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OZET

Bu calismada farkli fiber takviye acilari ve simetrik tabaka dizilimleri igin tabakali
kompozit levhalarda yapisma ara yiizeyi kirilma toklugu deneysel ve sayisal olarak
arastirilmigtir.  Arastirmada kompozit levhalar dort tabakali olup, tabaka dizilimleri
[0°/6°16°10°]’dir. DCB testinin uygulandigi ¢alismada epoksi regine matriksli ve tek yonlii
karbon fiber ile takviye edilmis kompozit levhalar kullanilmistir. Burada 6° fiber
oryantasyon agist olarak belirlenmistir. Sonugta fiber oryantasyon agisinin degisiminin
kirilma toklugu iizerine etkisi arastirilmistir. Deneysel olarak elde edilen ve c¢atlak
ilerlemesi baslangicini saglayan kritik yiik- yer degistirme degerleri kullanilarak her bir
fiber agis1 ve tabaka dizilimi i¢in de sayisal kirilma toklugu hesaplanmistir. Cift ankastre
kiris (DCB) testi i¢in deneysel numune modeli ANSYS sonlu elemanlar paket programi
kullanilarak yapilmistir. Sayisal ¢alismada dort tabakali kompozitler ii¢ boyutlu olarak
hazirlanmistir. Kritik yer degistirme degeri altinda, ¢atlak ucundaki Mod I kirilma toklugu
VCC (Virtual Crack Closure) teknigi kullanilarak hesaplanmistir. Deneysel sonuglarla

uyumlu sayisal degerler grafikler halinde sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kirilma Toklugu, kompozit malzemeler, yapistirici, ¢ift ankastre kiris

testi, fiber takviye acgisi, sonlu elemanlar metodu.



SUMMARY

ANALYSIS OF INTERFACIAL FRACTURE TOUGHNESS FOR LAMINATED
COMPOSITES REPAIRED WITH ADHESIVE

In this study, adhesion interfacial fracture toughness in layered composite plates was
searched for different fiber orientation angles and symmetric layer array as experimentially
and numerically. In the research, composite plates are four layers and the layer arrays are
[0°/6°16°10°]. In the study that was applied double cantilever beam (DCB) test, composite
boards which were reinforced with epoxy resin matrix and unidirectional carbon fiber were
used 6° was identified as fiber orientation angle. As a result, effects of fiber orientation
angle changes on fracture toughness was investigated. For each fiber angle and layer
arrays, numerical fracture toughness was calculated by using critical load-place changing
values which are gotten experimentially and start crack spreading. For DCB test, ANSYS,
which is experimental sample model, was done by using finite element method. At the
numerical study, composite materials which are four layers were prepared as three-
dimensioned. Below critical place values, Mod | fracture toughness in the crack tip was
calculated by using VCC (Virtual Crack Closure) technique. The Numerical values which

are in line with the experimental results were presented as graphics.

Keywords: Fracture toughness, composite materials, adhesive, double cantilever beam

test, fiber orientation angle, finite element method.
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Yiiklemenin a) ¢gekme (agilma) modu (Mod I) b) Diizlem i¢i kayma

modu (Mod IT) ve c¢) Diizlem dis1 (makaslama) modu (Mod III).
Catlak ucunda bir noktadaki gerilme.

Ince bir catlak iceren iki eksende yiiklenmis sonsuz levha.
Sonlu yarigapa sahip bir catlak.

Merkezinde ¢atlak bulunan sonlu genislikteki numune.

Bir malzemede numune kalinligmimn Kc’ye etkisinin sematik olarak
gosterilisi.

Bir ¢entik ve ¢atlagin ucunda gerilme yigilmasi.

Ug nokta egme standart numunesi.

Kompak ¢ekme standart numunesi

ASTM E 399-83’e gore numunede agilabilecek ¢entikler; (a)
Chevron ¢entik, (b) dogrusal ¢entik ve (¢) delikli gentik. sematik

gosterimi.

Numune kirildiktan sonra ¢atlak yiizeyinde deneyin gegerliligini
saptamak amaciyla yapilacak dl¢iimler.

Ekstansometrenin deney numuneye yerlestirilmesi.

Diizlem sekil degistirme kirilma toklugu deneyinden elde
edilebilecek {i¢ ana tip diyagram. a) Plastik deformasyon sonucu
kararl ¢atlak ilerleyisini tanimlayan I. tip b) Kisa bir ani ¢atlak
ilerleyisini (pop- in) ve sonra kararl ¢atlak ilerleyigini tanimlayan
II. tip ve c) Tilimilyle elastik olarak davranan bir malzemenin
Kararsiz ¢atlak ilerleyisini tanimlayan III. Tip.

Ps ve Pq degerlerinin ylik-agilma diyagramlari {izerinden
saptanmasl.

Kompozit malzemenin olusumu ve tanimlanmast.

VII

Sayfa No

10
11
12

13

16

21

22

24

25

26

27

28

30



Sekil 6.2. Fiber takviyeli kompozit malzemelerde olusan hasar tiirleri.

Sekil 6.3. Fiber takviyeli kompozit malzemelerde ¢ekme durumunda
rastlanan. kirtlma tiirleri ( a) Hasarsiz kompozit, b) Tekli fiber
kirilmasi, ¢) Toplu fiber kirilmasr).

Sekil 6.4. Kompozit malzemelerde tabaka ayrilmasinda Mod I, Mod II ve
Karisik Mod I/Mod II durumlarinda kullanilan farkl test teknikleri.

Sekil 6.5. a) Mod I ve b) Mod 1I tiirii yiikleme kosullarinda olusan tabaka
ayrilmas1 sonucu fiber takviyeli kompozit malzemede olusan ¢atlak
ilerleme mekanizmasi (Yayla, 1995).

Sekil 7.1. Fiber takviyeli tabakali kompozit levha.
Sekil 7.2. ASTM (D-3039)’a gore standart test numunesi.

Sekil 7.3. Catlak ucu bolgesinde sonlu eleman modeli.

Sekil 7.4. Gerilme siddet faktoriiniin r/b orani ile degisim grafigi.
Sekil 7.5. J integral.
Sekil 7.6. a) Gic (DCB) ve Gy c (Ug Nokta Egilme) test numuneleri.

Sekil 7.7. Kompliyansimn (C)** kuvvetinin catlak ilerleme miktari ile degisim
grafigi.

Sekil 7.8. VCCT i¢in sonlu eleman modeli.

Sekil 7.9. 3ENF testi i¢in tipik yiik-sehim grafigi.

Sekil 7.10. Delaminasyon bdlgesindeki tabakalar arasi kayma miktar1.
Sekil 8.1. DCB test numunesi ve boyutlari.

Sekil 8.2. Bulk numunesi.

Sekil 8.3. Cekme test cihazi.

Sekil 8.4. Deney numunelerini ¢ekme cihazina baglayan kalip aparatlar.

Sekil 8.5. Cekme test cihazi bilgisayar ara yiiz ekran.
VI

31

32

34

36

38

39

40

42

44

45

46

48

49

49

52

53

53

54

55



Sekil 8.6. DCB test numunesi.

Sekil 8.7. Yiik etkisi altinda DCB test numunesi sinir sartlar1.

Sekil 8.8. [0°/15°/15°/0°] tabaka dizilimine sahip 1. numuneye ait yiik-yer

degistirme grafigi.

Sekil 8.9. [0°/15°/15°/0°] tabaka dizilimine sahip 2. numuneye ait yiik-yer

degistirme grafigi.

Sekil 8.10. [0°/15°/15°/0°] tabaka dizilimine sahip 1.
yuk-yer degistirme grafikleri.

Sekil 8.11. [0°/30°/30°/0°] tabaka dizilimine sahip 1.
degistirme grafigi.

Sekil 8.12. [0°/30°/30°/0°] tabaka dizilimine sahip 2.
degistirme grafigi.

Sekil 8.13. [0°/30°/30°/0°] tabaka dizilimine sahip 1.
yiik-yer degistirme grafikleri.

Sekil 8.14. [0°/45°/45°/0°] tabaka dizilimine sahip 1.
degistirme grafigi.

Sekil 8.15. [0°/45°/45°/0°] tabaka dizilimine sahip 2.
degistirme grafigi.

Sekil 8.16. [0°/45°/45°/0°] tabaka dizilimine sahip 1.
yiik-yer degistirme grafikleri.

Sekil 8.17. [0°/60°/60°/0°] tabaka dizilimine sahip 1.
degistirme grafigi.

Sekil 8.18. [0°/60°/60°/0°] tabaka dizilimine sahip 2.
degistirme grafigi.

Sekil 8.19. [0°/60°/60°/0°] tabaka dizilimine sahip 1.
yiik-yer degistirme grafikleri.

Sekil 8.20. [0°/75°/75°/0°] tabaka dizilimine sahip 1.
degistirme grafigi.

Sekil 8.21. [0°/75°/75°/0°] tabaka dizilimine sahip 2.
degistirme grafigi.

Sekil 8.22. [0°/75°/75°/0°] tabaka dizilimine sahip 1.
IX

ve 2. numunelere ait

numuneye ait ytik-yer

numuneye ait yiik-yer

ve 2. numunelere ait

numuneye ait yiik-yer

numuneye ait yiik-yer

ve 2. numunelere ait

numuneye ait yiik-yer

numuneye ait yiik-yer

ve 2. numunelere ait

numuneye ait yiik-yer

numuneye ait ylik-yer

ve 2. numunelere ait

56

56

57

57

57

58

58

58

59

59

59

60

60

60

61

61

61



Sekil 8.23.

Sekil 8.24.

Sekil 8.25.

Sekil 8.26.

Sekil 8.27.

Sekil 8.28.

Sekil 8.29.

Sekil 8.30.

Sekil 8.31.

Sekil 8.32.

Sekil 8.33.

Sekil 8.34.

Sekil 8.35.

Sekil 8.36.

Sekil 8.37.

yiik-yer degistirme grafikleri.

[0°/90°/90°/0°] tabaka dizilimine sahip 1. numuneye ait yiik-yer
degistirme grafigi.

[0°/90°/90°/0°] tabaka dizilimine sahip 2. numuneye ait yiik-yer
degistirme grafigi.

[0°/90°/90°/0°] tabaka dizilimine sahip 1. ve 2. numunelere ait
yik-yer degistirme grafikleri.

[0°/6°/6°/0°] tabaka dizilimine sahip tiim numuneye ait
yuk-yer degistirme grafigi.

[0°/15°/15°/0°] tabaka dizilimine sahip 1. numune igin MBT
metoduna gore diizeltme faktoriiniin hesaplanmast.

[0°/15°/15°/0°] tabaka dizilimine sahip 2. numune igin MBT
metoduna gore diizeltme faktoriiniin hesaplanmasi.

[0°/30°/30°/0°] tabaka dizilimine sahip 1. numune igin MBT
metoduna gore diizeltme faktoriiniin hesaplanmasi.

[0°/30°/30°/0°] tabaka dizilimine sahip 2. numune igin MBT
metoduna gore diizeltme faktoriiniin hesaplanmasi.

[0°/45°/45°/0°] tabaka dizilimine sahip 1. numune igin MBT
metoduna gore diizeltme faktoriiniin hesaplanmasi.

[0°/45°/45°/0°] tabaka dizilimine sahip 2. numune igin MBT
metoduna gore diizeltme faktoriiniin hesaplanmasi.

[0°/60°/60°/0°] tabaka dizilimine sahip 1. numune igin MBT
metoduna gore diizeltme faktoriiniin hesaplanmasi.

[0°/60°/60°/0°] tabaka dizilimine sahip 2. numune igin MBT
metoduna gore diizeltme faktoriiniin hesaplanmasi.

[0°/75°/75°/0°] tabaka dizilimine sahip 1. numune igin MBT
metoduna gore diizeltme faktoriiniin hesaplanmasi.

[0°/75°/75°/0°] tabaka dizilimine sahip 2. numune igin MBT
metoduna gore diizeltme faktoriiniin hesaplanmasi.

[0°/90°/90°/0°] tabaka dizilimine sahip 1. numune igin MBT
metoduna gore diizeltme faktoriiniin hesaplanmasi.

X

62

62

62

63

64

64

65

65

66

66

67

67

68

68

69



Sekil 8.38

Sekil 8.39.

Sekil 8.40.

Sekil 8.41.

Sekil 8.42.

Sekil 8.43.

Sekil 8.44.

Sekil 8.45.

Sekil 8.46.

Sekil 8.47.

Sekil 8.48.

Sekil 8.49.

Sekil 8.50.

Sekil 8.51.

Sekil 8.52.

Sekil 8.53.

. [0°/90°/90°/0°] tabaka dizilimine sahip 2. numune igin MBT

metoduna gore diizeltme faktoriiniin hesaplanmasi.

[0°/15°/15°/0°] tabaka dizilimine sahip 1.
metoduna gore egimin hesaplanmasi.

[0°/15°/15°/0°] tabaka dizilimine sahip 2.
metoduna gore egimin hesaplanmasi.

[0°/30°/30°/0°] tabaka dizilimine sahip 1.
metoduna gore egimin hesaplanmasi.

[0°/30°/30°/0°] tabaka dizilimine sahip 2.
metoduna gore egimin hesaplanmasi.

[0°/45°/45°/0°] tabaka dizilimine sahip 1.
metoduna gore egimin hesaplanmas:.

[0°/45°/45°/0°] tabaka dizilimine sahip 2.
metoduna gore egimin hesaplanmasi.

[0°/60°/60°/0°] tabaka dizilimine sahip 1.
metoduna gore egimin hesaplanmasi.

[0°/60°/60°/0°] tabaka dizilimine sahip 2.
metoduna gore egimin hesaplanmasi.

[0°/75°/75°/0°] tabaka dizilimine sahip 1.
metoduna gore egimin hesaplanmasi.

[0°/75°/75°/0°] tabaka dizilimine sahip 2.
metoduna gore egimin hesaplanmasi.

[0°/90°/90°/0°] tabaka dizilimine sahip 1.
metoduna gore egimin hesaplanmasi.

[0°/90°/90°/0°] tabaka dizilimine sahip 2.
metoduna gore egimin hesaplanmasi.

[0°/15°/15°/0°] tabaka dizilimine sahip 1.
metoduna gore egimin hesaplanmasi.

[0°/15°/15°/0°] tabaka dizilimine sahip 2.
metoduna gore egimin hesaplanmasi.

[0°/30°/30°/0°] tabaka dizilimine sahip 1.
metoduna gore egimin hesaplanmasi.

Xl

numune i¢in CC

numune i¢in CC

numune i¢in CC

numune i¢in CC

numune i¢in CC

numune i¢in CC

numune i¢in CC

numune i¢in CC

numune i¢in CC

numune i¢in CC

numune i¢in CC

numune i¢in CC

numune i¢in MCC

numune i¢in MCC

numune i¢in MCC

69

70

70

71

71

72

72

73

73

74

74

75

75

76

76

77



Sekil 8.54. [0°/30°/30°/0°] tabaka dizilimine sahip 2. numune igin MCC
metoduna gore egimin hesaplanmasi.

Sekil 8.55. [0°/45°/45°/0°] tabaka dizilimine sahip 1. numune igin MCC
metoduna gore egimin hesaplanmasi.

Sekil 8.56. [0°/45°/45°/0°] tabaka dizilimine sahip 2. numune igin MCC
metoduna gore egimin hesaplanmasi.

Sekil 8.57. [0°/60°/60°/0°] tabaka dizilimine sahip 1. numune igin MCC
metoduna gore egimin hesaplanmasi.

Sekil 8.58. [0°/60°/60°/0°] tabaka dizilimine sahip 2. numune igin MCC
metoduna gore egimin hesaplanmasi.

Sekil 8.59. [0°/75°/75°/0°] tabaka dizilimine sahip 1. numune igin MCC
metoduna gore egimin hesaplanmasi.

Sekil 8.60. [0°/75°/75°/0°] tabaka dizilimine sahip 2. numune igin MCC
metoduna gore egimin hesaplanmasi.

Sekil 8.61. [0°/90°/90°/0°] tabaka dizilimine sahip 1. numune igin MCC
metoduna gore egimin hesaplanmasi.

Sekil 8.62. [0°/90°/90°/0°] tabaka dizilimine sahip 2. numune i¢in MCC
metoduna gore egimin hesaplanmasi.

Sekil 9.1. ANSYS paket programi sonlu eleman modeli
Sekil 9.2. Kompozit levha ve yapistirici arayiizey ayrilmasi ve ¢atlak ucu.

Sekil 9.3. [0°/15°/15°/0°] -1. Numune i¢in kompozit levha ve yapistirici
arayiizey ayrilmasi (mm).

Sekil 9.4. [0°/15°/15°/0°] -1. Numune i¢in kompozit levha ve yapistirici
araylizeylerinde gerilme yogunlagsmasi a)genel goriiniim,
b) kompozit araylizeyi c)yapistirici arayiizeyi (MPa).

Sekil 10.1. Sayisal ve deneysel kirilma toklugu sonuglariin karsilastiriimasi.

Sekil 10.2. Levha genisligi boyunca sayisal kirilma toklugunun farkl fiber
oryantasyon acilar1 i¢in degisimi.

Sekil 10.3. [0°/60°/60°/0°] -1. Numune i¢in kompozit levha ve yapistiric
araylizeylerinde gerilme yogunlagmasi a)genel goriiniim,
b) kompozit arayiizeyi c)yapistirici arayiizeyi (MPa).

