksi yonde artisa ge¢mistir. 80°
degerlerine ulasan farkl lif yonlerine sahip numuneler keskin bir degisim ile art1 yondeki
artist durdurup 0 MPa degerine dogru ters yonde bir hareket gostermislerdir. 80°
degerlerindeki maksimum gerilme degerleri lif yonlerine gore su sekildedir: (0-0) lif
yoniindeki numune 75 MPa, (90-90) lif yoniindeki numune 50 MPa, (0-90) lif yoniindeki
numune -148 MPa, (45-(-45)) lif yoniindeki numune -240 MPa olarak sonuglanmistir.

Sekil 4.25°de hasarli tek bindirmeli tabaka sayisi 4, lif acilar1 degiskenlik gosteren
numunelerin ty; gerilme degerleri elde edilmistir. Gerilmeler sonucunda lif agis1 degisim
grafigi 10-20° dolaylarinda 0 MPa degerlerine diisiip eksi yonde artisa gegmistir. 75°
degerlerine ulasan farkl lif yonlerine sahip numuneler keskin bir degisim ile eksi yondeki
artist durdurup 0 MPa degerine dogru ters yonde bir hareket gostermislerdir. 75°
degerlerindeki maksimum gerilme degerleri lif yonlerine gore su sekildedir, (90-90) lif
yoniindeki numune -0,5 MPa, (0-90) lif yoniindeki numune 4,5 MPa, (45-(-45)) lif

yoniindeki numune -5,8 MPa olarak sonuclanmistir. (0-0) lif yoniindeki numune digerlerine
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gore farkli bir gerilme davranisi izleyerek hareket yoniinii pozitif kisimda devam ettirmistir.
75° degerlerindeki max gerilme degeri 4,5 MPa degerine ulagmistir.

Sekil 4.26’da hasarli tek bindirmeli tabaka sayis1 4, lif acilar1 degiskenlik gosteren
numunelerin tx, gerilme degerleri elde edilmistir. Gerilmeler sonucunda lif agis1 degisim
grafigi. 80° degerlerine ulasan farkli lif yonlerine sahip numuneler keskin bir degisim ile
pozitif yondeki artig1 durdurup 0 MPa degerine dogru ters yonde bir hareket gostermislerdir.
80° degerlerindeki maksimum gerilme degerleri lif yonlerine gore su sekildedir, (90-90) lif
yoniindeki numune 1 MPa, (0-90) lif yoniindeki numune 4,5 MPa, (45-(-45)) lif yoniindeki
numune 7 MPa olarak sonuglanmaistir. (0-0) lif yoniindeki numune digerlerine gore farkli bir
gerilme davranig1 izleyerek hareket yoniinii pozitif kisimda devam ettirmistir. 80°

degerlerindeki maksimum gerilme degeri -14,5 MPa degerine ulagmistir.

4 Tabakali Tek Bindirmeli Numunelerde Lif Yoniiniin Hasar Yiklerine
Etkisi
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Sekil 4.27. Hasarl1 tek bindirmeli 4 tabakali numunelerde lif yonii degisiminin ceqv gerilme

dagilimina etkisi

Sekil 4.27°de hasarli tek bindirmeli 4 tabakali numunelerde lif yonii degisiminin Geqy
Von Mises grafigi gozlenmistir. Bu gdzlemler sonucu gortilityor ki diger grafiklerde de 6nem

arz eden 35°-40°lik a¢1 degerlerinde lamalarin keskin bir gerilme davranis degisikligine
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ugradigi sonucuna varilmistir. Birlesik gerilmeleri ifade eden Von Mises lif yonii degisim
grafiginde 85° numunelerin maksimum degerleri su sekildedir: (0-0) lif yoniindeki numune
550 MPa, (90-90) lif yoniindeki numune 120 MPa, (0-90) lif yoniindeki numune 300 MPa,
(45-(-45)) lif yoniindeki numune 530 MPa olarak sonuglanmustir.

4.2.1.1.2. Bindirme sayis1 degisiminin AB hattinin hasar yiiklerine etkisi

4 Tabakal1 (0,90) Lif A¢ili Numunelerde Bindirme Sayisinin Hasar
Yiiklerine Etkisi
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Sekil 4.28. Hasarli 4 tabakal1 (0-90) lif agili numunelerde bindirme sayist degisiminin ox

gerilme dagilimina etkisi
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4 Tabakal1 (0,90) Lif A¢ili Numunelerde Bindirme Sayisinin Hasar
Yiiklerine Etkisi
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Sekil 4.29. Hasarl1 4 tabakali (0-90) lif acili numunelerde bindirme sayis1 degisiminin oy

gerilme dagilimina etkisi

4 Tabakal1 (0,90) Lif A¢ili Numunelerde Bindirme Sayisinin Hasar
Yiiklerine Etkisi
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Sekil 4.30. Hasarli 4 tabakali (0-90) lif agili numunelerde bindirme sayis1 degisiminin o;

gerilme dagilimina etkisi
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Sekil 4.28’de hasarli 4 tabakali (0-90) lif agili numunelerin bindirme sayisi
degisiminin ox gerilme degerleri elde edilmistir. Gerilmeler sonucunda lif agis1 degisim
grafigi 30-50° dolaylarinda 0 MPa degerlerine diisiip eksi yonde artisa gegmistir. 80°
degerlerine ulasan farkli lif yonlerine sahip numuneler bu noktada maksimum gerilme
degerlerini kiyaslayacak olursak bindirme sayisina gore gore su sekildedir: Cift bindirme -8
MPa, tek bindirme -300 MPa, yamasiz -500 MPa degerindedir.

Sekil 4.29°da hasarli 4 tabakali (0-90) lif agili numunelerin bindirme sayisi
degisiminin oy gerilme degerleri elde edilmistir. Gerilme davranislar1 incelendiginde tek
bindirmeli numunelerin pozitif yonde 40 MPa degerinde baslayip 45° ag1 degerinde negatif
bolgeye gecis yaptig1 daha sonra 75° bandinda keskin bir doniisle 0 MPa degerine dogru yon
degistirdigi gbézlemlenmektedir. Eksi yonde yol izleyen tek bindirme ve cift bindirme
uygulanan numunelerde 0 MPa dogru hafif egimli bir yonelme vardir.

