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OZET

DAIRESEL ACIK DELIKLi NCF KOMPOZIT PLAKALARIN CEKME
DAVRANISI
YUKSEK LiSANS TEZi
SELCUK ILHAN BIiLGIN
BALIKESIR UNIiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESI MEHMET iREN)
BALIKESIR, MAYIS - 2019

Kivrimsiz elyaf (KE) kompozitler iy1 mekanik 6zellikleri ve diisiik iiretim
maliyetlerinden dolay1 popiiler bir malzeme sistemidir. A¢ik delikler ise kompozit
yapilarda gerilme yigilmalarna sebep olan geometrik siireksizliklerdir. Bu
nedenlerden dolay1 ac¢ik deliklerin kompozit yapilara etkilerinin iyi bilinmesi
gereklidir. Bu calismada dairesel acik delikli kivrimsiz cam elyaf takviyeli epoksi
kompozit plakalar Q; [+45°/0°/-45°/90°,, Q, [+90°/45° /- 45°/0°], ,
Q3[+0°/90°/+45°/-45] oryantasyonlarinda iiretilmis ve ASTM D-5766 standardi
dogrultusunda g¢ekme testine tabi tutulmustur. Olusan hasar mekanizmalarini
yorumlamak i¢in ANSYS 14.5 sonlu elemanlar programi kullanilarak plakalarin
3D modeli olusturulmustur. Konish ve Whitney’ in analitik modeli kullanilarak
gerilme yigilmas1 faktorii ve normalize gerilmeler hesaplanmistir. Sonlu
elemanlar modeliyle analitik hesap karsilastirilarak sonlu elemanlar modeli
dogrulanmigtir. Test sonuglar1 ve sonlu elemanlar yontemi sonuglari
karsilastirilarak sunulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Kivrimsiz elyaf kompozitler, acik delikli plaklarda ¢ekme
davranis, sonlu elemanlar analizi, gerilme y1gilmas1 faktorii, normalize gerilmeler.



ABSTRACT

OPEN HOLE TENSILE RESPONSE FOR NCF COMPOSITE PLATES
MSC THESIS
SELCUK ILHAN BIiLGIN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. MEHMET iREN )
BALIKESIR, MAY 2019

Non crimp fabric (NCF) composites are popular material systems with their
good mechanical properties and low production costs. Open holes are the
geometrical nonlinearities for composite structures which are the reason of stress
concentration. According to these issues effects of open holes in composite systems
need to be well known. In this study, non crimp fabric glass/epoxy composite
laminates with circular open holes were manufactured with Q,[+45°/0°/-45°/90°],,
Q,[+90°/459/-459/0°],, Q3[+0°/90°/+45°/-45], lay ups and tested under tensile
load according to ASTM D5766. In order to evaluate damage mechanisms, 3D
models of composite plates created with ANSYS 14.5 finite element programme.
With Konish and Whitney‘s analytical model stress concentration factor and
normalised stresses were found. Analytical solution and finite element results were
compared and finite element model verified. Test results and finite element solutions
were compared and presented.

KEYWORDS: Non crimp fabric composites, tensile behaviour in open hole plates, finite
element analysis, stress concentration factor, normalized stress.
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1. GIRIS

Insanoglunun giin gectikge artan yasamsal ihtiyaclar1 onu daima arayisa,
gelisime ve kesfetmeye zorlamistir. Bu, eski zamanlarda daha sicak tutan bir hayvan
postuyken, giiniimiizde su ve rlizgar ge¢irmeyen ayni zamanda da terletmeyen nano
kumaglardir. Artan ihtiyaglar1 karsilamak icin Once eldeki iiriinlerin yogunluk,
kalinlik gibi parametrelerini degistirmis fakat bunun sonucunda ayni nokta etrafinda
dondiigiinii fark edince bu esigi agmak i¢cin farkli yontemler denemesi gerektigini
anlamistir. Dogadaki her malzeme iyi oldugu yonlerinin yaninda zayif oldugu
noktalara da sahiptir. Bir malzemenin arzu edilen tiim 6zellikleri saglamasi miimkiin
degildir. Bu nedenle farkli 6zelliklere sahip malzemelerin gesitli kullanim amaglar1

icin bir araya getirilmesi fikri ortaya ¢ikmustir.

Kompozit malzeme; makroskobik diizeyde bir araya getirilmis ve birbiri
icerisinde ¢oOzlinmeyen iki veya daha fazla bilesenden olusan yapi malzemesini
tanimlamaktadir. Kompozit yapilar igerisinde iki temel yap1 bulunur. Bunlardan ilki
matris ikincisi ise takviye malzemesidir. Matris takviyeyi bir arada tutan, takviye ise

yiikii tastyan elemandir. Kompozitler kendi aralarinda 3 genel gruba ayrilmaktadir;

- Polimer matris kompozitler
- Metal matris kompozitler

- Seramik matris kompozitler

olarak gruplara ayrilmaktadir. Kompozit malzeme denildiginde akla ilk olarak
polimer matris kompozitler gelmektedir. Disiik elektriksel iletkenlik, yiiksek
mukavemet ve hafiflik gibi avantajlarindan dolayr bir ¢ok miihendislik
uygulamasinda karsimiza ¢ikmakta, havacilik, uzay, denizcilik sektorlerinde yogun

bir bicimde kullanilmaktadir [1].



1.1  Fiber Takviyeli Polimer Kompozitler

Polimer matris kompozitler uygulamada karsilasilan en popiiler kompozit
malzeme c¢esididir. Yiiksek mukavemetli oluslari, hafif yapilar1 ve diisiik maliyetli
iiretim yOntemleri sayesinde sik¢a tercih edilmektedirler. Ornegin cam fiberinin
birim agirlik basina ¢ekme mukavemeti celikten fazladir. Tablo 1.1°de bazi

miihendislik malzemeleri ve fiberlerin mekanik 6zelliklerine yer verilmistir [1].