Xl

7

78

78

79

79

80

80

81

81

82

83

84

85

87

88

89



TABLOLAR LiSTESI

Sayfa No
Tablo 6.1. Metalik ve kompozit malzemelerin birim agirlik bagina 31
diisen elastisite modiilleri.
Tablo 8.1. Tabakali kompozit levhalarin ve yapistiricinin mekanik 52
ozellikleri
Tablo 8.2. Deneyde kullanilan numuneler ve 6zellikleri. 56
Tablo 10.1. Deneysel ve sayisal yiik ve yer degistirme degerleri. 86
Tablo 10.2. Deneysel ve sayisal kirilma toklugu degerleri Gic (kj/m?). 87

XMl



SEMBOLLER LiSTESI

a :Catlak yar1 boyu
b :Kenar ¢atlak boyu
B :Numune kalinlig1
C :Kompliyans kat sayis1
E :Malzemenin elastisite modiilii
E/p :Spesifik elastiklik modiilii
F : D1s etkilerle gerceklestirilen is
¢ ( a j : Numune ve ¢atlak geometrisine bagli boyutsuz bir parametre
W
G :Enerji yaymim hizi
Gic :ModlI i¢in tokluk
Gic :ModlIlI i¢in tokluk
Gine -ModlIlII i¢in tokluk
Gc :Kritik enerji yaymim hizi
J :J integral
K :Gerilme siddet faktorii
K, :Mod I gerilme siddet faktorii
Kic :Diizlem germe durumunda kirilma toklugu
Kc :Diizlem gerilme durumunda kirilma toklugu
L :Numune boyu
M :M integral
Mod | :Cekme (ag1lma) modu
Mod Il :Kayma modu
Mod Il :Makaslama modu
n :Yatayda log(a) ve diiseyde log(C) i¢in gizilecek olan grafikten elde
edilen dogrusal egim
nj - I’ ya normal birim vektor
Pyr Kritik yiik
Po :Kq hesabinda kullanilacak yiik
r :Catlak ucuna gdre bir noktanin kordinati
My :Plastik zon boyutu

XV



:Catlak direnci

:Ortotropik malzemeler i¢in kompliyans katsayisi

: Catlak iceren levhanin enerjisi

:Yiiklenmis fakat catlak icermeyen levhanin elastik enerjisi (sabit)
:Catlagin olusmasiyla elastik sekil degistirme enerjisindeki degisim
:Catlak yiizeyinin olusmasiyla elastik yiizey enerjisindeki degisim
: Enerji degistirme yogunlugu

:Numune genisligi

:Catlak ucu yaricap1

‘Normal Gerilme

:Kritik gerilme

:Kirilma gerilmesi

:Maksimum gerilme

:x yoniindeki gerilme

:y yoniindeki gerilme

:Kayma gerilmesi

:Poisson orani

:Elastik ylizey enerjisi

:Plastik deformasyon enerjisi

:Levha ekseni boyunca ¢atlak agilma miktari

:Delaminasyon bolgesindeki tabakalar aras1 kayma miktari
:Catlak ucu bolgesini tanimlayan deneysel yoriinge

:Diizeltme faktorii

:Catlak ucuna gore bir noktanin konumunun agisal degeri
:Takviye dogrultusundaki elastisite modiilii

:Takviye dogrultusuna dik dogrultudaki elastisite modiilii

:Kayma modiilii

:Cekme dayanimi

:Kayma dayanimi

:Yapistiriciin elastisite modiilii

:Yapistirici poisson orani

XV



3ENF
cC
CAK
DCB
DCM
DEM
MBT
MCC
SOKM
UCE
UYA
VCC

KISALTMALAR LIiSTESI

:Three Point-End-Notched
:Compliance Calibration

:Cift Ankastre Kirig

:Double Centilever Beam
:Displacement Correlation Method
:Displacement Extrapolation Method
:Modified Beam Theory
:Modified Compliance Calibration
:Sabit Oranli Karigik Mod

:Uctan Centikli Egme

:Ugtan Yiiklemeli Ayrilma

:Virtual Crack Closure

XVI



1. GIRIS

Kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 hafifligi, yliksek korozyon direnci, agirhigina
gore ylksek mukavemeti ve istenilen Ozellikte {iiretilebilme sartlar1 nedeniyle uzay,
havacilik, denizcilik ve iletisim sektoriinde giderek yayginlasmaktadir. Tabakali
kompozitler, ayn1 ya da farkli 6zelliklere sahip birden fazla kompozit tabakanin bir araya
getirilmesi ile olusturulan malzemelerdir. Bu tiir kompozit malzemerde her bir tabakanin
degisik mekanik ozelliklere sahip olmasi kompozit yapida tasarima uygun o6zelliklerin
cikarilmasinda bir avantaj olusturur. Tabakali kompozit malzemeler, ayni anda hem

elektrik, 1s1 vb. bir tiir yalitima hem de yiiksek korozyon direncine sahip olabilir.

Kompozit levhalar malzemeden beklenilen mekanik ozelliklere gore farkli agilarda
tabakalandirilmaktadir. Ancak bu durumda tabakalarm egilme rijitlikleri farklilik gosterir.
Meydana gelebilecek yeterli derecedeki kiiciik ani yiik artiglar1 tabakalar arasinda
catlaklarin olugsmasina ve biiyiimesine neden olur. Bu hasar tipi delaminasyon olarak
adlandirilir. Delaminasyonun olugsmasinin en énemli sebebi; egilme kaynakli gerilmeler ve
tabakalar arasinda meydana gelen farkli egilme rijitlikleridir. Kompozit malzemelerden
beklenen yiiksek nitelikli mekanik davranis 6zelliklerini diistiren ve ciddi bir hasar tipi olan
delaminasyonu engellemek i¢in hasar toleransi analizlerinde tabakalar arasi kirilma
tokluguna ihtiya¢ duyulur. Tabakalar aras1 kirilma toklugu; kompozitteki delaminasyonun
yik altinda ilerlemesini engellemek i¢in gosterdigi direng ile Olgiiliir ve kritik sekil
degistirme enerjisi yaymim hizi (G¢- Critical Strain Energy Release Rate) ile tanimlanur.
Deleminasyon igin kirilma mekaniginde Mod 1 kirilmast en 6nemli hasar olarak kabul
edilir ve bu durumda kirilma toklugu G,c olarak tanimlanir. Mod I tabakalar arasi kirilma
toklugu (Gic) degerleri genellikle DCB (Double Cantilever Beam - Cift Ankastre Kiris,
CAK ) testi ile olgtliir [1-4].



Gc; matriks toklugu/gevrekligi, fiber hacim orani/oryantasyonu, kompozit iiretim ve
deney sartlar1 ile degisir. Bu degisim, literatiirde cesitli arastirmacilar tarafindan farkli
metotlar1 ile incelenmistir. Gordnian ve dig.[5] tabakali kompozit DCB numunesinde enerji
yaymim hizim1 komplikasyon denklemini kullanarak analitik olarak hesaplamis ve
kompozitin yapisma dayanimmi bulmuslardir. [0%e [£30%]s, [£45°] tabaka dizilimi i¢in
yaptiklar1 calismada analitik sonuclarin literatiirdeki deneysel sonuglar ile uyumlu
oldugunu gdstermislerdir. Fiber agisinin arttirilmasinmn kirilma toklugunu azalttigmi; 0°,
+45°/-45°, +60%-60° ve 90° fiber oryantasyonlar1 i¢in deneysel olarak elde etmislerdir.
Bonhomme ve dig.[7] tek yonli AS4/8552 karbon/epoksi tabakali kompozit levhalarin
kirilma toklugunu VCC (Virtual Crack Clouse) teknigi ve TSEM (Two-Step Extension
Method) ile sayisal olarak hesaplanmistir. Sonuglarm DCB testi ile uyumlu oldugunu
gostermislerdir. Simetrik dizilimli dokuma cam fiber/polyester tabakali kompozitlerin
kirilma toklugu ve kiirlesme basincmin etkisi Beng ve dig.[8] tarafindan arastirilmistir.
Calismada; Mod 1 kritik tabakalar arasi kirilma toklugunun (Gic) basincin artmasi ile
degismedigini ancak kritik yiik degerinden sonra ¢atlak ilerlemesi i¢cin gerekli kirilma
toklugunun basincin artmasiyla azaldigimi gormiislerdir. Dokuma cam fiber/epoksi
kompozitlerin kirilma toklugu iizerinde poliiiretan takviyesinin etkisini Sampath ve dig.[9]
incelemistir. Belirli bir limit degerine kadar (%17) poliiiretan artisinin kompozitin ¢ekme,
egilim ve darbe dayanimi ile birlikte kirilma toklugunu da arttirdig tespit edilmistir. Hug
ve dig.[10] tek yonlii karbon fiber takviyeli/epoksi T300/914 kompozitlerin kirilma
toklugu iizerinde yiikleme hizinin etkilerini arastirmiglardir. 0.1 mm/dak degerine kadar

hizin Mod I kirilma toklugu tlizerinde ¢ok fazla etkili olmadigi belirlenmistir.

Ucak govde ve kanatlarinda, iletisim uydusu, gemi gdvdesi vb. yapilarda kullanilan
kompozitlerdeki tabakalar arasi deleminasyon hasarlar1 lokal tamirler ile giderilir.
Kompozit malzemelerde meydana gelen hasarlarin tamirinde, gerilme yigilmalarini
giderdigi, korozyona kars1 dayanikli ve yorulma émrii uzun oldugu icin yapistirici tercih
edilmektedir [11]. Kompozit malzemelerin iiretim teknigi nedeniyle yapmimn yeniden
tasarlanmasi yiiksek maliyet doguracagi i¢in boyle bir yontemin kullanilmasi ekonomiklik

ve zaman agisindan daha verimlidir.



Ayrica pergin, civata vb. geleneksel birlestirme yontemlerine gore uygulamadaki
kolayligi, diisiik maliyeti ve hafifliginden dolay1 kompozit malzemelerin birlestirilmesinde
de yapistirma baglantilarinin kullanimi yaygmlasmustir. Hafifligin, rijitligin ve giivenirligin
onemli oldugu hava tasimaciliginda yapistirma baglantist dnemli oranda kullanilmaktadir
[12]. Yapistirma baglantilarinin giivenli ve verimli bir sekilde tasarimi; dogru malzeme
modelleri ve hasar kriterlerinin kullanimina baglidir. Bu noktada kompozit tabakalarin
birlestirilmesi veya tamir edilmesinden sonra olusacak yeni yapida kompozit tabaka ile
yapistirict ara ylizeyindeki kirilma toklugunun tespiti biiyiik 6nem tasir. Ashcroft ve dig.
[13] yapistirict ile birlestirilmis karbon fiber takviyeli kompozitlerde ara yiizey kirilma
toklugunu ve catlak ilerleme mekanizmasm -50, 22 ve 90 C° ’de deneysel olarak
arastirmistir. Melcher ve Johnson [14] tarafindan yapistirici ile birlestirilmis kompozitlerde
Mod I kirilma toklugu -196 ve 27 C° calisma sicaklig1 igin arastirilmistir. Yapistirici olarak
AF-191 M film kullanilmistir. Kim ve Lee [15] anizotrop/izotrop malzemelerde yapisma
ara yiizeyinde yiik tasima kapasitesini arastirmistir. Calismada yapistirma ara yiizeyinde
sirtlinmeli temas sartmi tasiyan catlak kabulii ile asimptotik ¢6ziim sunulmustur.
Kompozit/celik yapisma dayanimi, ara yiizey kirilma toklugu ile olgtilmiistiir. Turgut ve
Sancaktar [16] fiber/matriks ara yiizeyi yapistirmasinda kiir siiresi ve yiikleme sartlarinin

etkisi arastirilmastir.

Fiber takviyeli tabakali kompozitlerin en 6nemli ozellikleri istenilen oryantasyon
acisinda ayrica istenilen tabaka sayis1 ve diziliminde iretilebilmelidir. Boylelikle
malzemenin kullanildig1 yere gore mekanik oOzellikleri de belirlenmis olur. Yapilan
arastirmalar tabakalar arasi kirilma toklugu iizerinde fiber takviye agismin belirli oranda

etkili oldugunu gostermistir [5, 6, 17, 18].

Kompozit malzemerin birlestirilmesinde ve tamirinde ¢6ziilebilir baglant1 yerine
yapistiric ile birlestirme teknigi siklikla kullanilmaktadir. Bu birlestirmede kompozit ile
yapistirict arayiizey Ozelliklerinin dogru bilinmesi gerekir. Ayrica kompozit levhalar,
malzemeden beklenen mekanik ozelliklere gore farkli agilarda tabakalandirilirlar. Bu
durumda tabakalarin egilme rijitlikleri degisir. Boylece asir1 yiiklemelerde yapigma
yiizeyinde hasar meydana gelme riski artar. Dolayisiyla hasar olusumunu anlamak i¢in
kritik ylik degerinin belirlenmesi yani kompozit ile yapistiric arayiizey kirtlma toklugunun

bilinmesi gerekir.



Bu caligmada da farkli fiber takviye agilar1 ve simetrik/antisimetrik tabaka dizilimleri
icin tabakali kompozitlerde yapisma ara yiizeyi kirilma toklugu arastirilmigtir. Literatiirden
farkli olarak bu g¢aligmada yapistirici ile birlestirilmis kompozitlerin kirilma toklugu
iizerine fiber oryantasyon agisinin etkisi incelenmistir. Arastirmada kompozit levhalar dort
tabakali olup, tabaka dizilimleri [0°/6°/6°/0°]” dir. Burada 6° fiber oryantasyon agis1 olarak
belirlenmistir. Sonugta fiber oryantasyon agismin degisiminin yapistirma arayiizeyi kirilma
toklugu tzerine etkisi bulunmustur. Ayni fiber oryantasyon agisina sahip kompozit
levhalar yapistirict kullanilarak birlestirilmistir. Daha sonra numuneler DCB testine tabi

tutulmustur.

Deneysel olarak elde edilen ve catlak ilerlemesi baslangicini saglayan kritik yiik- yer
degistirme degerleri kullanilarak her bir fiber acis1 ve tabaka dizilimi i¢in de sayisal
kirllma toklugu hesaplanmistir. DCB testi i¢in deneysel numune modeli ANSYS sonlu
elemanlar paket programi kullanilarak yapilmistir. Sayisal ¢6zliim i¢in programa kompozit
malzemelerin mekanik 6zellikleri ve yapistiricinin mekanik ozellikleri ayrica girilmistir.

Coziim i¢in VCC teknigi iic boyutlu modele uygulanmastir.



2. KIRILMA MEKANIGI

Tiim miihendislik malzemeleri, mikroskobik boyutlarda dahi olsa, catlak igerirler.
Malzemelerin kullanim siiresince bu catlaklar ilerler, birbirleriyle birlesirler ve goézle
goriilebilecek boyutlara ulasirlar. Yapilarin giivenilirliginin saglanabilmesi i¢in, ¢atlaklarin
ne durumda ve ne zaman biiyliyeceginin, ilerleyeceginin ve kritik boyutlara ulagacaginin
incelenmesi gerekir. Bunlar, kirilma mekaniginin temel konularidir.

Kirilma mekanigi esasen su temel sorularin cevaplandirilmasina yardimci olur.

* Malzemede kullanim siiresince ¢atlak boyu biiyliyecek mi?

» Bir catlagi ilerletmek i¢in gerekli esik deger enerjisi nedir?

* Kiritik ¢atlak uzunlugu nedir?

* (atlak, kritik uzunluga ne kadar sonra ulasir?

* Catlak yavas ve kararl bir sekilde mi, yoksa hizli ve kararsiz bir sekilde mi
ilerleyecek?

* (atlak kararh ve yavas bir sekilde olusacaksa, hangi hizda olusacak?

2.1 Kirllma Cesitleri

Kat1 bir cismin gerilmeler altinda iki veya daha ¢ok parcaya ayrilmasi olayr kirilma
olarak adlandirilir ve genellikle gevrek ve siinek olarak ikiye ayrilir.

Stinek kirilma, catlagin olusmasi ve biliyiimesinde o©nemli Ol¢lide kalic1 sekil
degistirmenin gorildiigii kirllma tiiriidiir. Catlak, bosluklarm olusmasi ve birlesmesiyle
meydana gelir ve yavag yavas ilerler. Kirilma yiizeyi mat ve lifli bir goériinlimdedir.

Gevrek kirilmada ise catlak biiyiik bir hizla ilerler ve kalic1 sekil degisimi 6dnemsiz
diizeyde olur. Ayrilmalar ¢ok taneli bir yapida her tanenin en diisiik kohezyon dayanimli
kristallografik diizleminde olusur ve kirilma ylizeyi parlak ve taneli bir goriinimdedir.
Gevrek kirilmanm diger bir tiirii de taneler arasi kirilmadir ve tane smirlariimn kirilgan bir
yapida olmasi halinde goriiliir.

Yapisal acidan gevrek olarak taninan malzemelerin yaninda, klasik ¢cekme deneyinden
bilinen malzemelerde de gevrek kirilma goriilebilir. Gevrek kirilmanin olugsmasina neden
olabilecek faktorler arasinda asagidaki hususlar siralanabilir.

e Cok eksenli gerilme durumlar1 (¢entik)

e Hizli zorlamalar (darbe)

e Diisiik sicakliklar



Gevrek kirilmalar onceden farkina varilmasina imkan olmadan ve biiylik bir hizla
olustugundan en tehlikeli kirilma tiiriidiir. Gegmiste bu nedenle ortaya ¢ikan hasarlarin
cogu bir facia ile sonuglanmistir, ancak o yillarda bu olaylar miihendislik tasarim hatas1
olarak goriilmiistiir. Daha sonra malzemelerin gevrek kirilma davraniglarinin pek iyi
bilinmedigi fark edilerek, konuya biiylik 6nem verilmistir ve XX. ylizyilin ikinci yarisinda

Kirilma Mekanigi olarak adlandirilan yeni bir bilim dali gelistirilmistir.



3. LINEER ELASTIK KIRILMA MEKANIGi

3.1. Elastik Gerilme Alani

Malzemelerde bulunan mevcut catlaklar yiikleme durumuna bagl olarak ii¢c sekilde
ilerleyebilmektedir. Bu ¢atlak ilerleme sekilleri; Cekme (agilma) modu (Mod I); diizlem igi
kayma modu (Mod II); diizlem dis1 kayma (makaslama) modu (Mod III) olmak tizere
smiflandirilmaktadir. En sik rastlanan ve en cok hasara neden olan c¢atlak ilerleme
modunun ¢ekme (agilma) modu (Mod I) olmast nedeniyle c¢atlak ile ilgili matematiksel
denklemler ve mekanik incelemelerde Mod | olduk¢a énemlidir. Sekil 3.1’de yiiklemenin

tic modu goriilmektedir[15].

Z//ﬁ

Mod I Mod II Mod III
a) b) c)

Sekil 3.1. Yiiklemenin a) Cekme (agilma) modu (Mod I) b) Diizlem i¢i kayma modu (Mod II) ve ¢)Diizlem
dis1 (makaslama) modu (Mod I11).

3.1.1. Catlak Acilma Deformasyon Tipi (Mod I)
Mod I deformasyon tipinde, gerilmenin normal bileseni, catlak yilizeyine dik olarak y
ekseni dogrultusunda etki etmektedir. Acilma deformasyon tiirii bunlar igerisinde en

onemlisi olup, bu sebeple en ¢ok bu kirilma sekli incelenmistir.

3.1.2 Catlak Kayma Deformasyon Tipi (Mod II)
Mod II deformasyon tipinde, gerilmenin kayma bileseni, ¢atlaga x ekseni dogrultusunda

etki etmektedir.



3.1.3 Catlak Yirtilma Deformasyon Tipi (Mod III)
Mod Il deformasyon tipinde, gerilmenin kayma bileseni, catlaga z ekseni

dogrultusunda, ¢atlagin dip kenarina paralel olarak etki etmektedir. (Sekil 3.1.c).

3.2 Gerilme Siddet Faktorii

Gerilme siddet faktorii K, gatlak ucu yakmindaki gerilme alanmin durumunu tanimlayan
temel bir degerdir. Catlak ucu gerilme alaninin elastik olmasi durumunda gerilme siddet
faktorii, malzemelerde ¢atlak ilerleyisi ile kirilma davranislari arasindaki iliskiyi belirler.

Mod I hali i¢in en genel haliyle bir ¢atlak civarindaki gerilmeler asagidaki gibi ifade
edilebilir;

K
O.. =

! N27r

f(0)+... (3.1)

Burada r ve 0, ¢atlak ucuna goére bir noktanin koordinatlarini géstermektedir (Sekil 3.2).

Gij

v

A
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Sekil 3.2. Catlak ucunda bir noktadaki gerilme.