Sekil 4.30’da hasarli 4 tabakali (0-90) lif agili numunelerin bindirme sayisi
degisiminin o, gerilme degerleri elde edilmistir. Yamasiz numunelerde pozitif yondeki 0,2
MPa degerinden 15° bandinda negatif bolgeye gecis olmustur ve eksi yonde hizli bir artig
gerceklesmistir. 70° bandinda keskin bir doniis ile 0 MPA degerine dogru yon degismistir.
Tek bindirme uygulanan numunelerde ¢ok kiiciik degerlerdeki gerilmeler 70° bandinda eksi
yone dogru artarken bu noktada bir degisim ile 0 MPa dogru tekrar yol almaktadir. Cift

bindirmeli numunelerde ise negatif bolgede dalgali bir grafik ortaya ¢ikmustir.
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4 Tabakal1 (0,90) Lif A¢ili Numunelerde Bindirme Sayisinin Hasar
Yiiklerine Etkisi
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Sekil 4.31. Hasarl1 4 tabakali (0-90) lif agili numunelerde bindirme sayisi degisiminin txy

gerilme dagilimina etkisi

4 Tabakal1 (0,90) Lif A¢ili Numunelerde Bindirme Sayisinin Hasar
Yiiklerine Etkisi
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Sekil 4.32. Hasarl1 4 tabakali (0-90) lif a¢ili numunelerde bindirme sayis1 degisiminin ty;

gerilme dagilimina etkisi
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4 Tabakal1 (0,90) Lif A¢ili Numunelerde Bindirme Sayisinin Hasar
Yiiklerine Etkisi
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Sekil 4.33. Hasarl1 4 tabakali (0-90) lif a¢ili numunelerde bindirme sayis1 degisiminin 1x,

gerilme dagilimina etkisi

Sekil 4.31°de hasarli 4 tabakali (0-90) lif agili numunelerin bindirme sayisi
degisiminin 1xy gerilme degerleri elde edilmistir. Grafik incelendiginde numunelerin 0
noktasindan baglayan bir artig ile 80° noktasina gelindiginde gerilme degerlerinde keskin bir
degisim gozlemlenmektedir. Bu noktadaki degerleri dikkate alindiginda; yamasiz
numunelerin 100 MPa degerinde, tek bindirmeli numunenin 145 MPa degerinde cift
bindirmeli numunenin ise 0 MPa degerlerinde oldugu gézlemlenmektedir.

Sekil 4.32°de hasarli 4 tabakali (0-90) lif agili numunelerin bindirme sayisi
degisiminin ty; gerilme degerleri elde edilmistir. Grafik incelendiginde numunelerin 0
noktasindan baglayan bir artis ile 60-80 ° noktasina gelindiginde gerilme degerlerinde keskin
bir degisim gozlemlenmektedir. Yamasiz numunelerde 0 noktasindan baslayan artig 60°
bandina geldiginde kesin bir doniis ile 0 MPa degerine dogru doniis gerceklesmistir. 60°
bandina geldiginde 18 MPa degerine ulagmistir. Tek bindirmeli numunelerde ise bu benzer
grafik eksi yonde kendisini gostermistir.75 ° agidaki gerilme degeri yaklasik olarak -5
MPa’dir. Cift bindirme uygulanan numuneler ise hafif egimli artis ile eksi yonde gerilme
degerleri stabil olarak kalmistir.

Sekil 4.33°de hasarli 4 tabakali (0-90) lif agili numunelerin bindirme sayisi

degisiminin 1x; gerilme degerleri elde edilmistir. Grafik incelendiginde numunelerin 0
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noktasindan baglayan bir artis ile 75 ° noktasina gelindiginde gerilme degerlerinde keskin bir
degisim gozlemlenmektedir. Yamasiz numunelerde 0 noktasindan baslayan artig 75° bandina
geldiginde kesin bir doniis ile 0 MPa degerine dogru doniis gerceklesmistir. 85° bandina
geldiginde 35 MPa degerine ulasmustir. Tek bindirmeli numunelerde ise bu benzer grafik
pozitif yonde kendisini gostermistir. 85° agidaki gerilme degeri yaklasik olarak 5 MPa’dur.
Cift bindirme uygulanan numuneler ise hafif egimli azalis ile gerilme degerleri stabil olarak
kalmustir.

4 Tabakal1 (0,90) Lif A¢ili Numunelerde Bindirme Sayisinin Hasar
Yiiklerine Etkisi
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Sekil 4.34. Hasarli 4 tabakali (0-90) lif agili numunelerde bindirme sayis1 degisiminin Teqy

gerilme dagilimina etkisi

Sekil 4.34’de hasarli 4 tabakali (0-90) lif agili numunelerin bindirme sayisi
degisiminin ceqv gerilme degerleri elde edilmistir. Grafik incelendiginde 35° yamasiz
numuneler 10 MPa degerlerinden 5 MPa degerine distiigii daha sonra hizli bir yiikselise
gecerek 80° bandinda maksimum degerine yani 700 MPa ulasmistir. Tek bindirmeli
numuneler ise 20 MPa degerinden 10 MPa diisiip sonra hizl1 bir yiikselisle 300 MPa degerine
ulagmistir. Cift bindirmeli numunelerin diger grafiklerde oldugu gibi daha ¢ok stabil yapisi

dikkat gekmistir.
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4.2.1.2. BC hatt1

4.2.1.2.1. Tek bindirmeli yamal numunelerde lif yonii ve tabaka sayisimin BC hattinda
hasar yiiklerine etkisi

4.2.1.2.1.1. Tabaka sayisinin hasar yiiklerine etkisi

Tek Bindirmeli (0-90) Lif A¢ili Numunelerde Tabaka Sayisi
Degisiminin Etkisi
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2 Tabaka 4 Tabaka =6 Tabaka