Tablo 1.1: Fiberlere ve geleneksel malzemelere ait mekanik degerler [1].

, Ozgiil iougg Elp E"/ p EY/p
Malzeme Asilik Modiili (GPa- (Pa-m’/ke) (qu_..-g, m*/ke)
e (GPa) m’/kg) 8 ’ e
Grafit fiber 1.8 230 0.1278 266.4 3.404
Kevlar fiber 1.4 124 0.08857 251.5 3.562
Glass fiber 255 85 0.034 116.6 1.759
Tekydonlii grafit/epoksi 1.6 181 0.1131 265.9 3.535
Tekyonlii cam/epoksi 1.8 38.6 0.02144 109.1 1.878
Capraz-kath 1.6 95.98 0.060 193.6 2.862
grafit/epoksi
Capraz-kath 1.8 23.58 0.0131 85.31 1.593
cam/epoksi
Yari-izotropik 1.6 09.64 0.04353 164.9 2.571
grafit/epoksi
Yar-izotropik 1.8 18.96 0.01053 76.50 1.481
cam/epoksi
Celik 7.8 206.84 0.02652 58.3 0.7582

Kompozit bir yapida fiber ve matrisin gorevleri farkhidir. Fiberler yiiki
tastyan elmanlardir. Matris ise fiberleri bir arada tutan ve ylikii yapiya esit sekilde
dagitan elemanlardir. Fiberleri olusturan molekiiller belirli bir yone yonlendirilmis
olduklarindan otiiri yapildiklar1 ana malzemeden daha fazla yiik tasimaktadirlar.
Buna 6rnek olarak E-cam ve E-cam fiberini karsilastirabilmemiz miimkiindiir. E-
cam islenmemis malzemenin ¢ekme mukavemeti 1.5 GPa iken E-cam fiberinin
cekmesi 3.5 GPa’dwr. Yiiksek mekanik 6zellikleri fiberlerle ayn1 yonde gérmekteyiz.
Pargacik takviyeli fiberler de kullanilmaktadir. Bunlar nano veya mikro boyutta
parcaciklar igermektedir. Siirekli fiberlerde mekanik ozellikler istenilen yone gore
ayarlanabilirken diger iki tip i¢in bu durum s6z konusu degildir. Sekil 1.1° de {i¢ tip

fiber gorsellerle anlatilmistir [1].
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Sekil 1.1: Kompozit yapilarda takviye yonlendirmeleri [1].

Kompozit malzemenin diger yap: elemani ise matristir. Matrisin birincil
gorevi fiberleri bir arada tutmaktir. Matrisin mukavemeti fiberlere oranla ¢ok
disiiktiir. Fakat matris yap1 gelen yiikiin fiberlere esit bicimde dagitimini saglar.

Ayrica yapmin kimyasal asindiricilara ve gevresel sartlara kars1 korunmasini saglar.

Matrisler de temel olarak termoset ve termoplastik matrisler seklinde iki
baslik altinda incelenebilir. Termoset matrisler bir kez sekillendirildikten sonra tekrar
sekillendirilemezler.  Sertlesmemeleri  i¢in  bazilart  dondurulmus  olarak
depolanmaktadirlar. Kimyasal etkenlere karsi direncglidirler. Yiiksek sicakliklarda
dahi rijit yapilarin1 korurlar. Diisiik iiretim maliyetleri sebebiyle siklikla tercih
edilmektedirler. Termoset matris i¢in; epoksi, polyester, vinilester ve fenolik

re¢ineler kullanilir. Bu tez ¢galigmasinda epoksi matris se¢ilmistir.

Termoplastik matrisler ise 1s1 altinda tekrar sekillendirilebilirler. Diisiik
sicakliklarda sert olan termoplastikler 1sitildiklarinda yumusarlar. Uretim maliyetleri

yiiksektir.

Bu calismada ii¢ farkli fiber oryantasyonuna sahip kompozit plakalarda
dairesel acik deligin etkisi incelenmistir. Acik delikler kompozit yapilarda siklikla
karsimiza c¢ikan ve yapida gerilme yigilmalar1 yaratan geometrik siireksizliklerdir.
Bu delikler; ugak gdvdesinde bir pencere, motoryat i¢cin kablo gegisi veya riizgar
tiirbini kanadinda montaj boslugu olarak karsimiza ¢ikabilir. Kompozit yapilarda
acik deligin yapida bir siireksizlik olusturmasi ve mukavemeti ne yonde etkileyecegi

Onemli bir unsurdur.



Fiber eleman1 olarak Sisecam A.S. tarafindan iiretilen WR6-1200 cam
fiberlerini kullanan ve METYX tarafindan iiretilmig, L300E10C tipi kivrimsiz cam
elyaf kullanilmistir. Matris olarak da Hexion LR160 epoxy re¢ine ve LH160
sertlestirici se¢ilmistir. Vakum altinda rec¢ine inflizyon yontemiyle ii¢ farkhi fiber
oryantasyonuna sahip plakalar {iretilmistir. Plakalar ASTM D5766 standardina gore
cekme deneylerine tabi tutulup, mukavemet degerleri Ol¢iilmiistiir. Deneysel
kisimdan sonra sonlu elemanlar yontemiyle plakalar ANSYS ortaminda modellenip,

hasar modellemesi yapilmistir.

Tez calismamizin bazi boliimleri 03.07.2017-07.07.2017 tarihleri arasinda
Bolonya Universitesinde gerceklesen MECHCOMP 3 (International Conference on

Mechanics of Composites) konferansinda sozlii bildiri olarak sunulmustur.