K, elastik gerilme alaninin biyiikliigiinii gosteren bir sabittir. Boyutsal ¢oziimlemeler,
K’ nin gerilmeyle dogrusal olarak, karakteristik bir uzunlugun da karekokiiyle iliskili
oldugunu gostermistir [6]. Bu karakteristik uzunluk, catlak boyudur ve gerilme siddet

faktortii;

K = ora.f (vivj (3.2)



a .
seklinde verilir. Burada f (V_Vj , humunenin ve ¢atlagin geometrilerine bagli boyutsuz bir

degiskendir. Pratikte en ok Mod I i¢in verilir ve K, olarak tanimlanur.

3.2.1 Mod I Elastik Gerilme Alam1 Denklemleri
Elastik gerilme alani denklemlerinin tiiretilmesi, olduk¢a uzun ve karmasik bir dizi
fonksiyonun ¢oziimiinii icermektedir. Sekil 3.3’ deki gibi merkezinde bir ¢atlak bulunan,

iki eksende yiiklenmis sonsuz bir levha i¢in sinir sartlar1 asagidaki gibi verilmektedir[15]:

J —a<x<+a ve y=0 i¢in 0,=0
. X — + oo iken oy— 0.
. Catlak bir gerilme arttirict (yogunlastirict) oldugundan, c¢atlak ucundaki

gerilme sonsuzdur. x = +a iken gy —oo.

Elastik gerilme alan1 denklemleri yukaridaki sinir sartlar1 i¢in;

o\ra 9( .0 . 39)
o, = cos—|1-sin—sin—
2rr 2 2

o, = oN7a cosg(1+sin Qsin %J (3.3)
27r 2 2 2

oN7a . 0 0 30
= SIN —CO0S—CO0S —
2 2

T
Y N27r

seklindeki formiiller ile ifade edilir. Bu bu denklemlerdeki oy, X yoniindeki, gy, y yoniindeki
Ve 1y ise kayma gerilmelerini belirtir.

Bu esitlikler gosteriyorki r = 0 ¢atlak ucunda biitiin gerilmeler sonsuza gider ve

gerilmeler; \/% f(6) geometrik pozisyonu ile o+7a faktériiniin garpimimna esittir.

Burada; o+/7a, uygulanan gerilme ve ilk gatlak boyunun basit bir fonksiyonudur ve



gerilme siddet faktoriine (K) esittir. Boylece en genel hali ile gerilme siddet faktori;

eksenine dik yliklenmis 2a uzunlugunda ¢atlaga sahip sonsuz genislikteki bir numune igin;

K =o+r7a (3.4)
seklinde yazilabilir.

FEEEAETEEEEEEEEELTS

fretreeetertt
22222222 ),
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Sekil 3.3. Ince bir catlak iceren iki eksende yiiklenmis sonsuz levha.

Bu ¢6ziim sadece yarik seklinde, sifir ¢atlak ucu yarigapi i¢in gegerlidir. Sonlu yarigapa
sahip catlaklar i¢in denklemler, catlak ucu koordinati, ¢atlak ucu yarigapmin yaris1 kadar
kaydirarak elde edilmistir (Sekil 3.4), (3.4) esitligi yardimiyla [15]:

K, 6?( o0 39) K, (pj 30
o, = cos—| 1-sin—sin— |- — |coOs—
2 2 2

g \/27z N2zr \ 2r 2
K, o, . 0.30) K (p) 30
= cos—| 1+sin—sin— |+ ——| — |c0S— 35
%= \/27z 2( 2 2) \/2ﬂr(2rj 2 (39

. K, o 0 30 K ( Yo, jsm 30
Y 2rr 22 2 J2xr\2r
seklinde ifade edilir. Bu ¢6ziime gore, r catlak ucunda sonlu oldugundan (r=p/2)

gerilmelerde sonludur.

10



5

4>

pl2

Sekil 3.4. Sonlu yarigapa sahip bir ¢atlak[15].

Bu ¢6ziime gore, r ¢atlak ucunda sonlu oldugundan (r= p/2) gerilmeler de sonludur.
3.2.2 Mod II Elastik Gerilme Alan1 Denklemleri
Mod II yiikleme durumu i¢in K, gerilme siddet faktorii;

K, =7J7a (3.6)

olarak tanimlanir. Catlak ucundan r mesafe uzakliktaki bir noktadaki normal ve kayma

gerilme denklemleri ise asagidaki gibidir.

K, . 8 0 30
o, =———=—=Sin— 2+cosEcos?

N27xr

o =Lsin Q(cosgcos%j (3.7)
/ 2 2 2

N27r

K, 6’( .0 . 30)
T, =——=00S—| 1-sIin—sin—
2 2 2

Y N27xr

3.2.3 Mod III Elastik Gerilme Alan1 Denklemleri
Mod III yiikleme durumunda ise gerilme siddet faktorii Mod II” ye benzer olarak;

K, =7V7a (3.8)
seklinde yazilir. Catlak ucu bolgesindeki kayma gerilmeleri ise;

K 0

T, =——=sin—

* N2nr 2

T Z—&COSQ (3.9)

* N2zxr 2

olarak tanimlanir.
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3.3. Sonlu Numuneler

Sonlu genislige sahip numunelerin 6lgiileri, ¢atlak ucu gerilme alanina etki etmektedir.
Dolayisiyla, pratik problemlerde kullanilabilmesi i¢in gerilme siddet faktoriiniin modifiye

edilmesi gerekir [14]. Modifiye edilmis boyle bir ifade;
K, =Co+/ra.f [%j (3.10)

seklinde verilebilir. Burada C ve f(a/W), gerilme analizinden belirlenir.

Merkezinde ¢atlak bulunan bir numune i¢in (Sekil 3.5);

K, =o+ra. ﬂtan (”—aj (3.11)
za W

denklemi verilebilir. Bu ¢dziimde hassasiyet a/W < 0.25 i¢in %5°dir [15].

RERRRN

A
A 4

2a

Pibel b

9

Sekil 3.5. Merkezinde ¢atlak bulunan sonlu genislikteki numune.
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a/W < 0.35 igin %3 hassasiyet veren denklem;

K, =ora /sec(ﬂwa] (3.12)

seklindeyken daha yeni ve daha ¢ok kullanilan ¢6ziim (3.13) bagintisiyla yazilabilir.

(3.13)

3.4. Kirilma Toklugu

Mod | gerilme siddet faktorii belirli geometrideki herhangi bir malzeme igin belirli bir
gerilme degerinde sabittir, yani kirilma toklugu bir malzeme 6zelligi degildir. Ancak her
malzeme belirli bir kritik gerilme degerinde ( oc veya o) kirilir. Malzemenin kirildig1 bu
kritik gerilme degerinde 6lgiilen gerilme yogunlugu o malzemenin kirilma toklugu degerini
verir ve diizlem germe durumunda Kic ile gosterilir. Kirilma toklugunun biiytikliigiiniin
birimi MPa m*?°dir. Bu kirilma toklugu degeri sertlik, akma gerilmesi, elastisite modiilii
gibi bir malzeme 6zelligidir. Kirtlma toklugu kullanilan hesaplama yontemine bagli bir
sabit olmakla birlikte ortam sicakligina, yiikleme hizina ve numune kalinligina bagl olarak
degisebilir [15].

Kc (MPa m*?)

A
] I |
_ I |
] I
_ I |
/- - 1T - — — = Kic
—| Diizlem Gegis Diizlem
—| Gerilme Bolgesi | Sekil Degistirme

I ’
[(TTTTTTTTTT Tl
Numune Kalinligi (mm)

Sekil 3.6. Bir malzemede numune kalmmliginin Kc’ye etkisinin sematik olarak gosterilisi.
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Dolayisiyla, diizlem sekil degistirme sartlar1 saglandiginda tiim formiillerdeki K,
degerleri, gerilme yerine oc koyularak Kic olarak ifade edilir. Diizlem gerilme durumunda
ise K¢ olarak ifade edilir.

Kc’nin numune kalinligia bagl olarak degisimi Sekil 3.6’de goriilmektedir. Belirli bir
numune kalmligmin altinda, yani numunede diizlem gerilme durumu iistiin oldugunda K¢
sabit degildir ve numune kalinlig1 ile degisim gosterir. Belirli bir kalinligin iizerinde ise,
yani diizlem sekil degistirmenin {istiin oldugu durumda, K¢ sabit bir alt limite varir. Bu alt
limit K,c’dir ve malzemenin diizlem sekil degistirme kirilma toklugu olarak adlandirilir.

Bircok yap1 malzemesi, kirilirken tiimiiyle elastik bir davranig gostermez. Biiyiik
sistemlerdeki kararsiz catlak ilerlemeleri ¢atlak ucundaki plastik deformasyonun smirli
olmasi sartiyla kiiciik numuneler vasitasiyla tanimlanabilir. Sekil 3.6° da gorildiigii gibi

Kic sabit bir minimum deger gostermektedir ve bu deger de bir malzeme 6zelligidir.

14



4. ENERJI DENGESI

Kirilma olay1 ¢ok karmasik bir siiregtir. Bu siirecte malzeme iizerinde olusan makro ve
mikro bosluklarin veya catlaklarin meydana gelisi ve c¢atlak ilerleyisleri, malzeme
boyutlar1 gibi tiim hususlarm bir arada goz 6niine alinmas1 gerekmektedir. Kirilma olayinin
tim karmasik mekanizmalarini tek basina degerlendiren genel bir teorinin bulunmamasi
nedeniyle lineer elastik kirilma mekaniginde elastik gerilme alani yaklagimmin yani sira

enerji dengesi yaklagimi da kullanilir.

4.1. Griffith Gevrek Kirilma Teorisi

Griffith, cam flizerinde yaptigi deneyler sonucu kirilma problemini sekil degistirme
enerjisi ve ylizey enerjisi cinsinden tanimlamustir. Griffith teorisi keskin uglu gatlak igeren
elastik, gevrek malzemeler i¢in gegerlidir. Griffith camin kirilma mukavemetini incelerken
yaptigi ¢alismalarda cam yiizeyinde bulunan ve gozle goriinmeyen mikro gatlaklarin camin
mukavemetini azalttigini saptamistir.

Yiizeyinde veya i¢inde eliptik bir c¢atlak igeren malzemede (Sekil 4.1), catlak ucunda
yiikksek gerilme yigilmalar1 meydana gelir. Catlak ucundaki maksimum gerilme omax,

ortalama oy gerilmesinden ¢ok daha biiyiiktiir. omax asagidaki baginti ile hesaplanabilir:

Omax = 207 \/E (4.1)
P

Burada a i¢ gatlagin yar1 boyu ve p ¢atlak ucu egrilik yarigapidir.
Griffith’in onerdigi teoriye gore, gerilmelerin catlak civarinda olusturacagi elastik
enerji, yeni olusacak catlak ylizeylerinin yiizey enerjisine esit olunca catlak ilerlemeye

baglar. Birim kalinlikta ve sonsuz genislikte bir levha i¢in bu kosulu saglayan gerilmenin;

27 E
o= | (4.2)
wa

oldugu gosterilmistir. Burada a ; catlak yar1 boyu, E; malzemenin elastisite modiilii ve ye;

elastik yiizey enerjisidir.

15



| T Taasms [ 4™

Sekil 4.1. Bir gentik ve ¢atlagin ucunda gerilme yigilmasi.

Griffith’in ¢atlak ilerlemesi ig¢in ileri siirdiigli bu enerji yaklagimi tiim gevrek
malzemeler i¢in oldukea iyi sonuglar verir. Bu tiir malzemelerin kirilmasina elastik kirilma
denir. Ancak goriiniiste gevrek olarak kirillan kristal malzemelerde de ¢ogunlukla kirilma
yiizeyi civarinda bir miktar yerel plastik deformasyonu olusur. Bu tiir malzemelerde yeni
catlak yiizeyi olugmasi i¢in gerekli enerjinin yani sira ¢atlak etrafinda dogacak plastik sekil
degistirme enerjisini de hesaba katilmak gerekmektedir. Irwin ve Orowan ‘mn . elastik
ylizey enerjisi yani sira y, plastik deformasyon enerjisini de g6z Oniine almalar1 sonucu

Griffith teorisinin gergek malzeme davraniglarina daha ¢ok yakimlastigi goriilmiistiir.

4.2 Griffith Enerji Dengesi Yaklasimi

Griffith’in enerji dengesi yaklagimi prensibine gore bir ¢atlak sisteminde kiigiik bir
degisim sirasinda degisen tiim enerji terimleri hesaba katilarak catlak uzamasi ig¢in gerilme
kosullarin1 tanimlayan bir temel baslangic denklemi yazilmaktadir. Denklem c¢atlak
sistemlerinin dengede veya dinamik, karali veya karasiz gibi smiflandirilmalarini saglar.
Sabit yer degistirme durumunda elastik, sonsuz yiiklenmis birim kalinlikta ve kalinlig1
boyunca bir ¢atlak iceren levhanin enerji icerigi (U) asagida belirtilen denklemle ifade

edilir.

U=Ug+Ua+U,-F (4.3)
16



Denklemde;

Uo: Yiiklenmis fakat catlak igermeyen levhanin elastik enerjisi (sabit),
U,: Levhada catlagin olusmasiyla elastik sekil degistirme enerjisindeki degisim,
U,: Catlak yiizeyinin olugsmasiyla elastik ylizey enerjisindeki degisim,
F: Dis etkilerle gergeklestirilen is; Bu ifade denklemden ¢ikarilir, ¢ilinkii levhanin ig
potansiyel enerjisinin bir pargasi degildir [15].
Griffith, sekil degistirme enerjisindeki degisimi Inglis’in ¢6ziimiinden yararlanarak,

birim kalinlik i¢in U, *nin mutlak degerinin;

ro’a’
E

U, /= (4.4)

seklinde oldugunu géstermistir.

Birim alan i¢in malzemenin elastik yiizey enerjisi (ye) ile ¢atlagin yeni yiizey alaninin

carpimut elastik yiizey enerjisindeki degisimi (U,) verir.

U,=2(2a7e) (4.5)

Levhaya dis etkiler tarafindan bir is yapildigi durumda (sabit ¢ene durumu; deneyin
gerceklestirildigi test cihazinda numuneyi tutan ¢eneler hareketsizdir) F=0 olur ve levhada
catlagin olusmasiyla elastik enerjideki (Uy) degisim negatiftir. Yani elastik sekil degistirme
enerjisinde azalma vardir ¢iinkii levhanin katilig1 azalir ve sabit ¢enelerce uygulanmis olan

yiik diiser. Sonug olarak catlak igeren levhanin toplam enerjisi;

U=Up+U,+U, (4.6)
no?a?
U=U, = —— 4ay, 4.7

olur. Burada Up sabit oldugundan dU, /da=0’dir. Boylece c¢atlak ilerlemesi i¢in denge

durumu dU/da sifira esitlenerek bulunur.
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2,2

2

o’a’

Denge kosullarindan =4y, yazilirsa

o\a = EE& (4.9)
T

elde edilir. Bu denklem ideal gevrek malzemelerde c¢atlak ilerlemesinin, uygulanan
gerilmeyle catlak boyunun karekdkiine ve malzeme 6zelliklerine bagh oldugunu gosterir. E
Ve ye, malzeme Ozellikleri oldugundan, ideal gevrek bir malzeme i¢in esitligin sag tarafi
sabit bir degere esittir. Sonu¢ olarak bu esitlikten, bu tiir malzemelerde c¢atlak

ilerlemesinin, G\E carpiminin kritik bir degere ulagsmasiyla olusacagi ortaya ¢ikar.

4.3 Griffith Teorisine Irwin’m Yaptig1 Degisiklik

(4.9) bagmtis,

2
o a

=2, (4.10)

seklinde yeniden yazilabilir. Enerji yaymim hizi kavrami Irwin tarafindan ileri
stirlilmiistiir. Enerji yaymim hizi ¢ok kiigiik bir catlak uzamasi i¢in gerekli birim catlak
alan1 basina, elastik potansiyel enerjiyi temsil eder. Bu esitligin sol tarafi, enerji yaymnim
hizt (G) olarak tamimlanir. Esitligin sag tarafi ise ¢atlak direnci (R) olarak tanimlanir.
Catlak direnci ¢ok kiigiik bir ¢atlak ilerleyisiyle olusan yiizey enerjisi artigini temsil eder. O
halde lineer elastik bir malzemelerde kararsiz gatlak biiylimesinin olugmasi igin en azindan
enerji yaymim hizinin catlak direncine esit olmasi gerekir. Catlak direnci (R) sabit

oldugundan enerji yaymim hizi (G), Gc gibi kritik bir degeri agmalidir. Boylece kirilma;

no’a _ moc'a
E E

-G=R (4.11)
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oldugunda gerceklesir. Kritik G¢ degerini hesaplamak icin, 2a uzunlugunda bir catlaga

sahip bir levhay1 kirmak i¢in gerekli oc gerilmesinin 6lgiilmesi gerekir.

Ideal gevrek malzemeler igin Griffith tarafindan ileri siiriilen bu teori daha sonra lrwin
tarafindan da degerlendirilmis ve hem gevrek hem de plastik deformasyon gosteren
metallere de uygulanabilecegi Onerilmistir. Irwin’e gore, malzemenin ¢atlak ilerleyisine
kars1 gosterdigi direng, elastik yiizey enerjisi (ye) ve plastik sekil degistirme isinin (yp)

toplami olarak ele alinmalidir.

Sonug olarak esitlik;

2
”GEa:Z(y/e+7p) (4.12)

sekline dontgiir. Diger malzemelere kiyasla siinek malzemeler i¢in y, >>y, dir, yani

catlak direnci (R) , neredeyse tiimiiyle plastik enerjidir ve ylizey enerjisi ihmal edilebilir

durumdadir.
4.4 Enerji Yaymim Hiz1 ve Gerilme Siddet Faktorii Arasindaki iliski

Enerji yaymim hizi diizlem gerilme hali i¢in,

K 2
G=— 4.13
. (413
Seklinde, diizlem sekil degistirme hali i¢in ise
K 2
G=(1-v*)—L 4.14
(1-v*)2 (4.14)

seklinde verilir. Burada K, (3.4) bagintis1 daha 6nceden verilmisti. Ayni sekilde kritik

gerilme durumu igin:

K.’ . .
G. = = (diizlem gerilme) (4.15)
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2

K
G. = (1— % ) ?C (diizlem sekil degistirme) (4.16)

yazilabilir.

Boylece kirilma igin kriter;

ovra < K (4.17)

olur. Diizlem sekil degistirme icin G,c ve K¢ ifadeleri kullanilir.

Bu denkleme gore catlak ilerleyisi, o~/7a ¢arpiminin kritik bir degere ulasmasi sonucu
olusur. Bu sabit deger, deneysel olarak bir malzemenin kirilma gerilmesi Olgiilerek

saptanabilir. Mod I i¢in bu, kritik gerilme siddet faktori Kc’dir.

4.5 Kirilma Mukavemeti
Elastik iligkiler kullanarak bir malzemenin kirilma mukavemeti (o¢) ¢atlak ucu plastik

bdlgenin ¢ok kii¢iik olmasi sartiyla asagidaki gibi hesaplanabilir.