Sekil 4.35. Hasarli tek bindirmeli (0-90) agili numunelerde tabaka sayisi degisiminin ox

gerilme dagilimina etkisi
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Tek Bindirmeli Numunelerde Tabaka Sayisinin Hasar Yiiklerine Etkisi
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Sekil 4.36. Hasarli tek bindirmeli (0-90) acili numunelerde tabaka sayisi degisiminin oy

gerilme dagilimina etkisi

Tek Bindirmeli Numunelerde Tabaka Sayisinin Hasar Yiiklerine Etkisi

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

\/
-0,004

X (mm)

2 Tabaka 4 Tabaka =6 Tabaka

Sekil 4.37. Hasarli tek bindirmeli (0-90) acili numunelerde tabaka sayisi degisiminin o;

gerilme dagilimina etkisi
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Sekil 4.35‘de yapilan hasarli tek bindirmeli lif agis1 (0-90) olan tabaka sayilar
sirasiyla 2, 4 ve 6 olan lamalarda, BC hatt1 boyunca ilk 2 mm’lik x degeri boyunca hizli bir
eksi yondeki diisiisle 0 MPa gerilme degerine ulagsmiglardir. Diisen numuneler daha sonra
hafif egimli bir yol izleyerek eksi yonden 0 ‘a dogru hareketlerini siirdiirmiislerdir. Tabaka
sayilar1 incelendiginde 2 tabakali numunelerim -50 MPa degerinden 0 MPa degerlerine
yakinsandig1r gozlemlenmektedir. 4 tabakali numunelerde aymi grafik hareketi
goriilmektedir. -300 MPa degerinden hizli bir eksi yonde azalisla 2 mm de -200 MPa gelen
deger BC hattinin sonunda -110 MPa degerine gelmistir. 6 tabakali numuneler de grafik
hareket benzerligi devam etmektedir. -550 MPa degerinden 2 mm sonunda -350 MPa degere
ulasan numuneler BC hatt1 sonunda -200 MPa civarina ulagsmis olur.

Sekil 4.36°da yapilan hasarli tek bindirmeli lif agis1 (0-90) olan tabaka sayilari
sirastyla 2, 4 ve 6 olan lamalarin oy gerilme dagilimlari incelenmistir. Bu incelemeler
sonunda tabaka sayis1 farklt numunelerin ilk 2 mm boyunca eksi yonde hizli bir artis
gosterdigi daha sonra daha az bir egimle 0 MPa degerine ulastigi ve bu noktadan sonra
hareketine pozitif yonde devam ettigi gézlemlenmektedir. 2 mm noktasinda 2 tabakali
numuneler -20 MPa, 4 tabakali numuneler -80 MPa, 6 tabakali numuneler ise -150 MPa
degerlerindedir. Bu degerlerden sonra pozitif yone gegtikleri nokta 16 mm’dir.

Sekil 4.37‘de yapilan hasarli tek bindirmeli lif acis1 (0-90) olan tabaka sayilar
sirasiyla 2, 4 ve 6 olan lamalarin o, gerilme dagilimlar1 incelenmistir. Numunelerin ilk 2 mm
hat boyunca eksi yonden art1 yone dogru bir artis sergileyip sonra tekrar eksi yone devam
edip artig gosteren bir davranista bulunmuslardir. 13 mm sehim degeri numuneler icin yine
bir degisim noktast olmus ve numuneler art1 yone dogru bir egilim gostermislerdir. 13 mm
sehim degerinde 2 tabakali numunelerde gerilme -0,01 MPa degerinde, 4 tabakali numuneler

de bu deger -0,004, 6 tabakalida ise -0,012 degerindedir.
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Tek Bindirmeli Numunelerde Tabaka Sayisinin Hasar Yiiklerine Etkisi
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Sekil 4.38. Hasarl1 tek bindirmeli (0-90) ag¢ili numunelerde tabaka sayisi degisiminin Txy

gerilme dagilimina etkisi

Tek Bindirmeli Numunelerde Tabaka Sayisinin Hasar Yiiklerine Etkisi
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Sekil 4.39. Hasarli tek bindirmeli (0-90) a¢ili numunelerde tabaka sayisi degisiminin Ty,

gerilme dagilimna etkisi
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Tek Bindirmeli Numunelerde Tabaka Sayisinin Hasar Yiiklerine Etkisi
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Sekil 4.40. Hasarl1 tek bindirmeli (0-90) a¢ili numunelerde tabaka sayisi degisiminin Tx;

gerilme dagilimina etkisi

Sekil 4,38’te yapilan hasarli tek bindirmeli lif agis1 (0-90) olan tabaka sayilar
sirastyla 2, 4 ve 6 olan lamalarm txy gerilme dagilimlari incelenmistir. Incelenen grafiklerde
[lk 2 mm x mesafesinde numunelerde eksi ydnden arti ydne dogru hizli bir artis
gozlemlenmektedir. Bu artis daha sonra kendisini daha diisilk egim acilarinda 0 MPa
degerine yakinlagtirmistir.

Sekil 4.39°da yapilan hasarli tek bindirmeli lif acist (0-90) olan tabaka sayilari
sirastyla 2, 4 ve 6 olan lamalarin 1y, gerilme dagilimlart incelenmistir. Bu dagilimlar
neticesinde ilk 1,5 mm x degerinde numunelerin eksi yonden art1 yone ¢ok hizli bir sekilde
gectigi ve daha sonra hizli bir diigiisle 11 m degerinde 0 MPa degerine geldigi
gozlemlenmektedir. Numuneler daha sonra kisa bir dalgalanma ile 16 mm degerinden sonra
tekrar pozitif yone gecip gerilme degerlerini artirmiglardir. Bu kritik noktalardaki gerilme
degerleri 2 tabaka i¢in 1,5 mm noktasinda -0,001 MPa degerinde, 4 tabaka i¢in -0,05 MPa
degerinde, 6 tabaka i¢in -0,13 MPa degerindedir. 18 mm sehim sonunda ise aldiklar1 gerilme
degerleri 2 tabaka icin; 0 MPa, 4 tabaka i¢in; 0,02 MPa, 6 tabaka i¢in 0,1 MPa degerindedir.