2. KIVRIMSIZ DOKUMA ELYAFLI KOMPOZIT
MALZEMELER

Kompozit malzemelerin kullanimindaki artisa paralel olarak, alternatif
takviye elemanlar1 kullanima girmistir. Kivrimsiz elyat (KE) alternatif takviye
elemanlarina 6rnek olarak gosterilebilir. Riizgar tlirbinlerinden, marin uygulamalara,
havacilik, savunma sanayisinden, otomobillere kadar uzayan genis bir yelpazede
kullanilmaktadirlar. Denizcilik sektoriinde tekne gdvdesinin kaplamasinda kullanilan
sandvig¢ panellerin dis yiizeylerinde kivrimsiz elyaflar kullanilmaktadir. Buna giincel
bir &rnek Isve¢ Deniz Kuvvetleri envanterinde bulunan Visby Korveti’dir [2]. Hibrid
karbon ve cam fiberden olusan polimer laminasyonlar, poly vinyl chloride’den
olusan c¢ekirdegin etrafin1 sarmaktadir. Bu yapidaki sandvi¢ kompozit paneller
korvetin dis yiizey kaplamasinda kullanilmistir. Cam fiberlerine goére bes kat daha
pahali [2] olan karbon fiberler sagladiklar1 %30’a varan hafiflik ve imalat siirecinde

ek bir maliyet getirmemesinden dolay1 tercih edilmistir.

Sekil 2.1: Visby korveti [2].

Airbus A-380’in kabin basincini sabitlemede kullanilan arka basing bolmesi
karbon KE takviyeli kompozitten iretilmistir (Sekil 2.2). Havacilik sektoriinde
kullanilan en biiyilkk KE kompozit parcadir. Basingli yakit bolimiiyle ugagm arka
kismin1 birbirinden ayirdigi goz oniine alinirsa oldukcga kritik bir pozisyonda gorev

yapmaktadir.



Sekil 2.2: Airbus A-380 arka basing bolmesi [3].

Airbus A400M ugaginin 7x4 metre ebatlara sahip kargo kapagi da karbon
takviyeli KE malzemeden yapilmistir (Sekil 2.3). A400M’in kargo kapagmin bu
tasarimi1 JEC Gelisim Odiiliiniin 2009 yilinda sahibi olmustur [3].

Sekil 2.3: Airbus A400M kargo kapagi. Solda; i¢, sagda; dis goriiniis[3].

Bu nedenle bir¢ok arastirmaci KE’lerin mikro, makro ve mezo diizeyde statik

ve dinamik davranislari niimerik metotlarla incelemektedirler.

KE’ler yonlendirilmis fiber demetlerinden olusur. Bu demetler polyester dikis
ipleriyle dikilmistir. Bu yontemle tek, iki ve ii¢ eksenli kumaslar dikilebilmektedir
(Sekil 2.4).



Sekil 2.4: Dokuma tiirleri sirasiyla; tek eksenli, iki eksenli, ii¢ eksenli [2].

Kivrimsiz dokuma elyaflarin pratikte sik¢a karsimiza ¢ikan prepregler gibi raf
omrii yoktur ve otoklav gerektirmezler. KE ile ilgili Avrupa Birligi tarafindan
fonlanan iki biiylik proje vardir. Bunlardan ilki havacilik i¢cin FALCOM (Fastener-
less Joining Technologies for High Performance Hybrid Composite-Metal
Structures), digeri otomotiv icin TECABS (Technologies for Carbon Fiber
Reinforced Modular Automotive Body Structure) projeleridir. 1996 yili Pazar
fiyatlarma gore Bibo ve dig. [4] prepregler yerine KE malzeme kullanimimin
300x600 panel iiretiminde %35 daha uygun maliyet sagladigini belirtmistir. KE
kompozitler i¢cin kullanilan popiiler iiretim yontemi, vakum destekli regine transfer

yontemidir (VARTM).

2.1 Mikro ve Mezo Ozellikleri

Her ne kadar kivrimsiz elyafli kompozitler olarak adlandirilsa da tretim
sirasinda kivrilmalar ve regine zengini bolgeler olusabilmektedir. Diizlemselligini
kaybeden ve kivrimlara sahip fiber demetleri mukavemetlerinde diismeler gosterirler.
Ayrica olusan recine dolgusu yoOniinden zengin bdlgeler yapida homojenligin
bozulmasina ve gevrek bdlgelerin olusumuna sebep olurlar. Edgren ve dig. [5] sonlu
elemanlar yontemini kullandiklar1 ¢alismalarinda fiber demetlerinin  kivrim
acilaridaki artisin cekme gerilmesine maruz kalan plakalarda mukavemet diisiimiine

sebep oldugunu gostermislerdir.

Diger bir husus da re¢ine bakimmdan zengin bdlgelerdir. Bu bdlgeler fiber
dolgusu yoniinden zayiftirlar. Yalnizca regine iceren bolgeler gevrek bir yapiya
sahiptirler. Gerilme yigilmalar1 bu bolgelerde olusur ve yapmm genelinde
mukavemet diisiimiine sebep olur. Kurashiki ve dig. [6] gerilme yiZilmalarinin regine

zengini bolgelerde meydana gelebilecegini belirtmistir. Ayrica Mikhaluk ve dig. [7]
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olusan regine zengini alanlarda gerilme yigilmalarinin biriktigini belirtmistir. Bu
yigilmalarin daha sonra catlaklara sebep oldugunu, ve bu c¢atlaklarin plakada

boylamasina yayildigini tespit etmistir.