EG, _ Kic
ma(l-v?) ra (4.18)

O =

Diizlem gerilme durumunda (1-v ) ¢arpimu kullanilmaz ve bu durumda malzemenin

tokluguda G¢ seklinde belirtilir.
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5. LINEER ELASTIK KIRILMA MEKANIGI TESTi
5.1 Metalik Malzemelerin Diizlem Sekil Degistirme Kirilma Toklugu Standart Test
Metodu

Kirilma toklugu test metodu American Society for Testing and Materials (ASTM)
tarafindan standartlagtirilmistir. Bu test metodu ile ¢entikli ve yorulma on-gatlagi acilmis
numuneler standart ¢ekme cihazlari ile test edilir. Statik kirilma toklugu deneylerinde
encok kullanilan numuneler kompak ¢ekme (KC), ii¢ nokta egme (UNE), C-seklinde ve
disk seklindedir.

Kirilma toklugu testi islemi birka¢ basamagi icerir. Bunlar;

e Numune seklinin belirlenmesi,

e Numunenin kritik boyutlarinin belirlenmesi,

e Numunenin islenerek deney standartlarina getirilmesi,
e Yorulma 6n-catlaginin agilmasi,

e Testin gergeklestirilmesi,

e Yiik-catlak acilmasi grafiginin analiz edilmesi,

o Sarth Kic (Kg) degerinin hesaplanmast,

e K¢ ’nin gegerliginin kontrol edilmesi.

5.2 Numuneler ve Boyutlarn

Sekil 5.1 ve 5.2’de, ASTM tarafindan Onerilen lic nokta egme ve kompak c¢ekme
numunelerinin geometrileri verilmistir [15].

Yiik
Yorulma

/(541—(;atlag1 B
2 / a=0.45-0.55W
\ 4 =
W aA m_ﬂ_ I 5:2\'/3\/\/
| v v |
<y £
S

g

A
A 4

Sekil 5.1. Ug nokta egme standart numunesi.
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. B
Yuk W < P
T‘ a '

7w N a=0.45-0.55W

6—’ y o T__ B=0swW

e . H=0.6W

N 2H  — =iz - W,=1.25W
N — IE ---------- F=2E=0.55W
5 /Q . R P D=0.25W
P v

Sekil 5.2. Kompak ¢ekme standart numunesi.

Kompak ¢ekme numunesinde gerilme siddet faktorii (Kg) degeri asagidaki formiilden

hesaplanir:

Ko = Fo xf(ij (5.1)

2 3 4
(2+aj 0.886+4.64 213322 114722 _562
a W W W W W
f —_— = 3 (5'2)
W —

o]

Ug nokta egme (UNE) numunesi i¢in de gerilme siddet faktdrii asagidaki bagnti ile

hesaplanabilir.

K = e xf(i] (5.3)

3("")2 {1.99—(3)(1—ajx(2.15—3.93a+ 2.7 azzﬂ
a) W w T w wo T w
f (—j = : (5.4)



burada S, mesnetler aras1 uzakligi ifade etmektedir.

Bir diizlem sekil degistirme kirilma toklugu deneyinin gegerli sayilabilmesi i¢in
numunelerin  test geometrilerinin deney standartlarinda dogru Ol¢eklendirilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle numune boyutlarinin plastik zon boyutundan (rp) ¢ok biiyiik
olmas1 gerekmektedir. Bunun da sebebi, diizlem sekil degistirme durumunun iistiin
olmasini saglamaktir. Bu durum ise olusacak plastik zonun gerilme siddet faktorii analizine
etkisininin ihmal edilebilir diizeyde tutulmasiyla miimkiin olmaktadir.

Deneysel calismalar sonucu, diizlem sekil degistirme davranisi igin gerekli test

geometrisi Ol¢iileri asagidaki gibi belirlenmistir.

B> 2.5[&] (5.5)

Burada a; ilk catlak boyu, ga; malzemenin akma gerilmesi, B; numune kalinligi ve W;
genigligidir.

Diizlem sekil degistirme kirilma toklugu deneyi i¢in diizlem sekil degistirme
durumunun istiin oldugu boyutlarda numuneler hazirlamak gerekmektedir. Bu nedenle
diizlem sekil degistirme kirilma toklugu saptanacak bir malzemeden numune hazirlamadan
once onun akma gerilmesi ve tahmini olarak Kc degerinin bilinmesi gerekmektedir.
Boylece bu degerler yardimiyla diizlem sekil degistirme durumunun iistiin olacagi

boyutlarda test numuneleri hazirlamak miimkiin olacaktir.
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5.3 Numunelerin On Hazirhg

5.3.1. Numunelere Yorulma On-catlag Acilmasi

Centik agma ve yorulma 6n-gatlagi agmanin amaci, ideal diiz ve yeterli 6lglide keskin
yani ¢atlak ucu yaricapt miimkiin oldugu kadar sifira yakin bir catlak elde etmektir.
Yorulma 6n-¢atlagi olusturmadan 6nce ASTM’ ye gére numunede agilabilecek {i¢ ¢entik

tipi Sekil 5.3’te verilmistir.

< a S
Yorulma 6n-¢atlagi : v
: T
) 3
0.45W — 0.55W
a)
Yorulma &n-gatlagi : N <\%
A
0.45W - 0.55W
b)

Yorulma 6n-gatlagi

D<—
10 <

\ 4

0.45W — 0.55W
c)

Sekil 5.3. ASTM E 399-83’e gore numunede agilabilecek gentikler; (a) Chevron gentik, (b) dogrusal ¢entik ve
(c) delikli gentik [4]

Centik acildiktan sonra, R orani (omin/Omax) -1 ile +0.1 arasinda olmak iizere degisken
yikleme altinda yorulma On catlagi acilir. Burada ¢evrim sayisi, numune boyutlarina,
gentige ve gerilme siddet faktoriine bagl olarak 10 ile 10° arasinda degisebilir. Yorulma

catlag ilerlemesi sirasinda;
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e Uygulanan maksimum gerilme siddet faktoriiniin (Kmax) malzemenin kirilma
toklugu degerinin %80’ini agmamasi,

e Son % 2.5’1lik bolimiinde (¢entik + catlak uzunlugu ) maksimum gerilme siddet
faktoriiniin  malzemenin elastisite modiiline orani (Kna/E) 0.00032 m'? yi
agmamasi,

e veya Knax'in, malzemenin K¢ degerinin % 60’11 agmamasi gerekmektedir.

Deney numunelerine agilan catlaklar catlak diizlemiyle a¢1 yapmadan diiz bir sekilde
ilerlemeli ve ¢atlaklar numunenin her iki ylizeyinde de esit uzunlukta olmalidir.
Testin gecerli sayilabilmesi i¢in Sekil 5.4’ten goriildiigii gibi a=(a, +a,+a,)/3 olmak
tizere; deney sonrast numunenin kirilma yiizeyinde yapilan 6l¢iimlerinde asagida 6zetlenen
sartlarin saglaniyor olmas1 gerekmektedir.

e 4,3 Ve a,, a’nin %5’inden fazla sapma gostermiyor olmali
e Numune yiizeylerinde &lglilen catlak uzunluklari a, degerlerinin  a ’nin

%10’undan fazla sapma gostermemelidir.

a

1T

=)

on catlak

centik

\ 4

Sekil 5.4. Numune kirildiktan sonra ¢atlak ylizeyinde deneyin gegerliligini saptamak amaciyla yapilacak
Ol¢iimler.
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5.3.2. Deney Diizenekleri ve Numune Tutucular

Numune tutucular, secilen numune cinsine gore numunenin iyi bir sekilde
merkezlemesini ve siirtinme hatalarmi minimuma indirecek sekilde test cihazina
oturtulmasini saglayan diizeneklerdir. ASTM standartlarda bu tutucularin nasil hazirlanmasi
gerektigi ayrica tanimlanmugtir.

Deneyin en 6nemli sathasi kuvvet etkisine altindaki numunenin ¢atlak agzi agilma
miktarinin  dogru bir sekilde Ol¢iilmesidir. Bu ac¢ilma mesafesi ekstansometre ile
Olgiilmektedir. Ekstansometre, numunenin catlak agzindaki agilmay1 6lgen iki ayakl bir
cihazdir (Sekil 5.5). Bu cihaz direkt olarak numuneye yerlestirilebilmektedir. Boylece
deney yapilirken ekstansometreden alinan ¢atlak agzi agilma verileri test cihazi yardimiyla

kaydedilmis olur.

Ustten Goriiniis

N ©

Numune

\/\/‘J <

Sekil 5.5. Ekstansometrenin deney numunesine yerlestirilmesi [15].

Deney sonuclarinin dogru olarak elde edilebilmesi i¢in yiikleme hizinin standatlar
icerisinde kalacak sekilde secilmesi gerekmektedir. Standartlar icerisinde kalacak sekilde
secilen ylikleme hizt numunede meydana gelen gerilme siddet faktoriiniin 0.55-2.75 MPa
m*?/sn araliginda olmasini saglamaktadir. Ayrica malzeme Ozelliklerinin yanlis
yorumlanmamasi i¢in numunenin test cihazia dogru bir sekilde baglanmasi ayr1 bir 6nem

tasimaktadir.
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5.3.3. Yiik-Catlak Ucu Ac¢ilma Grafiginin Analizi ve Kirilma Toklugunun

Belirlenmesi

Yiik-acilma diyagramlar1 malzemenin cinsine gore cesitli sekillerde olabilir. Bu

diyagramlardan goriilebilecek ii¢ ana tip Sekil 5.6’da verilmistir.

Tip | Tip 1l Tip 111
A A A
A Kirilma Kirilma Kirilma
i
=)
>
Acgilma, v - Acilma, v - Acilma, v
a) b) c)

Sekil 5.6. Diizlem sekil degistirme kirilma toklugu deneyinden elde edilebilecek ii¢ ana tip diyagram:
a) Plastik deformasyon sonucu kararl ¢atlak ilerleyisini tanimlayan I. tip b) Kisa bir ani
catlak ilerleyisini ve sonra kararli gatlak ilerleyisini tanimlayan I tip ve ¢) Tiimiiyle elastik
olarak davranan bir malzemenin kararsiz ¢atlak ilerleyisini tanimlayan III. Tip [15].

Yiik-ag¢ilma diyagramlarindan goriildiigii gibi, baslangigta acgilma (v), ylik (P) arttikga
lineer olarak artar. Birgok durumda siirekli artan bir lineerlikten sapma meydana gelebilir.
Ayrica yine bir ¢ok durumda ani ve ayr1 bir ¢atlak ilerlemesi ve durmasimi yine lineer
olmayan davranislar izleyebilir (I. ve Il. tipler, Sekil 5.6a ve 5.6b). Ani kirilmadan onceki
plastik deformasyon ve kararli ¢atlak ilerlemesi bu lineer olmayan davranisin nedenidir.
Eger malzeme hemen hemen tam elastik gibi davranirsa Sekil 5.6¢’deki gibi bir diyagram
elde edilir ancak bu tiir tam elastik bir malzeme ¢ok az bulunmaktadir.

Kic’ye karsilik gelen yiikii saptamak icin Sekil 5.7’den goriildiigii gibi lineer bolgenin
egimi olan OA’nin egiminden %5 daha az egimli bir dogru, O orjininden baslayarak ¢izilir.
Bu dogrunun deney egrisini kestigi yere karsilik gelen yiik Ps olarak kaydedilir. Pq ise Kq
(eger test gegerliyse Kic) hesabinda kullanilacak yiiktiir. Po’nun saptanmasi asagidaki gibi
gerceklestirilir;
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Tip | Tip Il Tip 1Nl

Pmax / Pmax
P, =P
Po e

Pssz

W =W A,
> > b
O Acilma , v O Agima,v O Agilma,v
a) b) <)

Sekil 5.7. Ps ve Pq degerlerinin yiik-agilma diyagramlari lizerinden saptanmasi [15].

e Yiik-acilma diyagraminda Ps’ den Once gelen ve Ps’ den biiyiik bir yiik yoksa
Ps=Pqolarak almir (Tip I. Sekil 5.7a).

e Eger diyagramda Ps’ den 6nce gelen ve Ps’ den biiyiik yiik degeri varsa, o yiik
degeri dogrudan Pqolarak almir ( Tip II ve Tip 111, Sekil 5.7b ve 5.7¢).

Deney esnasinda ortaya ¢ikabilecek asir1 kararsiz ¢atlak ilerlemeleri olabileceginden bu
tiir yaniltict deneylerin kabuliinii 6nlemek icin hesaplamalarda Pmax/Pq < 1.1 sartinin
saglanmig olup olmadigi kontrol edilmelidir. Pma/Po’nun 1.1°den kiigiik oldugu
durumlarda deney gegerli sayilir. Ayrica deneyin gecerliligine etkileyecek diger
parametreler (yorulma oOn-gatlagmin boyutlari, ¢atlak ucunun simetrik olup olmadigi,
numune geometrisi v.b.) kontrol edilmelidir. Deneye ait tiim parametreler kontroledildikten
sonra Pq degeri, kullanilan numuneye gore uygun formiilde yerine konularak Kic degeri

hesaplanir.
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6. FIBER TAKVIYELi KOMPOZIT MALZEMELER

Polimerler yapisal olarak, metallerden ¢ok daha karmasik bir yapiya sahiptir. Matriks
olarak kullanilan polimerler ucuz ve kolaylikla islenebilen malzemelerdir. Metallerle
kiyaslandiginda, miihendislikte kullanilan polimerlerin en belirgin problemleri, diisik
mukavemetleri, diisiik rijitlikleri ve diisiik kullanim sicakliklaridir. Polimerlerin istenilen
ozellikleri saglamasi i¢in matrikse takviye edici kiigiik partikiiller veya fiberler ilave edilir.
Kisaca iki veya daha fazla sayidaki malzemenin, istenilen 6zelliklerini bir araya toplamak
ya da ortaya yeni bir 6zellik ¢ikarmak amaciyla, bu malzemelerin fiziksel olarak makro
yapida birlestirilmesiyle elde edilen yeni malzemelere “Kompozit Malzeme” denir.
Gilintimiizde kompozit malzemeler otomotiv sanayisinden ingaat sektoriine, mobilya
iiretiminden uzay teknolojilerine kadar hemen hemen her alanda ¢ok yaygin bir kullanim
alanina sahiptir. Fiber veya partikiil takviyeli kompozit malzemeler termoplastik veya
termoset plastikten yapilan bir matriks ve mukavemet artisina sebep olan bir dolgu
malzemesinden meydana gelmektedir. Genelde, matriks yapisi dolgu malzemesine oranla
diistik basma dayanimli ancak daha rijit ve gevrek bir yapiya sahiptir. Matriks ve dolgu
malzemesinin birlesmesiyle olusan kompozit malzemelerden maksimum bir mukavemet
elde edilebilmesi i¢in ilave edilen takviyenin uygulanan gerilmeyi en iyi sekilde tasimasi
istenir. Kompozit yapilarda matriksin gorevi ise takviyeyi destekleyip bir arada tutmak ve
uygulanan dis yiikii, takviye/matriks yiizeyinde olusan kayma mukavemeti ile takviyeye
iletmek ve takviyeyi ¢evresel etkilerden korumaktir.

Kompozit malzemeler endiistriyel uygulamalarda g¢ok genis bir uygulama sahasi
bulmaktadir. Havacilik, otomotiv, insaat gibi Onemli endistri kollar1 kompozit
malzemelerin  Onemini idrak etmis ve siirekli gelismelerden azami Olglide
faydalanmaktadir. Bu nedenle kompozit malzemelerin ozelliklerini ve kirllma
davraniglarmi anlamak bu malzemelerden iiretilen yapilarda ortaya cikacak hasar ve
etkilerini 6ngdrmek c¢ok oOnemlidir. Kompozit malzeme, iki veya daha fazla farkli
malzemenin karistirilmasi ile elde edilir (Sekil6.1). Bu malzemelerin se¢imi elde edilecek
malzemenin belirleyici 6zellikleri tarafindan yonlendirilir. Takviyelendirme, istenilen
ozellikleri saglayacak formlarda hazirlanmis partikiillerin matrikse ilave edilmesi ile
saglanir. Bircok durumda bu takviye malzemesinin mekanik 6zellikleri 6rnegin rijitlikleri,

akma mukavemetleri ve sertlikleri matriksinkine gore daha yiiksektir. Matriksi igindeki
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hacim oranlarina ve yonlerine bagli olarak, kompozit malzemede ortaya cikacak hasar;
takviyenin yoniine, oranina, katkilarin mekanik ozelliklerine ve takviye ile matriks ara
yiizey Ozelliklerine baghdir. Tiim bu 6zellikler ise belirgin bir sekilde iiretim yontemine
gore degiskenlik gosterebilir.

Ayni katki kullanilsa bile iiretim yontemi farki takviye yonlenmelerine ve hacim
oranlarina neden olabilir. Bagta mekanik oOzellikler olmak iizere bu mikroyapisal
parametreler 6nemli 6l¢iide farkhiliklar gosterirler. Kompozit malzeme i¢inde olugan hasar
mekanizmasi da degisik bolgelerde farkliliklar gosterir. Takviyeler matriks igerisinde
birbirlerinden fazlaca ayrilirsa veya birbirlerine fazlaca yakinlasirsa ¢atlak hep ayni yonde

ilerlemeyebilir.

Polimerler

KOMPOZIT
MALZEME

Elastomerler Camlar

Sekil 6.1. Kompozit malzemenin olusumu ve tanimlanmasi.

Kompozit malzemelerin metal malzemelere kiyasla en belirgin {istiinliikleri;
malzemenin mukavemetlerinin (o/p) ve birim agirlik basina diisen elastik modiilii (spesifik
elastik modiili —(E/p))’niin olduk¢a yiiksek olmasidir (Tablo 6.1). Boylece kompozit
malzemeler bu istiin 6zellikleri sayesinde ileri mithendislik uygulamalarinda, bilhassa
mukavemet/agirlik ve yiiksek rijitlik/agirlik oranlarmin 6nemli oldugu otomotiv ve

havacilik endiistrisinde her gegen giin daha da yaygm bir kullanim alan1 bulmaktadir [17].
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Tablo 6.1. Metalik ve kompozit malzemelerin birim agirlik basina diisen elastisite modiilleri.

Ozellik Celikler Kompozitler
Elp 26 138
o lp 58 768

6.1 Fiber Takviyeli Kompozit Malzemelerde Kirilma

Metalik ve polimerik malzemeler homojen ve izotrop olmalarma ragmen fiber takviyeli
kompozit malzemeler homojen ve izotrop degillerdir.

Fiber takviyeli kompozit malzemeler ayni dogrultuda yonlendirilmis olsalar bile degisik
sekillerde hasara ugrayabilirler. Bu hasar tiirleri: tabaka ayrilmasi, ara yiizey ayrilmasi,
matriks kirilmasi ve fiber kirilmasidir (Sekil 6.2). Homojen ve izotrop malzemelerin
kirilmasinda artan gerilme ile ¢atlak uzunlugu artsa bile sekli ve yonii degismez. Bu durum
fiber takviyeli kompozit malzemelerde farklidir. Kirilma malzeme iginde birgok mikro
catlak tarafindan kontrol edilmektedir. Bu yiizden homojen ve izotrop malzemeler i¢in

gelistirilen teoriler dogrudan fiber takviyeli kompozit malzemeler i¢in kullanilamayabilir.