Sekil 4.40°da yapilan hasarli tek bindirmeli lif acist (0-90) olan tabaka sayilari
sirastyla 2, 4 ve 6 olan lamalarin tx, gerilme dagilimlar incelenmistir. Bu dagilimlar

neticesinde ilk 1,5 mm x degerinde 4 tabakali numune i¢in maksimum gerilme degeri 0,06
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MPa ulastig1 gozlemlenmistir. 6 tabakali numuneler ise eksi yonden baslayan bir hareketle

az egimli bir yol izleyerek 18 mm sonunda 0 MPa degerine yaklagsmustir.

Tek Bindirmeli Numunelerde Tabaka Sayisinin Hasar Yiiklerine Etkisi
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Sekil 4.41. Hasarl tek bindirmeli (0-90) agili numunelerde tabaka sayisi degisiminin Geqy

gerilme dagilimina etkisi

Sekil 4.41°de yapilan hasarli tek bindirmeli lif agist (0-90) Geqv gerilme dagilimi
incelenmistir. BC hatt1 boyunca ilk 2 mm’lik x degeri boyunca hizli bir eksi yondeki diisiis
gosteren numuneler daha sonra hafif egimli bir yol izleyerek pozitif yonden 0‘a dogru
hareketlerini siirdiirmiiglerdir. Tabaka sayilar1 incelendiginde 2 tabakali numunelerim 50
MPa degerinden 10 MPa degerlerine yakinsandigi gozlemlenmektedir. 4 tabakali
numunelerde ayn1 grafik hareketi goriilmektedir. 300 MP degerinden hizli bir eksi yonde
azalisla 2 mm de 180 MPa gelen deger BC hattinin sonunda -110 MPa degerine gelmistir. 6
tabakali numuneler de grafik benzerligi devam etmektedir. 550 MPa degerinden 2 mm
sonunda 350 MPa degere ulagan numuneler BC hatt1 sonunda 200 MPa civarina ulagmis

olur.
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4.2.1.2.1.2. Lif yoniiniin hasar yiiklerine etkisi

4 Tabakali Tek Bindirmeli Numunelerde Lif Yoniniin Hasar Yuklerine
Etkisi

12 14 16 18 20 22 24
-100

-300
-400

26 28 30
500 /

-600

o, (MPa)

-700

-800
X (mm)

(90-90) —— (45-(-45)) ——(0-90) —— (0-0)

Sekil 4.42. Hasarli tek bindirmeli 4 tabakali numunelerde lif yonii degisiminin ox gerilme

dagilimina etkisi

4 Tabakali Tek Bindirmeli Numunelerde Lif Yonuniin Hasar Yiklerine

Etkisi
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Sekil 4.43. Hasarli tek bindirmeli 4 tabakali numunelerde lif yonii degisiminin oy gerilme

dagilimina etkisi
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4 Tabakali Tek Bindirmeli Numunelerde Lif Yontiinin Hasar Yiklerine
Etkisi
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Sekil 4.44. Hasarli tek bindirmeli 4 tabakali numunelerde lif yonii degisiminin o, gerilme

dagilimina etkisi

Sekil 4.42 ¢ de yapilan hasarli tek bindirmeli 4 tabakali olan lif yonleri degisiklik
gosteren numunelerde, BC hatti1 boyunca ilk 2 mm’ lik X degeri boyunca hizl1 bir eksi yonden
pozitif yone artis gdsteren numuneler daha sonra hafif egimli bir yol izleyerek pozitif yon 0
‘a dogru hareketlerini siirdlirmiislerdir. Tabaka sayilar1 incelendiginde (90-90) lif yonli
numunelerim -130 MPa degerinden 0 MPa degerlerine yakinsandigi gézlemlenmektedir. (0-
90) lif yonlii numunelerde aynmi grafik hareketi goriilmektedir. -300 MP degerinden hizli bir
eksi yonde azaligla 2 mm de -200 MPa gelen deger BC hattinin sonunda -110 MPa degerine
gelmistir. (45-(-45)) lif yonlii numuneler de grafik benzerligi devam etmektedir. -480 MPa
degerinden 2 mm sonunda -300 MPa degere ulasan numuneler BC hatti sonunda -180 MPa
Civarma ulasmis olur.

Lif yonii (0-0) olan numuneler de ayni grafik yolunu takip etmislerdir. -700 MPa
degerinden hizli bir eksi yonde azalisla 2 mm de -500 MPa gelen deger BC hattinin sonunda
-420 MPa degerine gelmistir.

Sekil 4.43’de hasarli tek bindirmeli 4 tabakali numunelerde lif yonii degisiminin oy
gerilme dagilimi incelenmistir. Incelemeler sonucu elde edilen grafikte 0 noktasindan
baslayan gerilme davranisinin 1,5 mm sonunda hizli bir diisiise gectigi goriilmektedir. (90-

90) lif yoniinde -28 MPa degerine, (45-(-45)) lif yoniinde -68 MPa degerine, (0-90) lif
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yoniinde -80 MPa degerine, (0-0) lif yoniiniin digerlerinden farkl bir izleyerek -18 MPa
degerine geldigi gozlemlenilmektedir. 1,5 mm x degerinden sonra keskin bir doniisle eksi
yonden pozitif yone dogru bir hareket tespit edilmistir.

Sekil 4.44°te hasarli tek bindirmeli 4 tabakali numunelerde lif yonii degisiminin o
gerilme dagilimi1 incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda grafiklerin hepsinin ayn1 hareket
yollarimi izledigini sadece lif yonii (0-0) numunenin degerlerinin digerlerine oranla fazla

PO

degistigi gbzlemlenmektedir.