Tek yonlii kivrimsiz elyaf malzemelerin performansi genelde, yiik altinda
yorulma ve termo-mekanik gerilmelere karsi incelenmistir. Bu konu hakkinda bir
inceleme Vallons [8] tarafindan gectigimiz yillarda yapilmistir. Ilgili calismada tek
yonlii malzemelerin, yorulma deneyleri ve tasarim calismalari genel olarak ele
almmastir. Korkiakoski [9, 10] fiber demetleri yonlendirmesini ve dikis 6zelliklerinin
yorulmaya etkilerini incelemistir. Dikis ipliklerinin laminelerin kuru ve 1slak
sikistirma testinde kalinliklar: etkiledigi goriilmiistiir. Bindirme yapilarak dizmenin,

rastgele dizilime gore daha iyi sikistirilabilirlik sagladigi gortilmiistiir.

Diger bir yandan KE tabanli malzemelerin statik davranislar1 ve hasar
modelleri giinliik uygulamalar i¢cin olduk¢a oOnemlidir. KE malzemelerde hasar
birbirini izleyen basamaklar seklinde ilerler. Fibere dik yonde, fiber demetleri
arasinda kirilmalar [10], fiber demetleri sinirlarinda delaminasyonlar baslar [9]. Fiber
demetlerinin enine yonde delaminasyonlar ilerleyerek demetlerin kopmasma neden
olur. [0/90], dizilimindeki ¢ekme yiikii kaynakli enlemesine olusan hasarlar Edgren
[5] tarafindan incelenmistir. Bu dizilimdeki ¢atlaklar 90°demetler boyunca yayilmus,
yarim ve tiim catlaklar olarak adlandirilmistir. Diger bir c¢atlak tiirii olan, ylikleme
yoniine paralel olan uzunlamasina ¢atlak, imalat kaynakli kusurlarin neden oldugu
gerilme yi1gilmasindan dolay esas olarak 0° demetlerin kivrilmasiyla, 90° demetlerde
meydana gelmistir. Mattsson ve dig. [11] ¢ekme yiikii altinda [0/90]2s ve [90/0],¢
karbon fiber NCF kompozitlerde hasar olusumunu arastirmislardir. Enine ¢atlaklarin,
90”’lik demetlerin iist iiste geldigi dizilimde digerlerine kiyasla daha genis oldugu
gozlenmistir. Lomov ve dig. [12] fiber dikis demeti ile, tek yonlii 6rgiili karbon
kumasm arasindaki ara yiiz catlagini optik mikroskopla incelemislerdir. Ana demet
ve dikis ipligi arasindaki kesme gerilmesinden dolay:1 catlaklar sadece eksen dis1

ylizey tabakalarinda gdzlenmistir.



2.2  Mekanik Ozellikleri

Yukaridaki c¢aligmalar, mikro diizeyden makro diizeyine kadar gerilme
kavrammi dikkate almistir. KE malzemelerin acik/kapali delik, g¢ekme/basma
dayanimlar1 ve civatali baglantili konfigiirasyonlarmin da incelenmesi gereklidir.
Kompozit malzemelerin kullanildig1 endiistriyel sektérden bagimsiz olarak, yapida
bulunan ac¢ik delikler, hidrolik/elektrik kontrol kablolarina erigim, montaj veya bakim
gereksinimleri i¢in kullanilan ve neredeyse tiim yapilar i¢in kagmilamaz olan
elemanlardir. Son 50 yil1 kapsayan bir literatiir taramasi, kompozit laminatlara kars1
mevcut malzeme sistemini kavramak ve karsilastirmak icin farkli arastirmacilarin ve
arastirma gruplarmin genis capta bilinen caligmalar1 ile tamamlanmistir. Bristol
Universitesi'ndeki bir arastirma grubu, son on y1l icinde kompozit laminatlarm ¢esitli
boyutlarda acik delik ¢ekme davranisi tizerine kapsamli calismalar gerceklestirmistir.
Deneysel ve sayisal calismalar hasar mekanizmalarini, hasar ilerlemesini ve hasar
modellemelerini kapsamistir. Mevcut c¢alisma, dlgeklendirme etkisine odaklanmamais
olmasina ragmen, kayda deger sonuclar elde edilmistir. inal ve dig. [13] deneysel ve
sayisal olarak tek yonlii KE bazli kompozit laminatlarda mekanik baglantilari
incelemiglerdir. Sonuglar yaygin olarak kullanilan sonlu eleman modelleme
stratejilerinin, malzeme sistemi kendi hasar Ozelliklerini sergilese de KE

kompozitlerinde ilerleyen hasari simiile edebildigini gdstermistir.

Hallett ve dig. [14], [45/90/-45/0] diziliminde acik delikli karbon fiber epoksi
kompozitler iizerinde kalmlik ve boyut faktorlerinin ¢cekme gerilmesi altindaki
tepkisini incelemislerdir. Katman basina tek eleman yaklasimiyla {i¢ boyutlu bir
sonlu eleman modeli olusturmuslardir. Kohezif bdlge elemanlarmi hasari
modellemek i¢in kullanmislardir. Sonuglar, mukavemet ve hasar modunun laminatta

gelistirilen kritik alt1 hasar tiirtiyle degistigini gostermistir.

Baska bir ¢calismada, Wisnom ve Hallett [15] laminat mukavemeti iizerine
delaminasyon hasarinin etkisini arastirmak i¢in, yari-izotropik karbon fiber/epoksi
prepreg laminatlar i¢in agik delik ¢ekme testi sonucglarmi karsilagtirmistir.
Karsilagtirmalar, delik boyutu, genislik, tabaka kalmlig1 Olgcekleme gibi cesitli
orneklerin test verileri kullanilarak yapilmistir. Mukavemetin, artan delik ¢apiyla
beraber diistligli goriilmistiir. 0.25 mm lik tabakalar artan delik ¢apiyla birlikte,

tabakalar aras1 delaminasyondan fiber kopmasma ge¢mistir. 0.125 mm’lik katmanlar
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fiber kirilmasiyla hasara ugramistir. KE esasli kompozitlerin karbon fiber prepreg

malzemelerle benzer 6zellikler géstermedigi de belirtilmistir.