1 Fiber kopmast

2 Fiber kopriisii

3 Fiber/matris ayriimas1
4 Fiber hasan

5 Matris kinlmast

D
X

76 e

F

—

; =
a)Cekme hasan 2 b)Tabaka ayriimasi

i 1€
c)Mikro burkulma d)Burkulma tabaka ayrimasi

Sekil 6.2. Fiber takviyeli kompozit malzemelerde olusan hasar tiirleri [17].
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Fiber takviyeli kompozit levhanin tek eksenli gerilme altinda yiiklemeye marul
birakilmasiyla ortaya ¢ikan temel hasar siireci dort asamada gerceklesmektedir. Bu siirecler
X-ray radyografi, optik ve elektron mikroskobu calismalarinda gozlemlenebilmektedir. Bu

hasarlar Sekil 6.3’e gore;

e Numune icindeki her bir fiber geligigiizel bir kirilma davranis1 sergileyebilir. Bu
hasar gevrek fiberdeki hasarlar nedeniyle en azindan en biiyiik yiikiin %50’sinde
baslar. Numune ylizeyindeki fiber demetinde yogunlasmis olan fiber kirilmalar
nedeniyle mikroskobik ¢atlaklar demet boyunca degisik yerlerde gozlemlenebilir.

e Makro catlaklardan baglayip fiber boyunca tabaka ayrilmalarinin ortaya ¢ikmasi,

e Fiber dogrultusunda tabaka ayrilmasinin ilerlemesidir.

[l
|
l

I
|
I
l

I
l

Sekil 6.3. Fiber takviyeli kompozit malzemelerde ¢ekme durumunda rastlanan kirilma tiirleri; a)

Hasarsiz kompozit, b) Tekli fiber kirilmasi, ¢) Toplu fiber kirilmasi.

Fiber takviyeli kompozit levhaya tek eksenli gerilme altinda uygulanan kuvvet artmaya
devam ederse levhada diger catlaklar meydana gelmeye baglar ve hasar devam eder. Bu
durumda fiber dogrultusunda tabaka ayrilmasi ilerler. Levha {izerinde olusan diger

catlaklar ile kirilan fiber demetlerinin sayisi artar ve parca tamamen kirilir.
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Kompozit bir parca fiber dogrultusunda statik olarak ¢ekilmeye galisildiginda parga
icinde kirilan her bir fiber kendi ¢evresinde iki tiir gerilme yigilmast meydana getirir.
Bunlar kirilmayan en yakin fiber etrafinda olusan ¢ekme gerilme yigilmasi ve kirilan fiber
ile onu saran matriks arasinda olusan kayma gerilme yigilmasidir. Bu yiizden bir fiber
kirildiginda bu lokal hasar iki farkli sekilde devam edebilir. Bunlar; en yakin fiberde
¢ekme kirilmasi ve/veya ylizeyde kayma kirilmasidir. Kirilmalardan hangisinin daha etkili
oldugu lokal fiber/hacim oranma ve lokal fiber oryantasyon ag¢isina baghdir.

Fiberlerin kirilma mekanigi, kirillan fiberin cinsine, biiyiikliigiine ve tiirtine gore farklilik
gostermektedir [5].

Fiber takviyeli kompozit malzemelerin en onemli mekanik o6zelliklerinden biri de
malzemenin tabaka ayrilmasima karsi gosterdigi direngtir. Tabaka ayrilmasinin meydana
gelmesi hem yapiin tamamen tahrip olmasina neden olmakta hemde yapmin rijitligininde
ciddi bir diisiisiin meydana gelmesine neden olmaktadir.

Kompozit bir yapida olusan tabakalar arasindaki catlaklara tabaka ayrilmasi denir.
Yiikleme durumunda s6z konusu catlaklar ilerleyerek yapmin mukavemetini ve rijitligini
kayda deger diizeyde diisiirebilmekte hatta sistemin bir biitiin olarak tahrip olmasma neden
olabilmektedir. Bu hasar tiirii normal bir yapinin tastyabilecegi gerilme degerlerinin gok
altinda bir yiikleme sonucu da olusabilir. Giliniimiizde kompozit malzemelerin tabaka
ayrilmasimna karsi malzemenin gosterdigi direnci tespit etmek amaciyla konu tizerinde
yaygin arastirmalar devam etmektedir.

Fiber takviyeli kompozit malzemelerin degisik modlardaki kirilma direnglerini deneysel
olarak tespit etmek tizere farkli yontemler gelistirilmistir [8].
Bunlar arasinda en fazla kullanilan DCB deney teknigidir. Sekil 6.4 te gosterilen bu
teknikle Gc tespit edilir. DCB tekniginin kismen degistirilmesiyle gelistirilen bagka bir
yontem ise Ugtan Yiiklemeli Ayrilma (UYA) (End Loaded Split —ELS) teknigi ve Ugtan
Centikli Egme (UCE) (End-Notched Flexure-ENF) teknikleri olup bu Sekil 6.4¢ ve 6.4d’de
gosterilmistir. Bu teknikle malzemede G, ¢ tespit edilebilmektedir. Kompozit malzemenin
belirli Mod I/IT oranlar1 i¢in Gic ve Gy kirilma parametrelerini tespit etmek amaciyla
yaygm olarak kullanilan teknik ise Sekil 6.4b’de gosterilen Sabit Oranli Karisik Mod
(SOKM) yontemidir. Bu teknikte, malzemenin belirli G /Gy, orani i¢in her bir gatlak
direnci tespit edilebilmektedir [17].

Baslangi¢ catlaginin kompozit malzeme iginde pozisyonu ayarlanarak malzemenin Gc

ve Gy c kirilma direngleri farkli G / Gy oranlari i¢in tespit edilebilir.
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Baslangi¢ ¢atlag Deney numunesi

LI
g
o

v

\ 4

. %

— e %

' / (c) Ugtan Yiiklemeli Ayrilma (UYA) mod II deney teknigi

—

2 ]

P
<

>
d

(d) Ugtan Centikli Egme (UCE) mod II deney teknigi

Sekil 6.4. Kompozit malzemelerde tabaka ayrilmasinda Mod I, Mod II ve Karigik
Mod I/Mod II durumlarinda kullanilan farkli test teknikleri [8], [17].

Kirilma mekanigi prensipleri kullanilarak kirilma enerjisinin hesaplanmasinda en

yaygm olarak kiris metodu kullanilmaktadir. Ancak kiris metodunun yam sira kirilma
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enerjisinin hesaplanmasinda compliance metodu ve alan metodu gibi farkli yontemlerde

kullanilmaktadir.

Cift ankastre kiris testi (Double Centilever Beam — DCB): Kiris ucunda sifir donme

ongoriillmesi durumunda basit kiris teorisi kullanilarak analitik ¢6ziim elde edilebilir. Bu

geometri pratikte de siklikla kullanilmaktadir. Bu teoriden hareketle kiris ucundaki bu

deformasyon:
8a’
U=——
EBh®

sekilde hesaplanir. Ote yandan;

u_ 8’ v 9C_ 243’
P EBh da EBh®

olarak bulunur. Bu denklem;

_PPac
2B da

denkleminde yerine yazilarak

_12P%a® 3 Eh?
EB%’ 16 a’

(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

elde edilir. Sabit Oranli Karistk Mod I/I (SOKM) test tekniginde (Sekil 6.4b) catlak

ilerleme enerjisi sadece bir kirisin yiikklenmesi durumunda;

B 6P2a2h13
- B'ER(h+h))

_ 18P%a’hh,
B2E(h,+h,)’ (h? +h?)
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seklinde elde edilir.
Benzer sekilde hesaplamalar yapilirsa Sekil 6.4c’deki ugtan yiiklemeli ayrilma (UYA)
Mod II deneyi i¢in

9 P%a’
n=-; 2,3 (67)
4 EB*h
elde edilir. Bu bagmtilar elde edilirken kiris teoremi (Modified Beam Theory-MBT)
kullanildiginda bir takim diizeltme katsayilar1 kullanilmaktadir. S6z konusu diizeltme kat
sayilar1 kirisin ankastre ucu olarak kabul edilen catlak ucundaki smir kosullarindan

kaynaklanan diizeltmeleri saglamak i¢indir.

Yikleme
Y oni

Matriks

Catlak ilerleme
Yoni —

Mikro Bosluklar

Plastik olarak
deforme olmus
matriks

Elyaf
Yikleme ~ ya /
Yoni ) y —

Catlak ilerleme — NN\
Y Onii
h

Matriks

Sekil 6.5. a) Mod I ve b) Mod II tiirii ylikleme kosullarinda olugan tabaka ayrilmasi sonucu fiber takviyeli
kompozit malzemede olusan catlak ilerleme mekanizmasi [16].
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Kompozit malzemelerde tabaka ayrilmasi sonucu olusan kirilma ve catlak ilerleme
mekanizmalar1  birbirinden farklilik gostermektedir (Sekil 6.5). Olusan kirilma
yiizeylerinde s6z konusu farklilik agik bir sekilde goriilmektedir.
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7. FIBER TAKVIiYELi KOMPOZITLERDE KIRILMA TOKLUGU

Fiber takviyeli kompozit malzemelerde kirilma toklugu iki farkli béliimde incelenebilir.

Bunlar; diizlem levhalarda kirilma toklugu ve tabakalar arasi kirilma toklugudur.
7.1 Kompozit Levhalarda Kirllma Toklugu
7.1.1 Deneysel Calisma
Fiber takviyeli bir kompozit levhanin ana hatlariyla gosterimi Sekil 7.1°de verilmistir.
Kenar cgatlagr i¢in deneysel kirilma toklugu bu tip diizlemsel levhalarda ASTM(D-3039)

standartlarina gore yapilmaktadir. Standart test numune boyutlar1 Sekil 7.2°de

gosterilmistir. Burada b; keskin uglu kenar ¢atlak boyudur [3].

2 T y 6=90°
T S Fiber tabakalar1

A |

.

Fiber yonlendirme agisi, 6

2 x_0=0°

L R R ML TR R R R R
e e\ e T M e e .

g

Z (Tabakalarin yonii-3)

Sekil 7.1. Fiber takviyeli tabakali kompozit levha.

Mod I yiikleme durumu i¢in kenar ¢atlaga sahip bir kompozit levhada gerilme siddet

faktorii;

K, =of (V%)J% (7.1)
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Esitligi ile ifade edilir. Burada o: uygulanan normal gerilme ve f(V%) geometrik

faktordur.

“f‘“"
38.1 mm
Y
A
b .
«—>
— 127 mm
AV
A
38.1 mm
S A

i< 25.4 mm :i

Sekil 7.2. ASTM(D-3039)’a gore standart test numunesi.

Kenar ¢atlak i¢in geometrik faktor;

f(ﬁ) =1.99—0.41[£j+18.7(£j —38.48(£j +58.85(£] (7.2)
W W W W W

degerine esittir. Eger o degeri levha hasarinin meydana geldigi o degerine ulasirsa bu

durumda (7.1) esitliginde ifade edilen gerilme siddet faktori;
b
Ke=o.f| — |Jb (7.3)

seklinde ifade edilir. Bu durumda gerilme siddet faktorii kirilma toklugu olarak

adlandirilir.
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7.1.2. Diizlem Levhalarda Kirilma Toklugunun Sayisal Coziimii

Gerilme siddet faktoriiniinii sayisal hesabi genellikle iki farkli yontemle yapilir. Bunlar
DCM (Displacement Correlation Method) ve DEM (Displacement Extrapolation
Method)’dir. Catlak ucu yer degistirmelerinin hesaplanmasinda sonlu elemanlar

metodundan faydalanilmaktadir.

7.1.2.1. DEM (Displacement Extrapolation Method)
Bu metot ile gerilme siddet faktorii (Sekil 7.3);

1 fZ;z' 1
K, =—,|—[AuU,S.,. InM(——) +Av,,S,. Im(z, + 7.4
I 45.5,D. r [ 34922 (ﬂlﬂz) 34°11 (,Ul /uz)] (7.4)

1 f272' M+
K, =——,[—[AuU,S.,, Im 2)+Av,,S,. Im
I 45.5,D. - [ 34922 ( 1 ) 34°11 (tt14,)]

(7.5)

esitlikleri ile elde edilir [13].

Kompozit
levha
Catlak ucu

Sekil 7.3. Catlak ucu bolgesinde sonlu eleman modeli.
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Bu denklemde; z, ve u,

St —28,48° + (25 ,+Ses) 12 — Sy pt+S,, =0 (7.6)

denkleminin pozitif kokleridir. Sjj ise ortotropik malzemeler i¢in kompliyans matrisidir.

Ortotropik malzemeler i¢in kompliyans katsayilar1 matris olarak idafe edilir ise;

1 g
E E
Sy S, 0 Vl 12
Sj=|Sp S 0 |= _ﬁ E 0 (7.7)
0 0 S ! 2 L
0 0o —
L G12_

seklinde yazilir. Ortotropik malzemeler igin gerilme-sekil degistirme bagintilari ise

2 S8, 0 ([oy
&0=]529» 0 [o, (7.8)
& |0 0 s.llo
seklindedir. Ayrica
1 +
D, = Im() Im(——) = Im(zs, + p2,) Im(*4"42) (7.9)
H i,

degerine esittir. Catlak yiizeyinde st liste ¢akisan diiglimlerden faydalanilarak; gerilme
siddet faktoriiniin r/b orani ile degisimi ¢izilir (Sekil 7.4). Burada r: gatlak ucundan

itibaren olan uzakliktir.
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A0

Gerilme i
Siddet | T —
Faktorii 50 _M
S 40
E Catlak ucundaki R%=1
& 30 Gerilme siddet faktorii
=
o 204
10+
02 0 02 04 06 08 1
r/b

Sekil 7.4. Gerilme siddet faktoriintin r/b orani ile degisim grafigi.

Sonugta her bir r/b orani igin ¢izilen grafikte R’=1 degeri elde edilecek sekilde grafigin
dogrusal egimi alinir. S6z konusu egrinin K; eksenini kestigi nokta belirlenir. Bu nokta
catlak ucu icin gerilme siddet faktorii olarak ifade edilir. Catlak ucundaki K, in
hesaplanmasi igin catlak yiizeyi boyunca tiim diigiimlerin K; degerinin hesaplanmasi

gerekmektedir. Bu durum metodun kullanilabilirligini zorlastirmaktadir.
7.1.2.2. DCM (Displacement Correlation Method)

Bu metot ile gerilme siddet faktorii (Sekil 7.3);

K, = 1 /2_77 D(4Au34 — Ause) — B(4AV34 — A\/56) (7.10)
4\ Ab AD - BC

K| _ E 2_71' A(4AV34 — Avse) — C(4AU34 — Au5e) (7.11)
4\ Ab AD -BC

esitlikleri ile ifade edilir [7]. Burada A, B, C ve D ifadeleri;

A= Re[ (1P, — 14, pl)} (7.12)

H— K
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B= RE{ (p, - pl)} (7.13)
o~

C= Re{ (luqu - ,uqu):| (7.14)
= M

D - Re[ (4, - ql)} (7.15)
=l

olarak yazilir. Burada py Ve gk asagidaki denklemler ile ifade edilir.

P = Sll(/uk)z + S, — Stk (7.16)

S
0 = S, (44 )2 e — Sy (7.17)

k

Ki; degerinin direkt olarak hesaplanabiliyor olmasi DCM’yi DEM’den farkli
kilmaktadir. DCM ve DEM’in yaklasim oranlar1 incelendiginde; DEM metodunun
sonuglarmin, c¢atlak ucundaki diiglim sayilarmin yogunluguna gore degisiklik gosterdigi
anlasilmaktadir [9]. Fiber takviyeli kompozit malzemeler i¢in gerilme siddet faktoriiniini
sayisal hesab1 genellikle yukarida Ozetlenen iki farkli metot ile yapilmakla birlikte bu
metotlar disinda J ve M integral metotlar1 ile de gerilme siddet faktorii hesaplanabilir. Bu
durumda (4.13) denklemi

] =G, =cK;*? (7.18)
halini alir. Burada c;

1
1 1 2

c= (_Snszz ]2 Sz | 252+ 5 (7.19)
2 ) |\5.) TS,
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esitligi ile ifade edilir. J integral ise;
J= j (Wdy T —asj (7.20)
r
olarak tanimlanir [1]. Burada sekil enerji degistirme yogunlugu w;

w=w(x.y) = w(e) = E 0,06 (7.21)

olarak ifade edilir. " gatlak ucu bolgesini tanimlayan dairesel yoriingedir. Ayrica;
Ti:aij nlj (722)

olarak tanimlanir. Burada nj; I” ya normal birim vektordiir.

ds

Sekil 7.5. J Integral.
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7.2.Kompozit Malzemelerde Tabakalar Aras1 Kirillma Toklugu
7.2.1. Mod I i¢in Tabakalar Arasi Kirllma Toklugu

Tabakali kompozitler hafifliklerinin yani sira dayanimlar1 ve yiiksek rijitlik gibi
mekanik 6zellikleri nedeniyle deniz, havacilik, uzay, iletisim gibi endiistrilerde genis bir
kullanim alani bulmaktadir.

7.2.1.1 DCB Testi (Cift Ankastre Kiris Testi)

DCB testi igin uygulanacak kuvvetin degeri ve dongiisiit ASTM 5528-94a standartlarina
gore yapilmaktadir [10].