4 Tabakali Tek Bindirmeli Numunelerde Lif Yontiinin Hasar Yiklerine

Etkisi
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Sekil 4.45. Hasarli tek bindirmeli 4 tabakali numunelerde lif yonii degisiminin txy gerilme

dagilimina etkisi
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4 Tabakali Tek Bindirmeli Numunelerde Lif Yonuniin Hasar Yuklerine

Etkisi
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Sekil 4.46. Hasarli tek bindirmeli 4 tabakali numunelerde lif yonii degisiminin ty; gerilme

dagilimina etkisi

4 Tabakali Tek Bindirmeli Numunelerde Lif Yonuniin Hasar Yiklerine
Etkisi
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Sekil 4.47. Hasarli tek bindirmeli 4 tabakali numunelerde lif yonii degisiminin tx; gerilme

dagilimina etkisi
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Sekil 4.46°da hasarli tek bindirmeli 4 tabakali numunelerde lif yonii degisiminin o
gerilme dagilimi incelenmistir. Incelenen grafikte lif yonleri farkli numunelerin gerilme
davranislar1 ayn1 olmakla beraber farkli gerilme degerleri elde edilmistir. Ilk 1,5 mm
degerinde (0-0) lif yonlii numuneler -0,2 MPa dan 0 degerine oldukca yaklasip daha sonra
az egimli bir stabil yol izleyip 13 mm x degerinde pozitif alana gegis yapmistir.13 mm
degerinde birden artisa gegen gerilme maksimum 0,1 MPa degerini gérmiistiir. (0-90) lif
yonlii numuneler -0,05 MPa dan 0,05 degerine olduk¢a yaklasip daha sonra az egimli bir
stabil yol izleyip 13 mm x degerinde pozitif alana gegis yapmistir.13 mm degerinde birden
artiga gecen gerilme maksimum 0,06 MPa degerini gérmiistiir. Ayn1 hareketleri izleyen (45-
(-45)) lif yonlii numuneler 0,2 MPa baslangi¢ degerinden 0,35 MPa degerine hizli bir artis
gosterip sonra az egimli stabil bir diisiisle 0,25 MPa degerini gormiistiir.

Sekil 4.47°de hasarli tek bindirmeli 4 tabakali numunelerde lif yonii degisiminin tx;
gerilme dagilimi incelenmistir. Incelenen grafikte lif yonleri farkli numunelerin gerilme
davraniglari da farkl 6zellik gostermislerdir. Lif yonii (45-(-45)) olan numuneler -1,2 MPa
baslangigli degerinden 2 mm x degerine kadar artis gosterip daha sonra az egimli bir
dalgalanmis grafikle 18 mm sonunda -1 MPa degerini goérmiistiir. Lif yonii (0-90) ile aym
benzer grafik hareketi gdsteren numune -0,05 MPa baslangi¢ degerinden 0,1 MPa degerine
ulasip tekrar hafif bir dalgalanma ile yaklasik 0 MPa degerindedir.

4 Tabakali Tek Bindirmeli Numunelerde Lif Yoniniin Hasar Yiklerine
Etkisi
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Sekil 4.48. Hasarl1 tek bindirmeli 4tabakali numunelerde lif yonii degisiminin ceqv gerilme

dagilimina etkisi
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Sekil 4.48 ¢ de yapilan hasarli tek bindirmeli 4 tabakali olan lif yonleri degisiklik
gosteren numunelerde, BC hatt1 boyunca ilk 2 mm’lik X degeri boyunca hizli bir diisiis
gostermektedir. Bu diisiisiin ardindan az egimli bir davranisla satabil olarak diismeye devam
ederler. Lif yonleri incelendiginde (90-90) lif yonlii numunelerim 130 MPa degerinden 80
MPa degerlerine yakinsandig1 gozlemlenmektedir. (0-90) lif yonli numunelerde ayni grafik
hareketi goriilmektedir. 300 MPa degerinden hizli bir eksi yonde azaligla 2 mm de 180 MPa
gelen deger BC hattinin sonunda 120 MPa degerine gelmistir. (45-(-45)) lif yonlii numuneler
de grafik benzerligi devam etmektedir. 500 MPa degerinden 2 mm sonunda 310 MPa degere
ulasan numuneler BC hatt1 sonunda -180 MPa civarina ulagsmis olur.

Lif yonii (0-0) olan numuneler de ayni grafik yolunu takip etmislerdir. 650 MPa
degerinden hizli bir eksi yonde azaligla 2 mm de 500 MPa gelen deger BC hattinin sonunda
420 MPa degerine gelmistir.

4.2.1.1.4. Bindirme sayisi degisiminin BC hattinin hasar yiiklerine etkisi

4 Tabakal1 (0,90) Lif A¢ili Numunelerde Bindirme Sayisinin Hasar
Yiiklerine Etkisi

-400

o, (MPa)

-500

-700

-800
X (mm)

e\ amasiz Tek bindirme Cift bindirme

Sekil 4.49. Hasarli 4 tabakal1 (0-90) lif agili numunelerde bindirme sayis1 degisiminin oy

gerilme dagilimina etkisi
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4 Tabakal1 (0,90) Lif A¢ili Numunelerde Bindirme Sayisinin Hasar
Yiiklerine Etkisi

20
10

10 12 14 16 18 20 22 24 26 30

-20
-30

-40 .

-50

o, (MPa)

-60
-70
-80

-90
X (mm)

Tek bindirme Cift bindirme

e Yamasiz

Sekil 4.50. Hasarl1 4 tabakali (0-90) lif a¢ili numunelerde bindirme sayist degisiminin oy

gerilme dagilimina etkisi

4 Tabakal1 (0,90) Lif A¢ili Numunelerde Bindirme Sayisinin Hasar
Yiiklerine Etkisi

1,5

1
0,5

14 16 18 20 22 P 26 30

1
-0,5

o, (MPa)
[

-1,5

-2,5

-3,5
X (mm)

e Yamasiz Tek bindirme Cift bindirme

Sekil 4.51. Hasarli 4 tabakali (0-90) lif a¢ili numunelerde bindirme sayist degisiminin o;

gerilme dagilimina etkisi
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Sekil 4.49°de hasarli 4 tabakali (0-90) lif acili numunelerde bindirme sayisi
degisiminin ox gerilme dagilim1 incelenmistir. incelenen grafikte BC hatt: boyunca yamasiz
numunelerde -700 MPa degerinden art1 yone hizli bir artisla -500 MPa degerine ulagmustir.
Daha sonra eksi yonde bir diisiisle tekrar eski seviyesine gelen numune hafif bir egimle
pozitif yone dogru ilerleme kaydetmis ve -550 MPa seviyelerine gelmistir. Tek bindirme
uygulanan numune gerilmeleri ise-300 MPa dan -120 MPa dogru az egimli bir disiis
sergilemistir. Cift bindirmeli numunelerde ise durum 0 MPa bandinda goriinmeyen ufak
dalgalanmalarla hareketini tamamlamistir.