Hallett ve dig. [16] acik delikli kompozit plakalarda kademeli hasar analizini
deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir. Deney numuneleri X-ray ve C-scan
yontemleriyle taranmistir. Kademeli hasar Once tabaka i¢inde daha sonra ise
katmanlar arasmda olusmustur. Ilk hasar; matris hasar1 olarak delik ¢eperindeki
90°’lik katmanda goriilmiistiir. Bunu +45°’lik tabakalarda olusan matris c¢atlaklar1
takip etmistir. Bu catlaklar delik cevresinde lokal hasara sebep olmustur. Devaminda
0° tabakalar yiikleme ekseninde ayrilmaya baslamistir. Bu esnada delaminasyon
hasarlar1 laminatlarim kdésesinde de olusmustur. Son olarak 45° dizilimde yiizeyde
bulunan tabakada hasar olmustur. Numune iizerindeki gerilme arttik¢a hasar numune

koselerinde ve delik ¢evresinde yogunlasmis ve tamamen hasara ugramistir.

Centikli dayaniklilik kavraminda, tabakalar-aras1 gerilmeler yiikleme tipinden
bagimsiz olarak mekanik davranist onemli Olciide etkiler. Pipes ve Pagano [17]
cekme gerilmesi altindaki ¢entiksiz numunenin tabakalar arasi olusan gerilmelerini
incelemislerdir. Niimerik calismalarinin sonucunda tabakalar arasi normal gerilme
maksimum degerini laminalarin serbest kenarlarinda aldigi sonucuna ulasmislardir.
Takip eden bir ¢alismada [18] iki lamina yiiksek Poisson uyumsuzluguna (mismatch)
gore swralanmistir. Biri gekmeye zorlanirken, digeri basmaya zorlanmistir. Deneysel
sonuclara gore tabakalar arasinda olusan ¢cekme gerilmesi delaminasyon baglangicina
sebep olmustur ve bu delaminasyonlar serbest kenarlarda baslamiglardir. Rowlands
ve dig. [19] hem deneysel hem de sayisal olarak ¢cekme yiikii altindaki agik delik
iceren dokuma cam/epoksi [0/£45/0/90]s tabaka iizerine g¢alismislardir. Serbest
kenarlarda olusan gerilmeler sonrasinda gerilme yigilmalarina sebep olmustur.
Deneysel hasar analizlerine dayanarak iki tip hasar modu gozlemlenmistir. Bunlarin
ilki; cekme gerilmesine bagli olarak yiizeyde bulunan 0° katmanda olusan hasar,
digeri ise i¢ katmanda bulunan 45° lik katmanda olusan hasardir. Ayrica hasarin
delik boyunca yayildig1 da gozlemlenmistir. Rybicki ve Schmueser [20] on dort
farkli simetrik laminatin delik kenarindaki gerilme dagilimini incelemislerdir.
Fiberler 0°, 30°, 45°, 60°, 90° agilarinda dizilmistir. Sadece orta diizlemdeki gerilme
dagilimi dizilim agis1 ve swrasmi karsilastrmada referans almmistir. 0° ve 90°

tabakalar1 laminatin ortasmna yerlestirildiginde, tabakalar arast maksimum gerilme
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degeri elde edilmistir. Ayrica orta diizleme konan tabakanin dizim agis1 arttirildikca
tabakalar aras1 gerilme de artmustir. Bunun yam swra gerilmenin yonii degismekle
beraber, belirli bir yonelim gozlemlenmemistir. Carlsson [21] baski gerilmesi
altindaki agik delikli kompozit levhalarin davranisini incelemistir. Gelistirilen 3D
sonlu elemanlar modeli deneylerle dogrulanmistir. Basi yiiklemesi altinda hasar,
delik kenarindaki tabakalar arasinda baslamistir. Ayrica tabakalar arasi olusan
yiliksek kayma gerilmeleri kisa delaminasyon ¢atlaklarina sebep olmustur. Hasarin;
delik kenarinda olusan yiiksek gerilme degisim hizi tarafindan olustugu sonucuna
varilmistir. Suemasu ve dig. [22] basma gerilmesi altindaki ac¢ik delikli levha i¢in
sonlu elemanlar modeli gelistirmistir. Modelleme asamasinda, diizlem i¢i normal
gerilme dagilimi ve diizlem dis1 kayma gerilmesi dagilimi lizerinde durulmustur.
Diizlem dis1 kayma gerilmesi dagilimlarinin, hasar baslangicinin gézlemlendigi ara
yiizlerin delik smnirinda olustugu gozlemlenmistir. O’Higgins ve dig. [23] S2 cami
takviyeli ve karbon fiber takviyeli, agik delikli kompozit plaklarda ¢ekme davranisi
iizerine calismiglardir. Karbon takviyeli plakalarm daha mukavemetli olmalarina
karsin cam takviyeli plakalarin daha fazla % uzama gosterdikleri ve tok bir yap1
sergiledikleri goriilmiistiir. Her iki malzeme tipinde de benzer hasar ilerlemesi
gozlemlenmistir. Delik ¢evresinden itibaren matris hasarlar1 baglamistir. Bunu 90° ve
45° fiberlerin hasar1 takip ederek ilerlemis son olarak 0°’lik fiberler hasara

ugramustir.
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3. DENEYSEL CALISMA

Bu béliimde deney numunelerinin liretim siirecleri, tabi tutulduklar1 deneyler
ve sonuglart hakkinda bilgi verilecektir. Sonraki boliimde ise; elde edilen degerler
sonlu elemanlar analizlerinde kullanilacaktir. Deney sonuclari ile sonlu elemanlar

modellerinin tutarlilig1 incelenecektir.