Blok F T Tefton Catlak
r

I#zh

b)
Sekil 7.6. a) Gic (DCB) ve b) Gyic (Ug Nokta Egilme) test numuneleri [18].
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Numune iki yiizeyine yapistirilmis aliiminyum bloklar yardimiyla ¢ekme cihazinin iKi
cenesi arasma rijit pimler ile mesnetlenir. Cihazin alt genesi sabit tutulur ve iist ¢eneye

levhanin ekseni dogrultusunda hareket verdirilerek ¢ekme yiikii uygulanir (Sekil 7.6).
Deney sirasinda levha ekseni boyunca catlak agilma miktarina karsilik (5 ) , catlak ilerleme

miktar1 belirli noktalar i¢in kayit altina alinir. Deney sonucunda ise levhalarin yiik-yer

degistirme grafikleri ¢izilerek catlak ilerlemesini baslatan kritik yiik Py, ve yer degistirme
0,, degerleri hesaplanir. Grafikten elde edilen dogrunun denkleminin %5 daha az egimi

alinarak dogrunun grafigi kestigi nokta belirlenir. Bu noktanin koordinatlar1 DCB testi i¢in
kritik yiik ve yer degistirme degerini verir. DCB testinden elde edilen veriler kullanilarak,

ti¢ farkli metot ile G c degerini hesaplanabilir.
eMBT (Modified Beam Theory) Metot:

Bu metoda gore tabakalar arasi kirilma toklugu Gic -

3PS

®© = 20 (3, +1A])

(7.23)

olarak hesaplanir [2]. Burada P deneysel olarak elde edilen kritik yiik, ¢ ise yer degistirme

degerleridir. b: levha genisligi, a,: yiik uygulama ekseninden itibaren baslangigtaki gatlak
uzunlugu, A ise diizeltme faktorii olarak tanimlanir. A, yer degistirmenin deplasmana
orani olan (5/ P) kompliyansin (C)*® kuvvetinin catlak ilerleme miktar: ile degisim

grafiginin ¢izilmesi ile elde edilir(Sekil 7.7).

cLs A
Dogrusal
egim
«—> Catlak boyu () mm
1Al

Sekil 7.7. Kompliyansin (C)U3 kuvvetinin gatlak ilerleme miktari ile degisim grafigi.
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o CC(Compliance Calibration) Metot:

Bu metoda gore tabakalar arasi kirilma toklugu Gic;

nPs
ba

formiilii ile hesaplanir. Burada n: yatayda log(a) ve diiseyde log(C) igin ¢izilecek olan

G = (7.24)

grafikten elde edilen dogrusal egimdir. Burada a , gatlak ilerleme miktaridir.
eMCC (Modified Compliance Calibration) Metot

Bu metoda gore tabakalar arasi kirilma toklugu Gic ;

2
_3p*C?
' 2Abh

(7.25)

olarak tammmlamir. Burada h: levha kalmhgidir. A; ise yatayda kompliyansm (C)

kuvvetine karsilik diiseyde a/h oram i¢in ¢izilecek olan grafikten elde edilen dogrunun

egimidir.
7.2.1.2 Mod I icin tabakalar arasi1 kirillma toklugunun sayisal ¢6ziimii

Kompozit tabakalarindaki hasar1 sayisal olarak tahmin etmek i¢in VCC Teknigi
(VCCT) siklikla kullanilan bir metottur. VCC Teknigine gore baslangi¢ catlagi a olan bir
tabakada Aa, kadarlik bir catlak ilerlemesinin meydana gelmesi iki hipoteze
dayanmaktadir. Bunlar; yaymim enerjisinin ¢atlagin kapanmasi i¢in gerekli enerji ile ayn1
oldugu ve Aa,’in yeteri derecede kiiciik olmasi halinde c¢atlak ucundaki gerilme

durumunun degismeyecegidir. O halde; catlak ucunda baslangigta birbirinden bagimsiz

ancak ayni koordinatlara sahip serbest diigimler vardir. Levha ucunun yer degistirme

degeri kritik degere ulagmnca (§kr); catlak ucunda ayn1 koordinatlardaki serbest diiglimler

mevcut kordinatlarindan ayrilir ve catlak Aajkadar uzar. Daha sonra tabakalar arasi
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kirilma toklugu (Gic); ayn1 adimda, yeni ¢atlak ucundaki tepki kuvvetleri (F2,) ve eski

catlak ucundaki diigiimlerin yer degistirme farklar1 kullanilarak (Sekil 7.8)

AW=W,; —W,; (7.26)
l m
G|c = m; FZzi (Wli _Wl‘i) (7-27)

denklemleri ile hesaplanir. Burada w ve m, sirayla diigiimiin z- eksenindeki deplasman

miktar1 ve ¢atlak ucunda levha genisligi boyunca siralanan toplam diigiim sayisidir.

< L 9 9
1 2 3 2 3 X
- 4 9
1
——o— ¢
oty v Aag E
™
5, i i
Sekil 7.8. VCCT igin sonlu eleman modeli.
7.2.2. Mod II icin tabakalar arasi kirilma toklugu
7.2.2.1. 3ENF (Three Point-End-Notched)
Bu metoda gore tabakalar aras1 kirilma toklugu Gic ;
9Fsa’
(7.28)

"c T 2b(2L +32Y)
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esitligi ile hesaplanir. Burada F ve 6, sirasiyla yiik ve sehimdir. L: test numunesinin boyu,
a : catlak boyu, b ise test numunesinin eni olarak ifade edilir.

Yiik ile sehim miktar1 grafiginin ¢izilmesi ile kritik yiikk ve sehim degeri elde edilir
(Sekil 7.9).

A ,
g{? K / Dogrusal
/ egim (C=0/P)
Pkr
(0) Sehim

Sekil 7.9. 3ENF testi igin tipik yiik-sehim grafigi.

7.2.2.2. Mod II icin tabakalar arasi1 kirilma toklugunun sayisal ¢éziimii

Tabakalar arasi kirilma toklugu Gy c degeri sayisal olarak,

3P4

==Cc~ 7.29
Ic = 8BH (7.29)

esitligi ile hesaplanir. Burada A: delaminasyon bolgesindeki tabakalar arasi kayma
miktarin1 vermektedir (Sekil 7.10).

Sekil 7.10. Delaminasyon bolgesindeki tabakalar arast kayma miktari.
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7.2.3. Mod I, Mod II ve Mod III Arasindaki Kirilma Toklugu Bagintisi

Mod I, Mod Il ve Mod Il arasinda farkli yerel hasar kriterleri ve genellestirilmis yiik

durumu i¢in sekil degistirme enerji yaymim hizi bagintist;

a B 4
ST (o] (o] v
GlC G“C GlllC

esitligi ile hesaplanir. Burada (a, S, y) kat sayilar1 karbon/epoksi tabakali kompozitler i¢in
sirastyla (1.0, 1.5, 1.0)’dir [11].
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8-DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde yapistirict ile birlestirilmis simetrik tabaka dizilimine sahip tabakali
kompozit levhalarin ara yiizey kirilma toklugunun mekanik davraniglarinin arastirilmasi
icin yapilmis olan deneysel ¢alismalar incelenmistir. Deneysel ¢aligmalar ASTM 5528-94a

standartlarina gore yapilmustir.

8.1.DCB Test Numunelerinin Hazirlanmasi

Bu calismada takviye malzemesi olarak karbon fiber ile iiretilmis olan 25 mm genislik
ve 150 mm uzunluga sahip tabakali kompozit levhalar kullanilmistir. Simetrik tabaka
dizilimine sahip olan tabakali kompozit levhalar arasinda catlak olusumunun saglanmasi
icin iki levha epoksi bazli yapistirici ile birlestirilmeden once farkli 8° fiber oryantasyon
(6° =15, 30, 45, 60, 75 ve 90) acilarina sahip ayni tip levhalarin arasma teflon film
konulmustur. Daha sonra yapistirilan numuneler oda sicakliginda belirli bir basing altinda
strekli rejime ulasincaya kadar bekletilmistir. Epoksi bazli yapiskanin siirekli rejime
ulagmasinin saglanmasindan sonra ¢ekme test cihazmna baglanacak levhalarin uglarina
aliminyum bloklar yapistirtlmistir (Sekil 8.1). Calismada Pattex marka PU450 model
yapistirict kullanilmistir. Sayisal ¢alismalarda kullanilmak tizere epoksi bazli yapistiricinin
bulk numuneleri standartlara uygun olarak dokiilmiistiir (Sekil 8.2). Epoksi bazli
yapiskanin mekanik ozellikleri 10 kN kapasiteli UTEST {iiniversal ¢ekme cihazinda 0.5
mm/dak ¢ekme hizinda ¢ekilerek tespit edilmistir ve Tablo 8.1’de dzetlenmistir.



P (Yik)N

w /[ Aliiminyum Blok J
! -

Z

Teflon Film

[159,[30°],[45°],[ 607,[75°] ve [907 |

[159.[30°],[45°].[ 60°.[75°] ve [907] ]

140 mm

Y
25 mm
\
Sekil 8.1. DCB test numunesi ve boyutlari.
Tablo 8.1. Tabakali kompozit levhalarmn ve yapistiricinin mekanik dzellikleri.
Takviye dogrultusundaki elastisite modiilii E; (MPa) 172891
Takviye dogrultusuna dik dogrultudaki elastisite E, (MPa) 10796.66
modiilii
Kayma modiilii G12 (MPa) 3638
Poisson orani viz2 (-) 0.32
Cekme dayanimi X (MPa) 1440.105
Kayma dayanimi S (MPa) 36.586
Yapistirict elastisite modiilii (E)y (MPa) 331.3227
Yapistirict Poisson orant Wy (-) 0.4
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Sekil 8.2. Bulk numunesi.

8.2.DCB Testi

Deneyler 10 KN kapasiteli UTEST iiniversal ¢ekme cihazinda 0.5 mm/dak g¢ekme
hizinda gergeklestirilmistir. Sekil 8.3’de goriilen ¢ekme cihazindan elde edilen yiik-yer
degistirme verileri bilgisayar yardimi ile grafiklere doniistiiriilmekte ve grafikten elde

edilen veriler islenmektedir.

Sekil 8.3.Cekme test cihazi.
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Numunelerin ¢ekme cihazina baglanmasi igin {izerinde pim delikleri bulunan kalip
aparatlar hazirlanmis ve ¢ekme cihazinin ¢enelerine baglanmistir. Hazirlanan deney
numunelerine ise iizerlerinde pim delikleri bulunan aliiminyum bloklar sabitlenmistir.
Hazirlanan numuneler aliiminyum bloklar1 ile ¢gekme cihazinin iki ¢enesi arasinda bulunan

kalip aparatlara pimler vasitasiyla mesnetlenmistir (sekil 8.4).

Sekil 8.4. Deney numunelerini ¢cekme cihazina baglayan kalip aparatlar.

Numunelerin test cihazina baglanmasina miiteakip deneye baslanmis yiik-yer
degistirme grafigi bilgisayar monitoriinden izlenmistir. Ayrica deney esnasinda
numunedeki catlak ag¢ilma miktarlar1 da gozlemlenmis ve gerekli veriler kayit altina
almmustir.

Grafikler deneyler sonucunda gekme test cihazinin kaydetmis oldugu veriler vasitastyla
cizdirilmistir. Cekme test cihazi yiik hiicreleri tarafindan algilanan ve bilgisayara aktarilan

veriler Sekil 8.5’te goriilen bir ekran ara yiizii ile takip edilebilmektedir.
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Reanalyze

Dosyasg (F1) Rapor'Yazdr (F2) Excel (F3) Cik (Del)

C:\Belgelerim\ilkay tez\tezz\0-15-15-0\0-15-15-0.zxt
X Degeri 620220 Y Degeri 1.1111

Yiik-Uzama Grafigi

30

2254
c
-]
¥ 154
)
=
7.54
1]
90
No Tip En Boy GUz. Il t
mm mm mm mm mm
Newton mm
1 I 25 150 |50 50 1.35 28.568 43.164
<EKLE>

Sekil 8.5. Cekme test cihazi bilgisayar ara yiiz ekrani.

Cekme cihazi bilgisayar alt yapis1 ara yiiziinden alinan yilik-yer degistirme grafigi ayni
zamanda veri dosyasi olarak kaydedilerek c¢izgisel grafiklerin daha sonradan ¢ekme
cihazindan bagimsiz bir sekilde ¢izdirilebilmesine imkan saglamaktadir.

Deneyde cekme cihazinin alt ¢enesi sabit konumda iken iist ¢eneye levhanin ekseni
dogrultusunda (z-ckseni) hareket verilerek ¢ekme yiikii uygulanmistir (Sekil 8.6). Sabit
ceneye ve list geneye ayn1 simetrik tabaka dizilimine sahip olan tabakali kompozit levhalar

mesnetlenmistir (Sekil 8.7)
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Sekil 8.6. DCB test numunesi.

Sekil 8.7. Yiik etkisi altinda DCB test numunesi sinir sartlari.

Deneyde kullanilmak iizere hazirlanmis olan numuneler ve o6zellikleri Tablo8.2’de

gosterilmistir.

Tablo 8.2. Deneyde kullanilan numuneler ve 6zellikleri.

Fiber Takviye Agis1 ve Tabaka | Numune Kalinhigt | Yapigskan Kalinligi
Dizilimi (mm) (mm)
[0°/15°/15°/0°].4 1.35 0.26
[0°/15°/15°/0°]., 1.35 0.39
[0°/30°/30°/0°].4 1.35 0.39
[0°/30°/30°/0°]., 1.35 0.34
[0°/45°/45°/0°].4 1.33 0.36
[0°/45°/45°/0°]., 1.33 0.25
[0°/60°/60°/0°].4 1.3 0.1
[0°/60°/60°/0°]., 1.3 0.1
[0°/75°/75°/0°]4 1.3 0.1
[0°/75°/75°/0°]., 1.3 0.1
[0°/90°/90°/0°].4 1.3 0.1
[0°/90°/90°/0°]., 1.3 0.1
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8.3. DCB Testi Sonucunda Elde Edilen Yiik-Yer Degistirme Grafikleri
Deney sirasinda z ekseni boyunca catlak agilma miktarma karsilik (0), catlak ilerleme
miktar1 belirli araliklarla (yiik ani diisiis noktalar1) belirlenmis ve Sekil 8.8-26 arasindaki

grafiklerde sunulmustur.

35

y =1,8385x +0,1505

© y=1,7466x% +0,1505

Yik-yer degistirme grafigi

Lineer ylk-yer degistirme grafigi

@ Catlak boyunun 8lclild U0 noktalar
Dogrusal EgGim

Dogrusal egimin %5 ofsetlenmesi

T T T

O T T T T T

0 10 20 30 60 70 80 90

30
&-Yer degistirme (mm)

Sekil 8.8. [0°/15°/15°/0°] tabaka dizilimine sahip 1. numuneye ait yiilk-yer degistirme grafigi.

35 —
¥=2,239%+ 0,307, 5 1461x +0,3079
30
25
.20
=
= 15
=
d Yiik-yer degistirme grafigi
10 1 —— Linner ylk-yer degistirme grafigi
@ (Catlak boyunun dlgildign noktalar
57 Dogrusal egim
0 Dogrusal egimin %5 ofsetlenmesi
T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0
&-Yer degistirme (mm)

Sekil 8.9. [0°/15°/15°/0°] tabaka dizilimine sahip 2. numuneye ait yiik-yer degistirme grafigi.

35
30 4
25 1
E 20
-
E
T 15 A
10 - —— 1. numune [0°/15°/15°/0°] tabaka dizilimine
sahip levha igin yok-yer degisim grafigi
3 —— 2. numune [0°/15°/15°/0°] tabaka dizilimine
sahip levha igin yok-yer degisim grafigi
G T T T T T T T T

0 10 20 30 40 30 60 70 80 90
8-Yer degigtirme (mm)

Sekil 8.10. [0°/15°/15°/0°] tabaka dizilimine sahip 1. ve 2. numunelere ait yiik-yer degistirme grafikleri.
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y = 2,4696x -0,7126
45 -~ / y=2,3461x -0,7126

P-yiik (N}

Yik-yer degistirme grafigi
Linner yiik- yer degistirme grafigi
@ Catlak boyunun élgildigi noktalar
Dogrusal egim
Dogrusal egimin %5 ofsetlenmesi

T T

0 T T T T T
0 10 20

40 50 60 70 80
8-Yer degistirme (mm)

Sekil 8.11. [0°/30°/30°/0°] tabaka dizilimine sahip 1. numuneye ait yiik-yer degistirme grafigi.

35
50 4

451 y=2,0414x +0,6983
40 -

35
30
25
20
15
10

¥ =1,9393x +0,6583

P-Yiik [N)

Yik-yer degistirme grafigi

Lineer yiik-yer degistirme grafigi

@ Catlak boyunun élgildigi noktalar
Dogrusal egim

Dogrusal egimin %5 ofsetlenmesi

0 10 20 30 40 30 60 70 80
8-Yer degistirme (mm)

Sekil 8.12. [0°/30°/30°/0°] tabaka dizilimine sahip 2. numuneye ait yiik-yer degistirme grafigi.

35
50 +
45 +
40 -
35 A
30 -+
25
20
15 +

P-Yiik [N)

—— 1. numune: [0°/30°/30°/0°] tabaka dizilimine
10 sahip levha igin yik-yer degisim grafigi
2.numune: [0%/30°%/30°/0°] tabaka dizilimine
sahip levhaicin yik-yer degisim grafigi

T T T

0 T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
8-Yer degistirme (mm)

Sekil 8.13. [0°/30°/30°/0°] tabaka dizilimine sahip 1. ve 2. numunelere ait yiik-yer degistirme grafikleri.
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y = 2,2683x -0,6209
35 A ¥ =2,3877x -0,6209
30 A
E 25 1
=
2 20
-3
15 A
10 | Yik-yer degistirme grafigi
—— Lineer ylk-yer degistirme grafigi
5 | ® (Catlak boyunun &lgiildig0 noktalar
Dogrusal egim
0 Dogrusal egimin %5 ofsetlenmesi
T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35
&-Yer degistirme (mm)

Sekil 8.14. [0°/45°/45°/0°] tabaka dizilimine sahip 1. numuneye ait yiik-yer degistirme grafigi.

40
35
y = 1,8079x% +0,7455
30 - y =1,7175x + 00,7455
25
=
= 20 -
=
d
15
10 4 Yik-yer degistirme grafigi
Lineer yiik-yer degistirme grafigi
5 9] [;at]ak bo*,rLfnun dlciildigi noktalar
Dogrusal egim
0 Dogrusal egiminds ofsetlenmesi
N T T T T T
0 10 20 30 40 50

8-Yer degistirme (mm)

Sekil 8.15. [0°/45°/45°/0°] tabaka dizilimine sahip 2. numuneye ait yiik-yer degistirme grafigi.

40
35
30 ~
25
Z
= 720
=
d
15
10 —— 1. numune: [0°/45"/45°/0°] tabaka dizilimine
sahip levha igin yik-yer degisim grafigi
3 —— 2. numune: [0°/45"/45°/0°] tabaka dizilimine
sahip levha igin yuk-yer degisim grafigi
G T T T T T
0 10 2 40 50

0 30
&-Yer degistirme (mm)

Sekil 8.16. [0°/45°/45°/0°] tabaka dizilimine sahip 1. ve 2. numunelere ait yiik-yer degistirme grafikleri.
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50
45 o
4_0 -
y = 1,6367x - 0,1398
35 4 y=1,7228x -0,1398
~ 30 1
=
X 25 -
=
d 3 4
15 — r— —
Yik-yer degistirme grafigi
10 4 Lineer yiik-yer degistirme grafigi
@ Catlak boyunun élgildigi noktalar
5 Dogrusal egim
0 Dogrusal egimin %5 ofsetlenmesi
T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70
&-Yer degistirme (mm)

Sekil 8.17. [0°/60°/60°/0°] tabaka dizilimine sahip 1. numuneye ait yiik-yer degistirme grafigi.