Sekil 4.50°de hasarli 4 tabakali (0-90) lif acili numunelerde bindirme sayisi
degisiminin oy gerilme dagilimi incelenmistir. Yamasiz numunelerde -50 MPa baslangic
seviyesinden baslayan numune pozitif yone dogru bir artisla -35 MPa seviyesine gelmistir.
Bu noktadan bir keskin doniis izleyerek 2 mm x sonunda eski gerilme degeri -50 MPa
seviyesine inmistir. Daha sonra hafif bir egimle pozitif yone dogru ilerleme kaydetmis ve -
40 MPa seviyelerine gelmistir. Tek bindirmeli numunelerde ise durum biraz daha farklidir.
-20 MPa seviyesinden baslayan gerilme degeri Hizli bir diisiisle -80 MPa seviyesine gelmis
bu noktadan sonra 0 MPa seviyesine dogru hizla artmistir. Cift bindirmeli numunelerde ise
durum 0 MPa bandinda goériinmeyen ufak dalgalanmalarla hareketini tamamlamistir.

Sekil 4.51°de hasarli 4 tabakali (0-90) lif acili numunelerde bindirme sayisi
degisiminin o; gerilme dagilimi incelenmistir. Yamasiz numunelerde -0,75 MPa baslangi¢
seviyesinden baglayan numune pozitif yone dogru bir artisla -0,1 MPa seviyesine gelmistir.
Bu noktadan bir keskin doniis izleyerek 2 mm x sonunda eski gerilme degeri -0,75 MPa
seviyesine inmistir. Daha sonra hafif bir egimle pozitif yone dogru ilerleme kaydetmis ve -
2,25 MPa seviyelerine gelmistir. Tek bindirme uygulanan numuneler ise gozle goriilmeyen
-0,0025 MPa seviyesinden 0,002 seviyesine artig gosteri 14 mm sonunda -0,004 MPa seviye
inip tekrar pozitif yone bir egilim gostererek -0,003 MPa degerine gelmistir. Cift bindirmeli
numunelerde -3 MPa seviyesinden dalgalanmali bir yol izleyerek 0 MPa seviyelerine

gelmistir.
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4 Tabakal1 (0,90) Lif A¢ili Numunelerde Bindirme Sayisinin Hasar

Yiiklerine Etkisi
0,05
0 \\ e —_—
12 1 16 18 20 22 24 26 28 30

< 0,05
[a
2
z

= -0,1

-0,15

-0,2

X (mm)
= Yamasiz Tek bindirme Cift bindirme

Sekil 4.52. Hasarl1 4 tabakal1 (0-90) lif acili numunelerde bindirme sayis1 degisiminin Txy

gerilme dagilimina etkisi

4 Tabakal1 (0,90) Lif A¢ili Numunelerde Bindirme Sayisinin Hasar
Yiiklerine Etkisi

1

0,5

See—

16 18 20 22 24 - 26 28 30

-0,5

-1

T,, (MPa)

-1,5
-2

-2,5

X (mm)

e Yamasiz Tek bindirme Cift bindirme

Sekil 4.53. Hasarli 4 tabakali (0-90) lif ac¢ili numunelerde bindirme sayisi degisiminin Ty,

gerilme dagilimina etkisi
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4 Tabakal1 (0,90) Lif A¢ili Numunelerde Bindirme Sayisinin Hasar
Yiiklerine Etkisi

0,08
0,06
0,04

0,02

T,, (MPa)

-0,06
X (mm)

Yamasiz Tek bindirme Cift bindirme

Sekil 4.54. Hasarl1 4 tabakali (0-90) lif a¢ili numunelerde bindirme sayis1 degisiminin tx;

gerilme dagilimina etkisi

Sekil 4.52°de hasarli 4 tabakali (0-90) lif agili numunelerde bindirme sayisi
degisiminin txy gerilme dagilimi incelenmistir. incelemeler sonunda yamasiz numunelerin
0,025 degerinden hizl bir diisiisle -0,025 degerine diistiigii gézlemlenmistir. Tek bindirme
uygulanan numunelerde ise -0,18 MPa degerinden ¢ok keskin bir artis ile 0,01 MPa pozitif
degerlere ulasmistir.

Sekil 4.53’de hasarli 4 tabakali (0-90) lif acili numunelerde bindirme sayisi
degisiminin 1y, gerilme dagilimi incelenmistir. Incelenen grafikte yamasiz numunelerin 0,25
MPA baslangi¢ degerlerinden -0,25 MPa degerine geldigini daha sonra keskin bir dontisle 4
mm sehimde 0,20 MPa degerine ulastig1 goriilmiistiir. 9 mm x degerinde negatif boliime
gecen numune yeni bir pozitif yonlii dontisle sonunda 0,4 MPa degerine ulasir. Cift bindirme
uygulanan numunelerinde yamasiz numuneler gibi davranis sergiledigi gozlemlenmistir. -
1,5 MPa degerinden hizli bir diisiisle -2,5 MPa degerine gelen numune buradan tekrar bir
yon degisikligi ile 18 mm x degeri sonunda -1,75 MPa degerine ulagsmustir.

Sekil 4.54’de hasarli 4 tabakali (0-90) lif acili numunelerde bindirme sayisi
degisiminin tx; gerilme dagilim1 incelenmistir. Incelemeler sonunda yamasiz numunelerin -
0,0001 gibi ¢ok kiiciik bir degerden baslayip -0,18 MPa ulastig1 ve daha sonra azalarak 0

gittigi gozlemlenmistir. Tek bindirmeli numunelerin -0,05 MPa degerinden ¢ok hizli bir artis
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ile 0,06 MPa degerlerine ulastig1 daha sonra 11 mm x sonunda negatif bolgeye tasindigi ve
son olarak da 18 mm sonunda -0,01 MPa degerinde kaldig1 gozlemlenmistir. Cift bindirmeli
numunelerin ise gozle goriinmeyen ufak dalgalanmalara maruz kaldigi ve 0 MPa bandinda
dolandig1 soylenebilir.