3.1 Kompozit Plaka Uretimi

Deney numuneleri Balikesir Universitesi Miihendislik Fakiiltesi’ne bagli olan
Kompozit Malzemeler ve Mekanik Laboratuvari’nda iiretilmistir. Deneylerde
Sisecam tarafindan iiretilen WR6-1200 cam elyaftan elde edilen Metyx L300-
E10C[24] kumas kullanilmistir. Bu kumasm secilmesinin nedeni, ¢ok katl
plakalarda yonlendirme agisinin belirlemede sagladigi kolaylik, tedarik siiresi ve
yerli iiretim olusudur. Igeriginde hem 0° hem de 90°’lik fiber demetlerini Tablo

3.1°de goriildigi gibi sirastyla 1200 ve 68 tex olarak bulundurmaktadir.

Tablo 3.1: KE tekstil kumas Metyx L300E10C nin 6zellikleri.

Metyx L300E10C Yon Fiber tiirii Alan agirhg
Dikis olciisii 10 dikis/ing 0° 1200 Tex 283 gr/m’
Dikis tipi Tricot 90° 68 Tex 37 gr/m?
Dikis uzunlugu 3 mm Stitch 76 Dtex 10 gr/m?
Toplam: 330 gr/m’

68 tex lik demetler 90" lik yonde mukavemet saglamaktan ziyade 1200 tex lik
demetleri sabitlemek i¢in kullanilmistir. Literatiirde tex, 1000 metre ipligin gram
cinsinden agirligi; dtex ise 10000 metre ipligin gram cinsinden agirlig1 olarak

tanimlanmaktadir. Sekil 3.1 de kumasin 6n ve arka yiizeyden goriintiileri verilmistir
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[25]. Sekilde yiik tasiyan O° demetlerin sikligi ve onlar1 bir arada tutan 90°

demetlerin seyrek yerlesimi rahatlikla goriilmektedir.

Sekil 3.1: Metyx L300E10C kivrimsiz cam elyaf. Solda; 6n yliz, sagda;arka yiiz
[13].

WR6-1200 malzeme sistemine ait mukavemet degerleri Tablo 3.2°de, elastik
degerleri ise Tablo 3.3’de verilmistir [26]. Bu degerler sonlu elemanlar analizinde

mukavemet siir degerleri olarak kullanilacaktir.

Tablo 3.2: WR6-1200 malzeme sisteminin temel mukavemet degerleri [24].

Xt (MPa) Xc (MPa) YFZT(MPa) YC=Zc(MPa) SXY=SXZ=Syz(MPa)

665 421 85 178 35

Tablo 3.3: WR6-1200 malzeme sisteminin elastik degerleri [24].

Eu Ex=E33 G12=G3 G2 V12=V13 V23

28 13.2 3.9 4.85 0.22 0.36

Plakalar vakum altinda reg¢ine inflizyon yontemiyle (VARTM) iiretilmistir.
Recine olarak oda sicakliginda kiirlenebilen Hexion L160 epoksi regine ve kendi
sertlestiricisi Hexion H160 ile 4’te 1 oraninda karistirilmistir. Sekil 3.2 ve Sekil
3.3’deki gibi hazirlanip, kesilen 300x300 mm boyutundaki elyaflar Tablo 3.4’deki
gibi Q;, Q,, Q3 fiber oryantasyonlarina uygun diizende dizilmistir.
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Tablo 3.4: Elyaf dizilimleri.

Numune kodu

Q

Q2

Qs

Elyaf dizilimi

[+45°/0°/-45°/90°]

[+90°/45°/-45°/0]

[+0°/90°/+45°/-45°]

Sekil 3.4°deki gibi kaliba alinan elyaflara vakum ile regine emdirildikten
sonra -700 mmHg basing altinda 18-20 saat siireyle kiirlenmeye birakilmistir.
Kiirlenme islemi tamamlandiktan sonra plakalar kaliptan ¢ikarilmigtir. Cikan 8
tabakali 300x300 mm plakanin kalinlig1 2,5 mm olarak Olgiilmiistiir. Numuneler

iiretildikten sonra agrhiklart tartilmig ve fiber agirlik oranmin %45 oldugu

gorilmistiir.

Sekil 3.2: Numunelerin iiretimi i¢in farkli agilarda elyaf kesimi.
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Sekil 3.3: Cam elyafin gerekli oryantasyona gore dizilimi.

Sekil 3.4: Vakum altinda regine inflizyon yontemi ile numune tiretimi.

15



Tim bu islemlerin ardindan {retilen plakalar mukavemet ve hasar
mekanizmalarini belirlemek icin ASTM D-5766 [27] standardina uygun boyutlarda
kesilip test edilmistir. Plakalardan numuneler ¢ikarilirken (Sekil 3.5) kesim hiz1 2200
dev/dk, ilerleme hizi 150 mm/dk; numunelere delik delinirken devir 1500 dev/dk
ilerleme hiz1 250 mm/dk olarak alinmistir. Numuneler plakalar kesilirken karbiir ug
kullanilmistir. Delik delinirken delici ucun girip-¢iktigi noktada fiberlerde
delaminasyonlarin olusmamasi i¢in numune plakalar her iki yonden de pleksi

malzemenin arasma konularak delinmistir.

Sekil 3.5: Numunelerin kesilmesi.