50
45 -~ y = 1,8369x +0,5412
y=1,7451x +0,5412
m -
35 A
~ 30 1
=
= 23 +
=
d 30 4
15 1 Yiik-yer degisim grafigi
10 o Lineer yiik-yerdegisim g[afigi
® Catlak boyunun dlgildigi noktalar
5 Dogrusal egim
o Dogrusal egimin %5 ofsetlenmesi
T T T T T T T

0 10 20 30 40 30 60 70
8-Yer degistirme (mm)

Sekil 8.18. [0°/60°/60°/0°] tabaka dizilimine sahip 2. numuneye ait yiik-yer degistirme grafigi.
50

45 A
40 A
35 A
30 A
25 A

P-Yuk [N)

20 A

15 4
——1. Grup [0°/60°/60°/0°] Tabaka Dizilimine

10~ Sahip Levha yiik-yer degisim grafigi

5 —2. Grup [0°/60°/60°/0°] Tabaka Dizilimine

Sahip Levha ylk-yer degisim grafigi
T T

G h T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70
8-Yer degistirme (mm)

Sekil 8.19. [0°/60°/60°/0°] tabaka dizilimine sahip 1. ve 2. numunelere ait yiik-yer degistirme grafikleri.
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45 +
0 4 Y2183 17915, 5 ozane 1 7915
35 A
E 30 A
= 25 -
=
d 5g A
15 + Yiik-yer degistirme grafigi
Lineer yiik-yer degistirme grafigi
10 + L e
@ Catlak boyunun 8lclildUg0 noktalar
5 Dogrusal egim
Dogrusal egimin %5 ofsetlenmesi
G A T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

8-Yer degigtirme (mm)

Sekil 8.20. [0°/75°/75°/0°] tabaka dizilimine sahip 1. numuneye ait yiik-yer degistirme grafigi.
30

45 1

y =1,9096x +0,6491 ¥ =1,8141x +0,6451

Yer-yik yerdegistirme grafigi

Lineer yer-yiik yerdegistirme grafigi
@ Catlak boyunun élctldign noktalar
Dogrusal egim

Dogrusal egimin %5 ofsetlenmesi

D T T T
0 10 20 30 40 30 60
&-Yer degigtirme (mm)

Sekil 8.21. [0°/75°/75°/0°] tabaka dizilimine sahip 2. numuneye ait yiik-yer degistirme grafigi.
50

45 A
40 A
35 A
30 A
25 A

P-Yiik (N)

20 1

15 4
1. Grup [0°/75°/75°/0"] Tabaka Dizilimine

Sahip Levha ylk-yer degisim grafigi
—— 2. Grup [0°/75°/75°/0°] Tabaka Dizilimine
Sahip Levha ylk-yer degisim grafigi

T T

10

0 10 20 30 40 50 60
&-Yer degistirme (mm)

Sekil 8.22. [0°/75°/75°/0°] tabaka dizilimine sahip 1. ve 2. numunelere ait yiik-yer degistirme grafikleri.
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y = 2,084x + 0,41594
33 y=2,1937x +0,4194
30 +
__ 35 -
=
= 20 -
=
d
15 4
10 4 Yik-yer degistirme grafigi
Lineer ylk-yer degistirme grafigi
5 @ Catlak boyunun élgiildig0 noktalar
Dogrusal egim
0 Dogrusal egimin %5 ofsetlenmesi
T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70
&-Yer degistirme (mm)

Sekil 8.23. [0°/90°/90°/0°] tabaka dizilimine sahip 1. numuneye ait yiik-yer degistirme grafigi.

40
35 A
30 A
y =1,3798x + 0,031
23 1 y =1,3108x + 0,031
=
= 20 H
=
d
15 4
10 A Yiik-yer deﬁi;tirmg grafigi ]
Lineer Yik-yer degistirme grafigi
5 | @ Catlak boyunun &lgiildugl noktalar
Dogrusal egim
0 Dogrusal efimin %5 ofsetlenmesi

0 10 20 50 60 70

30 40
&-Yer degistirme (mm)

Sekil 8.24. [0°/90°/90°/0°] tabaka dizilimine sahip 2. numuneye ait yiik-yer degistirme grafigi.

40
35 1
30 H
_ 25
=
= 20 A
=
-8
15 +
10 4 —— 1. Grup [0°/90°/90°/0°] Tabaka Dizilimine
Sahip Levha ylk-yer degisim grafigi
5 —— 2. Grup [0°/90°/90°/0°] Tabaka Dizilimine
Sahip Levha ylk-yer degisim grafigi
O T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

&-Yer degistirme (mm)

Sekil 8.25. [0°/90°/90°/0°] tabaka dizilimine sahip 1. ve 2. numunelere ait yiik-yer degistirme grafikleri.
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35

30 H
45 A
4_0 -
33
=30 -
x
::.ﬂ_
d 25
20
15
. Numune [0°/15°/15°/0°] ——2. Numune [0°/15°/15°/0°]
10~ . Numune [0°/30°/30°/0°] 2. Numune [0%/30°/30°/0°]
. Numune [0°/45°/45°/0°] ——2. Numune [0°/45°/45"/0°]
5 - . Numune [0°/60°/60°/0°] ——2. Numune [0°/60°/60"/0°]
. Numune [0°/75°/75°/0°] ——2. Numune [0%/75°/75"/0°]
. Numune [0°/90°/90°/0°] ——2. Numune [0°/90°/90°/0°]
1] - T T T T T T T T

] 10 20 30 40 50
&-Yer degigtirme (mm)

60

70 80

Sekil 8.26. [0°/6°/ 8°/0°] tabaka dizilimine sahip tiim numuneye ait yiik-yer degistirme grafigi.

90

Deney sonucunda tiim 6° fiber oryantasyon agilarma sahip tabakali kompozit levhalar

icin levhalarmn yiik-yer degistirme grafikleri ¢izilerek c¢atlak ilerlemesini baslatan kritik yiik

(Pkr) ve yer degistirme (Jxr) degerleri hesaplanmustir. Sekilde tiim 6° fiber oryantasyon agil

tabakali kompozit levhalar i¢in yer-yiik degistirme grafikleri gosterilmistir. Grafiklerde

baslangictaki dogrularm denklemleri ¢ikarilmis daha sonra ise dogrular %5 ofsetlenerek

egrilerin grafikleri kestigi noktalar belirlenmistir. Dogrularin grafikleri kestigi noktalarin

koordinatlart DCB testi i¢in kritik yiik ve yer degistirme degerleridir. G, degerlerinin

hesaplanmas1 icin DCB testinden elde edilen veriler kullanilmistir. G,. degerlerinin

hesaplanmasinda MBT Metot, CC Metot ve MCC Metot olmak {izere ii¢ farkli metot

kullanilmaistir.
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8.4 MBT (Modified Beam Theory) Metot

Bu metoda gore G, degeri (7.23) bagmtist ile hesaplanir. (7.23) bagintisinda A ise
diizeltme faktorii olarak tanimlanir. A, yer degistirmenin deplasman onarani olan &/P
kompliyansin (C)ll 3. kuvvetinin gatlak ilerleme miktar1 ile degisim grafiginin ¢izilmesi ile
elde edilir. Sekil 8.26 ile Sekil 8.38 arasindaki grafiklerde deneylerde kullanilan numuneler

i¢in elde edilen diizeltme faktorii grafikleri verilmistir.
2

y=0,0122%+ 00,0919

15+ R*=0,9814

=
Ln
]

Kompliyans C*1/3
=

o
o
1

-1 A B Catlak boyunun aledldogl noktalar
Dogrusal edim
-1,5 T T T T T T T
-40 -20 0] 20 40 B0 20 100 120

Catlak Boyu {mm)

Sekil 8.27. [0°/15°/15°/0°] tabaka dizilimine sahip 1. numune i¢in MBT metoduna gore
diizeltme faktoriiniin hesaplanmasi.

w=0,0136x+0,0054
R*=0,9877

=
[}
1

=

=
Ln

Kompliyans C*/3
L]

=
[,

1 B Catak boyunun aledldigd noktalar
Dogrusal egim
'1J5 T T T T T T T
-40 -20 o 20 40 &0 20 100 120

Catlak Boyu (mm)

Sekil 8.28. [0°/15°/15°/0°] tabaka dizilimine sahip 2. numune i¢in MBT metoduna gore
diizeltme faktoriiniin hesaplanmasi.
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25

w=0,0097x+ 0,2592
Rf=0,9882

Kompliyans C*/3

B Catlak boyunun aledldogl noktalar

Dogrusal edim

-40 -20 0] 20 40 B0 80 100
Catlak Boyu (mm)

120

Sekil 8.29. [0°/30°/30°/0°] tabaka dizilimine sahip 1. numune i¢in MBT metoduna gore
diizeltme faktoriiniin hesaplanmasi.

25

15 - y=0,0097x+0,2592
R*=0,9882

Kompliyans /2

0,5 4
B Catak boyunun dletldO8d noktalar
Dogrusal edim
'1 T T T T T T T
-40 -20 0 20 40 58] 80 100 120

Catlak Boyu (mm)

Sekil 8.30. [0°/30°/30°/0°] tabaka dizilimine sahip 2. numune igin MBT metoduna gore
diizeltme faktoriiniin hesaplanmasi.
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Kampliyans C™1/3

yw=0,0106x+0,2192
RI=0,9967

B Catak boyunun aledldigd noktalar

Dogrusal edim

-40

-20

20

40 &0 80 100 120

Catlak Boyu (mm)

Sekil 8.31. [0°/45°/45°/0°] tabaka dizilimine sahip 1. numune i¢in MBT metoduna gore
diizeltme faktoriiniin hesaplanmasi.

1=

Kompliyans C*1/3

y=0,0122%+0,1883
R*=0,9874

0.5 1 B Catak boyunun élotldogd noktalar
Dogrusal egim
'1 T T T T T T
-40 -20 20 40 B0 30 100 120
Catlak Boyu (mm)

Sekil 8.32. [0°/45°/45°/0°] tabaka dizilimine sahip 2. numune i¢in MBT metoduna gore
diizeltme faktoriiniin hesaplanmasi.
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Kompliyans C*/3

w=0,0093x+ 0,3661
RI=0,9971

B Catlak boyunun aledldogl noktalar

Dogrusal edim

-60

-40

-20

20

40 &0

Catlak Boyu {mm)

20 100

120

Sekil 8.33. [0°/60°/60°/0°] tabaka dizilimine sahip 1. numune i¢in MBT metoduna gore

diizeltme faktoriiniin hesaplanmasi.

15

Kompliyans /2
o
in
1

w=0,0111x+ 0,2805

RI=0,9754

i
0,5 1 T
B Catlak boyunun aleOldUgd noktalar
Dogrusal egim
_1 T T T T T T T
-40 =20 0

Sekil 8.34. [0°/60°/60°/0°] tabaka dizilimine sahip 2. numune i¢in MBT metoduna gore

20

a0

60

Catlak Boyu (mm)

diizeltme faktoriiniin hesaplanmasi.
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w=0,011x+0,2579
RI=0,9581

L5~

Kampliyans C™1/3

B Catak boyunun aledldigd noktalar

Dogrusal egim
-1 T T T
-40 -20 0 20 40 B0 80 100 120
Catlak Boyu {mm)

Sekil 8.35. [0°/75°/75°/0°] tabaka dizilimine sahip 1. numune i¢in MBT metoduna gore
diizeltme faktoriiniin hesaplanmasi.

yw=0,014x+0,1048
RZI=0,9868

Komplivans C*1/2

B Catlak boyunun aleOldogl noktalar

Dodrusal egim
-1

-40 -20 0 20 40 60 20 100 120
Catlak Boyu (mm)

Sekil 8.36. [0°/75°/75°/0°] tabaka dizilimine sahip 2. numune i¢in MBT metoduna gore
diizeltme faktoriiniin hesaplanmasi.
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yw=0,0138x+0,045
R*=0,9974

15

Kompliyans C*1/3

B Catak boyunun dletldOgd noktalar

Dogrusal edim
-1,5

-40 -20 0 20

40 &0 20 100 120
Catlak Boyu (mm)

Sekil 8.37. [0°/90°/90°/0°] tabaka dizilimine sahip 1. numune i¢in MBT metoduna gore
diizeltme faktoriiniin hesaplanmasi.

yw=0,0144x + 0,0857
RI=0,9282
15+

Kompliyans C*1/3

B Catak boyunun dletldOgd noktalar

Dogrusal edim
-1,5

T T T T
-40 -20 o 20 40 &0 20 100 120
Catlak Boyu (mm)

Sekil 8.38. [0°/90°/90°/0°] tabaka dizilimine sahip 2. numune i¢in MBT metoduna gore
diizeltme faktoriiniin hesaplanmasi.
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8.5 CC (Compliance Calibration) Metot

Bu metoda gore G, degeri (7.24) bagintisi ile hesaplanir. Burada n, yatayda log(a) ve
diiseyde log(C) i¢in ¢izilecek olan grafikten elde edilen dogrusal egimdir. Sekil 8.39 ile
8.50 arasindaki grafiklerde CC Metot i¢in herbir deney numunesi i¢in elde edilen dogrusal

egimler grafikler halinde sunulmustur.

06 -
05
04 4
03 4
02
01

= 26784y - 50079

Cadak boyunun
alelldigl noktalar

Log(C)

Dogrusal edim

.OJ]_ u
.OJ2 u

-0,3 T T
17 Lz 19 2 21

Log(a)

Sekil 8.39. [0°/15°/15°/0°] tabaka dizilimine sahip 1. numune i¢in CC metoduna gore
egimin hesaplanmasi.

08 -

0.6 1 v =2,9264% - 5,453

027 B Catlak boyunun

aletldigl noktalar

Log(C)

Dogrusal edim

0,4

'0,6 T T T 1
17 18 19 2 21

Log(a)

Sekil 8.40. [0°/15°/15°/0°] tabaka dizilimine sahip 2. numune i¢gin CC metoduna gore
egimin hesaplanmasi.
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01
yw=2,1095x-3,9701

Catlak boyunun

-0,1 1 ;
alctldigd noktalar

Log(C)

Dogrusal egim

-0,3 A

0.4 T T
L6 17 L8 19 2

Log(a)

Sekil 8.41. [0°/30°/30°/0°] tabaka dizilimine sahip 1. numune i¢in CC metoduna gore
egimin hesaplanmasi.

0,4 -

03 - y=2,3232x- 4,348

0,2 1

Cadak boyunun

01 4
aletldigl noktalar

Log(C)

Dogrusal edim

01 A

-0,2 T T T T T 1
.75 18 1,85 19 195 2 2,05

Log(a)

Sekil 8.42. [0°/30°/30°/0°] tabaka dizilimine sahip 2. numune i¢in CC metoduna gore
egimin hesaplanmasi.
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-0,05 4
w=22128%- 41391

0,1 4

-0,15 +

B Catak boyunun

-0,2 -
alctldigd noktalar

Log(C)

-0,25 4

Dogrusal egim

-0,35 +

-0,4 T T T 1
17 1,75 12 1,85 19

Log(a)

Sekil 8.43. [0°/45°/45°/0°] tabaka dizilimine sahip 1. numune i¢in CC metoduna gore
egimin hesaplanmasi.

04 -

03~

yw= 24967y - 4,5536

01

B Catak boyunun
aletlduga noktalar

Log(C)

Dogrusal edim

-0,3 T T T T T 1
1,7 175 1,8 1,85 1,9 1,95 2

Log(a)

Sekil 8.44. [0°/45°/45°/0°] tabaka dizilimine sahip 2. numune i¢in CC metoduna gore
egimin hesaplanmasi.

72



0,15

01

0,05

-0,15
-0,2

-0,25

19

| v=1,8557% - 3,3979
1,7 1,75 1,8 1,85
Log(a)

Catlak boyunun
alctldigd noktalar

Dogrusal egim

Sekil 8.45. [0°/60°/60°/0°] tabaka dizilimine sahip 1. numune i¢in CC metoduna gore
egimin hesaplanmasi.

04

03

0z

01

Log(C)

-0,1

-0,2

0,2

w=2,1933x - 3,9667

N3] 17

18
Log(a)

19

Catak boyunun
aletlduga noktalar

Dogrusal edim

Sekil 8.46. [0°/60°/60°/0°] tabaka dizilimine sahip 2. numune i¢gin CC metoduna gore
egimin hesaplanmasi.
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yw=2,2437x- 40985

02 1

01

B Catak boyunun
alctldigd noktalar

Log(C)

0,1 A

Dogrusal egim

-0,2 A

-0,4 . . T 1
L& 17 L8 19 2

Log(a)

Sekil 8.47. [0°/75°/75°/0°] tabaka dizilimine sahip 1. numune i¢in CC metoduna gore
egimin hesaplanmasi.

0,4 -

03 4 |
yw=26408x- 47678

0,2 1

01

B Cadak boyunun
aletldigl noktalar

Log(C)

Dogrusal edim

01 A

-0,2 4

-0,32 T T T T T ]
Lesx 1.,7 L7 1,8 L8 19 1,95

Log(a)

Sekil 8.48. [0°/75°/75°/0°] tabaka dizilimine sahip 2. numune i¢in CC metoduna gore
egimin hesaplanmasi.
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05
04
03
0z

01

Log(C)

-0,1
-0,2
-0,3

0,4

] w=2,8543x- 5249

B Catlak boyunun
alctldigd noktalar

Dogrusal egim

17 1a 19 2
Log(a)

Sekil 8.49.

[0°/90°/90°/0°] tabaka dizilimine sahip 1. numune i¢in CC metoduna gore
egimin hesaplanmasi.

06

05

0,4

03

0z

Log(C)

01

0

-01

-0,2

yw= 28884y - 521359

B Catlak boyunun
alelldigl noktalar

Dogrusal edim

1,75 18 1,85 19 1,95 2
Log(a)

Sekil 8.50.

[0°/90°/90°/0°] tabaka dizilimine sahip 2. numune i¢gin CC metoduna gore
egimin hesaplanmasi.
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8.6 MCC (Modified Compliance Calibration) Metot

Bu metoda

hesaplanir. Burada h:levha kalnhigidir. A, ise yatayda kompliyansmn (C)*3. kuvvetine
karsilik diiseyde a/h orani icin c¢izilecek olan grafikten elde edilen dogrunun egimidir.

Sekil 8.51 ile sekil 8.62 arasindaki grafiklerde hesaplanan egim sonuglar1 tim numuneler

gore G,  tabakalar arasi kirilma toklugu degeri (7.25) baglantist ile

icin grafikler halinde sunulmustur.

45
40

30
25

= 20
15
10

5

0

fh

35 A

yw=27,254%-1,918

B Catlak boyunun
. alctldigd noktalar

Dogrusal egim

Kompliyans C*1/3

Sekil 8.51.

[0°/15°/15°/0°] tabaka dizilimine sahip 1. numune i¢in MCC metoduna gore
egimin hesaplanmasi.

45 -

35

20+

15
10 1

w= 23,5775+ 02327

B Catlak boyunun
aletlduga noktalar

Dogrusal egim

Sekil 8.52. [0°/15°/15°/0°] tabaka dizilimine sahip 2. numune i¢in MCC metoduna gore

egimin hesaplanmasi.
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30

25

y=32,305x-8,2712 B Catlak boyunun

20 alelldigl noktalar

Dogrusal edim

15

10

0] T T 1
0 05 1 15

Sekil 8.53. [0°/30°/30°/0°] tabaka dizilimine sahip 1. numune igin MCC metoduna gore
egimin hesaplanmasi.