4 Tabakal1 (0,90) Lif A¢ili Numunelerde Bindirme Sayisinin Hasar
Yiiklerine Etkisi

800

700

600 \

300
200 K

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
X (mm)

Tek bindirme Cift bindirme

Yamasiz

Sekil 4.55. Hasarl1 4 tabakali (0-90) lif acilt numunelerde bindirme sayis1 degisiminin Geqv

gerilme dagilimina etkisi

Sekil 4.55’de hasarli 4 tabakali (0-90) lif agili numunelerde bindirme sayisi
degisiminin ceqv gerilme dagilimi incelenmistir. Incelenen grafikte BC hatti boyunca
yamasiz numunelerde 700 MPa degerinden art1 yone hizli bir artisla 480 MPa degerine
ulagmistir. Daha sonra eksi yonde bir diisiisle tekrar eski seviyesine gelen numune hafif bir
egimle pozitif yone dogru ilerleme kaydetmis ve 650 MPa seviyelerine gelmistir. Tek
bindirme uygulanan numune gerilmeleri ise 300 MPa’dan 120 MPa’a dogru az egimli bir
diisiis sergilemistir. Cift bindirmeli numunelerde ise durum 0 MPa bandinda goriinmeyen

ufak dalgalanmalarla hareketini tamamlamistir.
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4.3. Hasar Yiiklerinin Karsilastirilmasi
4.3.1. Deneysel hasar yiiklerinin karsilastirilmasi

4.3.1.1. Bindirme sayis1 degisimlerinde, (0-90) lif yonlii numunelerde, tabaka sayisi
degisiminin hasar yiiklerine etkisi

Bindirme sayisi degisimlerinde, lif yonii (0-90) olan numunelerin
tabaka sayis1 degisiminin hasar yiiklerine etkisi

1400
1220
1200 1080
— 1000
=
g 800 2 tabaka
g
5 600 M 4 tabaka
(%]
T 433 453 M 6 tabaka
= 370
400
126
. []
yamasiz tek tarafli bindirme cift tarafli bindirme

Sekil 4.56. (0-90) lif agili numunelerde tabaka sayis1 degisiminin bindirme sayisina etkisi

4.3.1.2. Bindirme sayis1 degisimlerinde, 4 tabakali numunelerde, lif yonii degisiminin
hasar yiiklerine etkisi

Bindirme sayis1 degisimlerinde, tabaka sayis1 4 olan numunelerin lif
yoni degisiminin hasar ytiklerine etkisi

900 827

800

700 670
Z 600
2 500 453 190:50)
= 433 372 W (45-(45))
g 400 m (0-90)
T

200 126 126 131

100 39 77,1 l

. ]

yamasiz tek tarafh bindirme ¢ift tarafli bindirme

Sekil 4.57. Tabaka sayis1 4 olan numunelerde lif yonii degisiminin bindirme sayisina etkisi
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Deneysel sonucglar gosteriyor ki bindirme sayilarina gore en diisiik hasar yiikii
degerleri hasarli yamasiz numunelerde olusmusken, en yliksek hasar yiikii degeri ¢ift taratl
bindirme sayisina sahip numunelerde olusmustur. Ayrica 2 tabaka, 4 tabaka ve 6 tabakali
numunelerden en yliksek mukavemet degerine sahip numuneler 6 tabakali numunelerdir. Lif
yonleri dikkate alindiginda ise lif yonii (0-0) numuneler biitiin kiyaslamalarda en yiiksek
hasar yiikiine sahiptir. 6 tabakali (0-90) lif yoniine sahip numune 1200 N degerlerine
ulagmigken, (0-0) lif yonlii 4 tabakali numune 820 N degerlerinde kalmistir.

4.3.2. Numerik hasar yiiklerinin karsilastirilmasi

4.3.2.1. AB hatt1
4.3.2.1.1. Bindirme sayis1 degisimlerinde, (0-90) lif yonlii numunelerde, tabaka sayisi
degisiminin VVon Mises gerilmelerine etkisi

Bindirme sayis1 degisimlerinde, lif yonii (0-90) olan numunelerin
tabaka sayis1 degisiminin Von Mises gerilmelerine etkisi

1200
1057,4
1000
800
697,69
S 2 tabaka
> 561,15
= 600 W 4 tabaka
© M 6 tabaka
400 302,37
200 160,51 16,065
56,344 75,947
10,038
O —
yamasiz tek tarafli bindirme cift tarafli bindirme

Sekil 4.58. (0-90) lif yonlii numunelerde tabaka sayis1 degisiminin Von Mises gerilmelerine

etkisi

101



4.3.2.1.2. Bindirme sayisi degisimlerinde, 4 tabakali numunelerde, lif yonii degisiminin
Von Mises gerilmelerine etkisi

Bindirme sayis1 degisimlerinde, 4 tabakali numunelerin lif yoni
degisiminin Von Mises gerilmelerine etkisi

900 849,94
800
697,6
700 657,58
600 570,83
= M (90-90)
& 500 448,84
=3 M (45-(45))
g 400
@ 0-90
© 02,3 (0-90)
300 m (0-0)
16,539
200 145,9 136,1
10,038
100 4,5675
2,4864
O —_— I
yamasiz tek tarafli bindirme cift tarafli bindirme

Sekil 4.59. Tabaka sayisi 4 olan numunelerde lif yonii degisiminin VVon Mises gerilmelerine

etkisi

Numerik sonuglar gosteriyor ki bindirme sayilarina gore en diisiikk hasar yiiki
degerleri hasarli yamasiz numunelerde olugsmusken, en yiiksek hasar yiikii degeri ¢ift tarafl
bindirme sayisina sahip numunelerde olugsmustur. Ayrica 2 tabaka, 4 tabaka ve 6 tabakali
numunelerden en yiiksek mukavemet degerine sahip numuneler 6 tabakali numunelerdir.
Yamasiz levhalarin lif yonleri dikkate alindiginda ise lif yonii (0-0) numuneler en yiliksek
hasar yiikiine sahiptir. 6 tabakali (0-90) lif yoniine sahip numune 1057 MPa degerlerine
ulagmisken, (0-0) lif yonlii 4 tabakali numune 850 MPa degerlerinde kalmstir.
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4.3.2.2. BC hatt1
4.3.2.2.1. Bindirme sayis1 degisimlerinde, (0-90) lif yonlii numunelerde, tabaka sayisi
degisiminin hasar yiiklerine etkisi