Her {i¢ tip oryantasyon igin beser adet numune c¢ikarilmistir. Plakalarin
ortasma standarttaki [27] w/d=6 oranina uygun delik acilmistir. Numune boyu 250

mm, eni 36 mm, kalinlik 2,5 mm (Sekil 3.6) olarak alinmistir.

o6

125 125
250

Sekil 3.6: Numune plakalarin 6lgtileri.
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3.2  Acik Delikli Kompozit Plakalarin Deneyleri

Mekanik deneyler Balikesir Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve
Arastirma Merkezi’'nde gergeklestirilmistir. Deneyler i¢in Zwick-Roell marka test
cihazi kullanilmistir. Numune, test cihazinin g¢eneleri arasina sikistirilmistir (Sekil
3.7). Bu esnada test cihazinin bagli bulundugu bilgisayarda test modiili agilmistir.
Kullanilacak test standardi [27] ayarlar1 sec¢ilmistir. Standarda uygun olarak ¢ekme
hiz1 2 mm/dk belirlenmistir. Deney sirasinda kaydedilen maksimum yiik degerinden

%30 diislis goriildiigiinde deneyin sonlandirilmasi smir kosulu girilmistir.

Sekil 3.7: Deneyin yapilisi.

3.2.1 Q1 Elyaf Diizeni Testi

Ilk numune testi Q; numune takiminda yapilmistir. Cekme deneyi sonuglarina
gore tiim plakalar birbirleriyle benzer davraniglar sergilemistir. Sapma %35 band1
icinde kalmistir. Ancak, her ne kadar ayni tabaka i¢inden elde edilseler de malzeme
icerisindeki bdlgesel farkliliklar Sekil 3.8°de %1,5 uzamadan sonra goriilmiistiir.
Matris-fiber oranindaki bolgesel farkliliklar, regine zengini bolgeler, soguma

esnasindaki termal gerilme kalintilar1 bu farkliliga sebep olan etmenlerdir [6, 7, 28].
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Q1 [+45°/0°/-459/90°],

20000
18000

16000 ;;fff;;:::;y\\
14000 l///,f/ééé
12000

10000 /

8000 /
6000 /’//V
4000 4//7///'
2000 7

0 ‘
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Uzama (%)
—Q1 1 —Q1.2 Q1_3 Q1_4 —Q1_5

Kuvvet (N)

Sekil 3.8: Q1 dizilimine sahip laminatin kuvvet uzama grafigi.

Ortalama 16800 N civarinda kopma ger¢eklesmistir. %0,3-%0,4 uzamadan
sonra grafik egiminde azalma goriilmistiir. 90°’lik fiberlerde hasarin baslamasi ve
matris de catlaklarm olusmasi buna sebeptir [23]. Ayrica bu durum Hook yasasindaki
gibi malzeme hacminin sabit olmasi kosuluna karsilik ¢ekme esnasinda uzunluktaki
artig, kesit alaninda daralma ile dengelenir. Bu daralma da birim alana etkiyen

kuvveti arttirarak uzamanin artmasina sebep olmustur.

90° ve 45° lik fiberlerde hasarin olusumunun ardindan egimde azalma
baslamis, yiikte diisme goriilmiistiir [29]. Grafikte dalgalanmalar baslamistir. 0° lik
demetlerde kopmalar baslayinca egimde birden azalma olup deney sonlandirilmistir.
Yiizeyde ve i¢ kisimda bulunan 45° fiber demetlerinin hasar1 gézle goriilebilmektedir

(Sekil 3.9).
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Sekil 3.9: Deney sonucu Q1 numunesi.

3.2.2 Q2 Elyaf Diizeni Testi

En yiiksek mukavemet degeri Q, ’de elde edilmistir. Ortalama 18200 N
civarinda kopma gerceklesmistir. Serbest kenarlar boyunca deformasyon
gozlemlenmistir (Sekil 3.11). Aymi laminatlara sahip plakalarda Q,’nin neden daha
dayanikli oldugu ilerleyen boliimlerde detayli olarak yorumlanmistir. Ancak kisaca
deginmek gerekirse; tabakalar aras1 kayma gerilmesi digerlerine kiyasla daha diisiik

olmasindan kaynaklanmistir.

Sekil 3.10°da diger dizilimlerle benzer bir kuvvet-uzama egrisi goriilmiistiir.
Fakat bazi noktalarda farkliliklar gbzlemlenmistir. Mavi, turuncu ve siyah renkli egri
bu duruma 6rnek verilebilir. Lineer gelen egri %1,5 uzama civarinda bir kirilmaya
ugramig ve kuvvet diisimii goézlemlenmistir. Sonrasinda kisa bir toparlanma
yasanmig fakat artan kuvvet karsisinda numune daha fazla dayanamayip kirilma
gerceklesmistir. Bu durum sdyle agiklanmaktadir: Once matriste, sonrasinda sirasiyla
ylizeye yaki olan 90° ve 45°’lik demetlerde ¢atlaklar baslamistir. Bu catlaklar delik
cevresinde lokal hasara sebep olmustur [16]. Delik c¢evresinden itibaren 45°°lik
eksende bir kirilma baslamistir (Sekil 3.11). Bu demetlerin kirilmasiyla mukavemette

diisme yasanmis ve egrinin egimi diismiistiir [29]. Fakat merkezde bulunan 0°’lik

19



demetler heniiz hasara ugramadigindan yiikii tasimaya devam etmistir. Artan yiik

karsisinda nihayet 0° fiber demetleri de hasara ugramis ve deney sonlandirilmaistir.

Plaka igerisindeki matris-fiber oraninin bdlgesel olarak farkhiliklar
gosterebilmesi ve kiirlesme esnasinda olusan artik 1s1l gerilmeler [28] ayn1 plakadan
cikan numunelerin tipki gri ve sar1 renkli egrilerde goriildiigii gibi benzerlerine

oranla bir miktar farkli bir kirilma egrisi sergilemelerine sebep olmustur.