35 A
30 4 w=32179-7,5727

25 1

B Cadak boyunun
20 4 alelldigl noktalar

15 - Dogrusal edim

10

0] T T 1
0 05 1 15

Sekil 8.54. [0°/30°/30°/0°] tabaka dizilimine sahip 2. numune i¢in MCC metoduna gore
egimin hesaplanmasi.
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25
=321,215x%-6,7745
20~
15 4
< B Cadak boyunun
e .
= aletldigl noktalar
10
Dogrusal edim
5 -
o T T 1
0 05 1 15
Kompliyans /2
Sekil 8.55. [0°/45°/45°/0°] tabaka dizilimine sahip 1. numune i¢in MCC metoduna gore
egimin hesaplanmasi.
35 -
20
y=27,904x% - 49431
25 1
20 A
= B Cadak boyunun
o aletldigl noktalar
15 ~
Dogrusal edim
10 A
5 -
0] T T 1
0 05 1 15
Kompliyans /2
Sekil 8.56. [0°/45°/45°/0°] tabaka dizilimine sahip 2. numune igin MCC metoduna gore

egimin hesaplanmasi.
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35

30

20

a/h

15

10

25 4

yw=39,611x-14,428

B Catlak boyunun
alctldigd noktalar

Dogrusal edim

0 05

1 )

Kompliyans C*1/3

Sekil 8.57. [0°/60°/60°/0°] tabaka dizilimine sahip 1. numune igin MCC metoduna gore

egimin hesaplanmasi.

35

30

25

a/h
&

15

10

4 w=32,5%- 84846

B Catlak boyunun
alctldigd noktalar

Dogrusal egim

T
0 05

1 )

Kompliyans C*/3

Sekil 8.58.

[0°/60°/60°/0°] tabaka dizilimine sahip 2. numune i¢in MCC metoduna goére

egimin hesaplanmasi.
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35

30

25

20

a/h

1=

10

yw=32,225x-7,2348

B Catlak boyunun
aletldigl noktalar

Dogrusal edim

0 05 1 )

Kompliyans /2

Sekil 8.59.

[0°/75°/75°/0°] tabaka dizilimine sahip 1. numune i¢in MCC metoduna goére
egimin hesaplanmasi.

35

30

25

20

a/h

1=

10

y=26,15%-2,4129
B Catlak boyunun
aletldigl noktalar
Dogrusal edim
T T 1
0 0,5 1 15

Kampliyans C™1/3

Sekil 8.60. [0°/75°/75°/0°] tabaka dizilimine sahip 2. numune igin MCC metoduna gore

egimin hesaplanmasi.
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35

30

25

a/h
&

15

10

y=26,843x-1,2417

B Catlak boyunun
aletlduga noktalar

Dogrusal egim

T
0 05 1 )

Kompliyans C*1/3

Sekil 8.61.

[0°/90°/90°/0°] tabaka dizilimine sahip 1. numune i¢in MCC metoduna gore
egimin hesaplanmasi.
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Sekil 8.62.

[0°/90°/90°/0°] tabaka dizilimine sahip 2. numune i¢in MCC metoduna gore
egimin hesaplanmasi.
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9. SAYISAL CALISMA

VCC teknigi (VCCT) kompozit tabakalarindaki hasarin sayisal olarak ¢oziimlenmesi
icin siklikla kullanilmaktadir. Bu metoda gore baslangi¢ ¢atlagi a, olan bir tabakada Aa,
kadarlik bir ¢atlak ilerlemesi i¢in; i- Yaymim enerjisinin ¢atlagin kapanmasi i¢in gerekli
enerji ile ayni oldugu ii- Aa, yeteri kadar kiiclik oldugu zaman catlak ucundaki gerilme
durumunun degismedigi hipotezine dayanir. (Sekil 7.8)

Sayisal ¢oziimlerde VCCT ig¢in catlak ucu bolgesindeki yer degistirmeleri ve tepki
kuvvetlerini hesaplamak amaciyla ANSYS sonlu elemanlar paket programi kullanilmistir
(Sekil 9.1).

Sekil 9.1. ANSYS paket programi sonlu eleman modeli

APDL kodlar1 kullanilarak catlak ilerlemesini modelleyen bir program gelistirilmistir
(Sekil 9.2). Programda parametrelerini hesaplayan CINT komutu yardimiyla VCC teknigi
ile kirilma tokluklar1 elde edilmistir (CINT, NEW, 1 CINT, TYPE, VCCT CINT ,CTNC,
CRACKTIP). Bu amagla ANSYS programlama dili olan APDL kodlar1 yazilmistir. Sonlu
eleman modelinde yapistirict ve levha ayr1 hacimler olarak modellenmis olup, yapistirici

ile levha arayiizeyindeki elemanlarin {ist iiste ¢akigmasi saglanmistir. Programa kritik
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uzama miktar1 girilerek reaksiyon kuvvetleri ve kritik enerji yaymim hizi yani kirilma

tokluklari catlak ucunda levha genisligi boyunca hesaplanmustir.

Sekil 9.2. Kompozit levha ve yapistirici arayiizey ayrilmasi ve ¢atlak ucu.

Numunelerin ii¢ boyutlu kat1 modelleri ANSYS programinda olusturulmustur [19].
Eleman tipi olarak Solid46 kullanilmistir. Bu durumda sonlu eleman modeli ii¢ boyutlu
elemanlardan meydana gelmistir. Catlak bolgesi Sekil 9.2°de gosterilmistir. Sinir sarlari
olarak yiikiin uygulandigi eksen boyunca levhanimn alt kenar1 sabit mesnetlenmis (u = v =
w = 0), Ust kenar ise deneysel kritik yer degistirme degeri (W = ) uygulanmustir.
Calismada a, = 50 mm olup, Aay/a, oran ise 0.028 olarak almmustir. Sekil 9.3’te 15°
fiber oryantasyon agisina sahip 1 numalarali numune i¢in levhadaki uzama mm cinsinden
gosterilmistir. Sekil 9.4° te ise ayni numunedeki gerilme yogunlasmast MPa cinsinden
gosterilmistir. Sekil 9.4b”> de kompozit levhanin arayiizey tabakasinda, Sekil 9.4¢” de ise

yapistirict arayilizeyindeki gerilme yogunluk dagilimi verilmistir. Gerilme yogunlugunun
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maksimum degerinin kompozit levhada kenarlardan ice dogru arttigi goriilmektedir.
Yapistirict da ise bu dagilim levha kenarinda maksimumdur ve yayilma egilimindedir.

Ayrica kompozit levhadaki gerilme yogunlugunun maksimum degerinin yapistiricidan ¢ok

daha biiyiik oldugu agikga bellidir.

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

Uz (RVG)
RSYS=0

DMX =15.0009
SMN =-.343043
SMX =15

— . — =
-.343043 3.06652 6.47609 9.88565 13.2952
1.36174 4.7713 8.18087 11.5904 15

Sekil 9.3. [0°/15°/15°/0°] -1. Numune i¢in Kompozit levha ve yapistirici arayiizey ayrilmasi (mm).
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SINT (BVG)
DMX =15.0009
SMN =.592E-05
SMX =264.053

—
.592E-05 58.6784 117.357 176.035 234.714
29.3392 88.0176 146.696 205.374 264.053

a)

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SINT (AVG)
DMX =15.0009
SMN =.592E-05
SMX =288.59

P ITT LRI ATTTINT

Sekil 9.4. [0°/15°/15°/0°] -1. Numune igin kompozit levha ve yapistiric araytizeylerinde
gerilme yogunlasmasi a)genel goriiniim, b) kompozit araylizeyi c)yapistirict
araylizeyi (MPa).
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10. SONUCLAR VE TARTISMA

Yapistirict ile birlestirilmis [0°/6°/6°/0°] simetrik tabaka dizilimine sahip (6°=15, 30,
45, 60, 75 ve 90) dokuma karbon fiber takviyeli/epoksi kompozit levhalarin ara yiizey
kirilma toklugunun mekanik davraniglart1 deneysel ve sayisal olarak arastirilmistir.
Deneysel ¢alismada; ¢ekme cihazinin alt ¢enesine bagli bulunan kompozit levha sabit
konumda iken ¢ekme cihazmin iist ¢enesine bagli bulunan kompozit levha ise levhanin
ekseni dogrultusunda (z-ekseni) c¢ekme yiikiine maruz birakilmisti. DCB test
numunelerinin deneysel ve sayisal kritik yiik ve yer degistirme degerleri Tablo 10.1°de
Ozetlenmistir. Sonuglar, kritik yiik degerlerinin bir birine yakin oldugunu ve takviye

acisinin degigsiminin kritik ylik degerini ¢ok fazla degistirmedigini géstermektedir.

Tablo 10.1. Deneysel ve sayisal kritik yiik ve yer degistirme degerleri.

Deneysel Yiik Sayisal Ytk Den?ysgl er

. . degistirme

Fiber Takviye Acisi Pr Pir S

ve Tabaka Dizilimi (N) (N) (mm)
[0°/15°/15°/0°] 4 27.360 27.365 15.0559
[0°/15°/15°/0°]., 24.343 24.270 10.9232
[0°/30°/30°/0°]4 36.035 35.291 15.6320
[0°/30°/30°/0°]-, 32.057 33.782 16.0914
[0°/45°/45°/0°]4 32.458 32.074 14.2579
[0°/45°/45°/0°]., 27.006 29.477 15.3169
[0°/60°/60°/0°].1 32.218 34.959 19.4620
[0°/60°/60°/0°]., 37.663 38.004 21.1569
[0°/75°/75°/0°]4 34.166 40.502 17.2564
[0°/75°/75°/0°]-2 32.751 41.500 17.6816
[0°/90°/90°/0°] .1 26.826 33.720 12.6586
[0°/90°/90°/0°]., 20.313 40.378 15.1579

Kritik yiik degerleri degisik takviye agilar1 i¢in yaklasik olarak benzer karakteristik
ozellikler gostermekle birlikte kompozit levhalarin ara yiizey kirilma toklugu yiik ve yer
degistirmenin bir fonksiyonudur. Bu nedenle Jyr degerindeki degismelere bagl olarak G,
degerinde de degismeler olmustur. Biitiin 6 degerleri i¢in elde edilen MBT, MCC, CC
metot ve sayisal ¢oziim ara yiizey kirilma toklugu degerleri birbirine ¢ok uzak degerler
olmayip Tablo 10.2’de ozetlenmektedir. Tablo 10.2, Sekil 10.1’de agiklamali olarak

verilmistir. Sekil10.2’ de 1. ve 2. deney numunelerine ait sayisal sonuglarin ortalamalar1
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alinarak levha genisligi boyunca enerji yaymim hizinin degisimi farkl fiber takviye agilar1

icin gosterilmistir.

Tablo 10.2. Deneysel ve sayisal kirllma toklugu degerleri G,c (N/mm).

Fiber Takviye Metot
Ag1s1 ve Tabaka Sayisal MBT MCC cC
Dizilimi

[0°/15°/15°/0°]1 | 0.343841951 0.429594441 0.373871097 0.441324708
[0°/15°/15°/0°], | 0.225195854 | 0.316570209 | 0.286046266 | 0.311255951
[0°/30°/30°/0°].1 | 0.477791707 0.440526858 0.439109947 0.475311797
[0°/30°/30°/0°], | 0.467481463 0.329587711 0.398105502 | 0.479361663
[0°/45°/45°/0°]4 | 0.408646341 0.392858964 | 0.387477973 | 0.409618417
[0°/45°/45°/0°], | 0.400488537 0.379294104 | 0.369249062 | 0.413102186
[0°/60°/60°/0°], | 0.625364634 | 0.420985330 | 0.416129107 | 0.465429391
[0°/60°/60°/0°], | 0.739030976 0.635176934 0.660326451 0.699076935
[0°/75°/75°/0°]1 | 0.644395854 | 0.481649000 | 0.510528755 | 0.529138199
[0°/75°/75°/0°], | 0.676542927 0.604418077 0.604360754 0.611704435
[0°/90°/90°/0°]; | 0.395848049 0.380476200 | 0.361094976 | 0.387704825
[0°/90°/90°/0°], | 0.567590732 0.330182069 | 0.316731953 | 0.355738143

o
~
ul

Kirllma Toklugu (N/mm)
2 o
(9] (9]

[0°/15°/15°/0°]

mMBT mMCC mCC

SAYISAL-1 @ SAYISAL-2

[0°/30°/30°/0°]

[0°/45°/45°/0°]

0 III III III 'I‘ III III

[0°/60°/60°/0°]

[0°/75°/75°/0°]

Fiber takviye agisi

Sekil 10.1. Sayisal ve deneysel kirilma toklugu sonuglarinin karsilagtirilmasi.
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03 I L

02

e |5 g 3] g5 B0 g 75 =g

01

Levha genisligi

Sekil 10.2. Levha genisligi boyunca sayisal kirilma toklugunun farkli fiber oryantasyon agilari
igin degisimi.

Sekil 10.3.’deki resimlerde ise [0°/60°/60°/0°] tabaka dizilimine sahip 1 numurali
numune i¢in catlak ucu bolgesindeki gerilme yogunlagmasi dagilimi MPa cinsinden
gosterilmistir. Maksimum gerilmenin 6zellikle kenarda yogunlastigi gerilme dagiliminin

ise levha geometrisine gore agisal olarak degistigi gdzlemlenmistir.
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STEP=1

SUB =1
TIME=1
SINT (A
DMX =19.464

SMN =.256E-
SMX =479.24

a)
NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SINT (AVG)
DMX =19.4641

SMN =.256E-04
SMX =479.242

c)

Sekil 10.3. [0°/60°/60°/0°] -1. Numune i¢in kompozit levha ve yapistirici arayiizeylerinde
gerilme yogunlagmasi a)genel goriiniim, b) kompozit araylizeyi c)yapistirict
araytizeyi (MPa).
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Yapistirict ile birlestirilmis dort tabakali tek yonlii karbon fiber takviyeli epoksi

kompozit levhalarin ara yilizey kirilma toklugu iizerine yapilan deneysel ve sayisal ¢alisma

sonucu elde edilen sonuclar asagidaki gibi 6zetlenebilir;

Calismada [0°/6°/6°/0°] simetrik tabaka dizilimi kullanilmis olup, sadece ortadaki 2
ve 3 numarali tabakalarin fiber oryantasyon agilar1 degistirilmistir. Dig tabakalar
yani yapisma yiizeyleri degismemis olup hep 0° olarak kalmistir. Fiber takviye
acismim degisimi incelendiginde, yukarida da belirtildigi lizere ortadaki bu iki
tabakanin fiber takviye agilarinin degisimi kirilma toklugu {izerinde, deneysel hata
paylar1 da dikkate alindiginda, ¢ok biiyiik bir degisim etkisi yaratmasa bile belirli
oranlarda etkili oldugu goriilebilir. Kirllma toklugu degerlerinin tiim ¢dziim
teknikleri icin minimum 0.286 N/mm ile maksimum 0.699 N/mm arasinda
hesaplanmastir.

45 ye kadar yaklasik sabit giden kirilma toklugu degerleri 60°°de maksimum
degerlere ulasmis olup, daha sonra sirasiyla 75° ve sonrasinda 90°’ye kadar azalma
gostermistir. Bu durum tiim ¢6ziim teknikleri i¢in de aynidir. Bu degisim nedeniyle
fiber oryantasyon agilarinin ug¢ degerleri olan 15° ve 90° i¢in sonuglar
karsilastirildiginda ise kirilma tokluklarinin yaklagik birbiri ile ayni oldugu
goriilebilir.

Deneysel kirilma toklugu ¢6ziimii icin MBT, MCC ve CC teknigi kullanilmis olup,
ayni numunelerde sonuglar arasinda ¢ok biiyiik farklar bulunmamaktadir. Ancak en
biiyiik degerler tiim fiber oryantasyon agilar1 i¢cin CC metodu i¢in elde edilmistir.
(Co6ziim metodlar1 arasindaki fark en biiyiik %31 ile MBT ile CC arasinda 30° fiber
oryantasyon acist i¢in elde edilmis olup, en kiiciik fark ise 45° agida %#4 ile yine
ayni metodlar arasinda olmustur.

Deneysel sonuglarin kendi grubu igerisinde degisimi; en kii¢iik 45°” de en biiylik ise
60° icin elde edilmistir.

Sayisal sonuglar igin VCC teknigi ANSYS programi yardimiyla yazilan bir alt
program kullanilmistir. Yapilan her bir deney i¢in numunelerden elde edilen kritik
acilma miktar1 sayisal modele uygulanmistir. Sonuglar irdelendiginde, deneysel
sonuglarla uyumlu oldugu goriilebilir. Minimum sayisal ve deneysel sonug farki 45°

icin elde edilirken en biiyiik hata farki 90° numuneler i¢in hesaplanmustir.
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Levha kalinlig1 boyunca kirilma toklugu her bir eleman i¢in hesaplanmis daha
sonra ortalamasi alinarak kirilma toklugu elde edilmistir. Levha genisligi boyunca
kirilma toklugunun degisimi incelendiginde 15°°de yaklasik simetrik olan tokluk
degerleri acmnm artmasma bagl olarak fiber oryantasyon acisinda ydnlenerek
levhanin diger kenarma dogru artis gostermistir. Bu durum 60° fiber agisina kadar
bdyle devam etmis olup daha sonra ise a¢inin artmasina bagl olarak dagilim tekrar
simetriklik géstermeye baslamistir. Tam 90°° de ise tam simetrik bir dagilim vardir
(Sekil 10.2). Baslangigta levha uzunluguna paralel olan fiber takviye a¢inin artmasi
egilme rijitligini tek yonlii fiberler i¢in azaltacaktir. Bu durum ise 0° ve 90° disinda
gerilme yogunlugunun maksimum degerinin de yer degistirmesine, dolayisiyla da
tokluk degerinin levha genisligi boyunca simetrik dagilimmin engellenmesine
sebep olmaktadir (Sekil 10.3).

Diistik oranlarda kirilma toklugunun degisimine sebep oldugu goriilen fiber
oryantasyon agisi, gerilme yogunlugunun arayilizey c¢atlak ucunda simetrik
dagilmasini1 engelledigi goriilmiistiir. Bu ise konstriiksiyonlarda hasarimn simetrik
yerine fiber takviye agisinin yonlenmesine paralel olarak yapinin belirli bir lokal
bolgesinden baslamasia sebep olabilir. Tasarimcilarin bu durumu dikkate alarak
kompozit tercihine karar vermesi gerekir.

Bu c¢alismada yapistirma ile birlestirilmis karbon fiber takviyeli kompozitlerin
kirilma toklugu {izerinde fiber oryantasyon acgisinin degisimi incelenmistir.
Kompozit levhalarin birlestirilmesinde yaygin olarak kullanilan metodlardan biri
olan yapistrma baglantisinda; birlestirmenin ideal yapilmasi, ¢evre sartlarina
uygun olmasi ve belirli araliklarla {iretim sonrasi kontrol edilmesi gerekir. Elde
edilen sonuglar hem MBT, CC, MCC metodlarinin hem de VCC tekniginin basar1
ile uygulanabilirliligini yapistirma baglantilar1 i¢in gdstermistir. Calisma ideal
birlesitirilmemis hasarli levhalar icin veya kimyasal 06zelligi kaybolmus
yapistiricilar igin, diiz yiizeyler yerine dalgali kompozit yiizeyler kullanilarak

gelistirilebilir.
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