Bindirme sayisi degisimlerinde, lif yonii (0-90) olan numunelerin
tabaka sayis1 degisiminin Von Mises gerilmelerine etkisi

1200
1057,4
1000
800
= 676,43
a M 2 tabaka
< 600 543,46
4 M 4 tabaka
&
M 6 tabaka
400 299,93
200 131,46
56,344 5T 11'|583
0 . | [ I
yamasiz tek tarafli bindirme cift tarafli bindirme

Sekil 4.60. (0-90) 1if yonlii numunelerde tabaka sayis1 degisiminin Von Mises gerilmelerine

etkisi
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4.3.2.2.2. Bindirme sayis1 degisimlerinde, 4 tabakali numunelerde, lif yonii degisiminin
Von Mises gerilmelerine etkisi

Bindirme sayis1 degisimlerinde, 4 tabakali numunelerin lif yonii
degisiminin von mises gerilmelerine etkisi

900 844,54
800
700 676,4 657,58
600
= 493,91 H (90-90)
2 500
=3 416,7 W (45-(45))
2400
o 99,9 (0-90)
300 = (0-0)
2000150, 136,1 4564 8,613
100 ' 22
. l 4,5675
0 —
yamasiz tek tarafl bindirme cift tarafli bindirme

Sekil 4.61. Tabaka sayisi 4 olan numunelerde lif yonii degisiminin Von Mises gerilmelerine

etkisi

Numerik sonuglar gosteriyor ki bindirme sayilarina gore en diisiik hasar yiki
degerleri hasarl1 yamasiz numunelerde olugsmusken, en yiiksek hasar yiikii degeri ¢ift tarafh
bindirme sayisina sahip numunelerde olugsmustur. Ayrica 2 tabaka, 4 tabaka ve 6 tabakali
numunelerden en yliksek mukavemet degerine sahip numuneler 6 tabakali numunelerdir.
Yamasiz levhalarin lif yonleri dikkate alindiginda ise lif yonii (0-0) numuneler en yiiksek
hasar yiikiine sahiptir. 6 tabakal1 (0-90) lif yoniine sahip numune 1057 MPa degerlerine
ulagmisken, (0-0) lif yonlii 4 tabakali numune 850 MPa degerlerinde kalmstir.
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5. SONUC ve DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada eliptik hasarli tabakali kompozit levhalarin tamirinde; lif yonii degisen
lamalar ve lama tabaka sayisinin egme deneyi sonrasi gerilme analizleri degerlendirilmistir.
Deneyler de ilk olarak hasarsiz yamasiz yani lamalar iizerine eliptik delik agilmamis ham
lamalarin 3 numune {izerinden deneyleri yapilmistir. Daha sonra lamalar tizerine delik acilip
yama uygulamasi yapilmadan deneyler yenilenmistir. Yamasiz deneylerin sonuglanmasiyla
tek bindirmeli ve ¢ift bindirmeli yama uygulanmis ve hasar tamir edilmistir. Bu deneylerde
amagc hasarli kismin tek bindirme ve ¢ift bindirme altinda lif yonii degisim ve katman sayisi
degisiminin gerilme degerlerine etkisi gdzlemlenmistir. Bu etkiler dikkate alindiginda
katman sayisinin etkisi incelendiginde; 2 tabakali numunelerin yapilan biitiin deneylerde
kendi kiyasindaki diger katman sayilarindan daha diisilk egme kuvvetine maruz kaldig
gOriilmiistiir. 4 tabakali numunelerin 2 tabakali numunelere gore daha yiiksek mukavemet
degerleri elde ettigi goriilmiistiir. Tabaka sayis1 degisimin etkisinde en yiiksek mukavemet

degerlerine sahip numuneler 6 tabakali numuneler olmustur.

Tabaka sayis1 degisiminden sonra tezimin diger kriteri egme yiikiine maruz kalan
lamalarin degiskenlik gdsteren lif yonleri olmustur. Deneysel sonuglar gosteriyor ki lif yonii
(90-90) olan numuneler kendi kiyasindaki diger lif yonlerine gére minimum mukavemet
degerleri elde etmistir. Bu durumun nedeni uygulanan kuvvete lif yonlerinin dik gelmesi ve
lifler arasindaki baglantinin kuvvete karsi direng gdsterememesinden kaynaklanmaktadir.
Lif yoni (45-(-45)) olan numuneler ise (90-90) numunelere daha yiiksek mukavemet
degerlerine sahip ¢ikmistir. Lama igerisinde ¢apraz sekilde dizilim gdsteren numuneler
uygulanan egme kuvvetine karst 2 eksenli bir direng gosterdiginden (90-90) numunelere
gore daha yiiksek sonuglar elde edilmistir. Lif yoni (0-90) olan numuneler mukavemet
degerleri en 1yi lif yonleri arasinda yer almaktadir. Bunun nedeni uygulanan kuvvete karsin
‘0’ yoniinde yani kuvvete karsi direng gosterecek lama x eksenine paralel yonleri
kapsamaktadir. Lif yonii (0-0) olan numuneler yapilan deney sonucunda en yiiksek
mukavemet degerlerine sahip lif yonii olarak degerlendirilmistir. Bunun nedeni (0-90) lif
yoniinde agiklamasi yapilan durumun aynisidir. Biinyesinde barindirdigr iki ‘0’ yonlii lif
dizilimi sayesinde kuvvete karsi en yiiksek direnci gostererek yiiksek mukavemet

degerlerine ulasmistir.

Numerik analizler deneysel caligmalarin sonlu elemanlar metodu ile bilgisayar

destekli olarak ¢oziimlenmesidir. Bu sonuglar dogrultusunda elde edilen kuvvet degerleri
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deneysel degerler ile % 93 liik bir yakinsama gostermistir. Gerilmeler kritik AB ve BC hatt1
tizerinde analiz edilmistir. ANSYS kullanilarak yapilan ¢oziimler sonunda egme deneyi

simiilasyonlar1 kontrol edilmis ve deneysel sonuglarla ayni oldugu belirlenmistir.
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