Q2 [+90°/45°/-45°/0°]
22000 -
20000
18000 £ ~

16000 //—’\\‘

14000 /

12000 /

10000 /
8000 /
6000 4
4000 /
2000 /

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Uzama (%)
—Q2 1 Q22 Q23 Q24 —Q25

Kuvvet (N)

Sekil 3.10: Q2 dizilimine sahip laminatin kuvvet uzama grafigi.
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Sekil 3.11: Deney sonucu Q2 numunesi.

3.2.3 Q3 Elyaf Diizeni Testi

Ortalama 17900 N civarinda kopma gerceklesmistir. Diger dizilimlere benzer
durumlar burada da gozlemlenmistir. Sekil 3.12°de %0,3-%0,4 uzamadan sonra
grafigin egiminde azalma goézlenmistir. Matriste c¢atlaklarin olusmasit ve 90°’lik

fiberlerde hasarin baslamasi [23] buna sebeptir.

%1,6 uzama eksenine karsilik gelen noktada egrilerde yatay seyir
goriilmistiir. Tipkt diger dizilimlerde oldugu gibi bu dizilimde de ¢entik etkisi
yaratan deligin ¢eperinden itibaren 90° ve 45°’lik fiberlerde hasar baslamis ve egri
(Sekil 3.12) yatay bir seyre gecmistir, ylikte diisme goriilmistiir [29]. Sonrasinda
0°’lik fiberlerin de hasara ugramasiyla kirilma gerg¢eklesmistir. Hasar sonucu yiizeye

yakin olan 90°’lik demetlerin plakadan ayrildigi gdzlemlenmistir (Sekil 3.13).
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Q3 [+0°/90°/+45°/-45]

20000

18000 ‘ -~ —

)/__,_\‘ X
16000 T

14000 //
12000 /
/|

/

10000

Kuvvet (N)

8000

6000 V.
4000 /
2000 /

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Uzama (%)

—Q3_1 —Q3 2 —Q3_3 Q3 4 —Q3_5

test

Sekil 3.12: Q3 dizilimine sahip laminatin kuvvet uzama grafigi.

Sekil 3.13: Deney sonucu Q3 numunesi.

Her ii¢c numune tipi i¢in de deneyler sonuglandirilmistir. Eldeki gorsellere ve

bilgisayarndan almnan verilere gore bazi yorumlamalar yapilmustir.
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Yorumlamalara ge¢meden Once mukavemet hesaplamasma kisaca deginmek

gereklidir. Hesaplama asagidaki gibi yapilmistir.

Ql i¢in:
_F (3.1)
7712
_ 16800 _ o6 66 mp
T 36x25 O a
Q2 i¢in:
_ 18200 _ 0000 mp
7= 36x25 a
Q3 i¢in:
_ 17900 _ 9888 mp
~ @625 &
300
=
(@l
>
'agzoo
O
>
<
=
~100
O
&
4
S Q4[+45°/0°/-45°/90°),  Q[90°/+45°/-45°/0°],  Q3[0°/90°/+45°/-45°]
0

Sekil 3.14: Yari-izotropik numunelerin mukavemet degerleri.

Mukavemet degerleri Sekil 3.14’de verilmistir. Buna gore biiyiikten kiiciige

dogru Qz, Qs, Qi seklinde bir siralama yapilmistir. Q2’nin maksimum g¢ekme
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mukavemetine sahip olmasi: 0°’lik fiberlerin merkezde olusu ve tabakalar arasi
kayma gerilmelerinin diger dizilimlere oranla diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir.
Ayrica Q2’de kenar boyunca delaminasyona goriilmiistiir. Bu durum ise serbest kenar
boyunca sonlu elemanlar modelinden alinan verilerle bir sonraki boéliimde

aciklanmastir.

Deney sonuglarindan elde edilen veriler bir sonraki béliimde sonlu elemanlar

modeliyle yapilan ¢oziimlemeleri kiyaslamak amaciyla kullanilmistir.
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4. NUMERIK CALISMA

Miihendislik problemlerinin ¢dzlimlerinde deneysel yontemlerden almnan
veriler, analitik yollar ve niimerik c¢oziimler kullanilmaktadir. Problem
karmasiklastikca bilgisayar destekli niimerik ¢oziim yontemleri bize yardimci
olmaktadir. Bu c¢oOziimleme teknigi sonlu elemanlar yontemi olarak
adlandirilmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi ile incelenecek bolge istenen sayida
elemanlara boliiniir. Boliinen her elemana yer degistirme matrisi ve rijitlik matrisi
tanimlanir, 1ilgili elemanlar {izerindeki mekanik degisimler hesaplanir. Sonlu
elemanlar problemlerini ¢6zen bir¢ok ticari program kullanicilara sunulmustur. Bu
calismada ANSYS R14.5 [30] programi kullanilarak sonlu elemanlar analizleri
yapilmistir. Deney sonucglar1 ve sonlu elemanlar modellerinin birbirleriyle

uyumlulugu incelenmistir.

4.1 Sonlu Elemanlar Yontemiyle Plakalarim ve Ag Yapisinin

Modellenmesi

Sonlu elemanlar modeli olusturulurken birgok faktor sonucu etkilemektedir.
Bunlar, ¢o6ziim i¢in secilen eleman tipi, modelin olusturulmasi, ag yapisinin

kurulmasi, ¢oziim denklemi modeli olarak siralanabilir.

Eleman tip1 se¢cimi bu basamaklarm ilki olarak nitelendirilebilir ve oldukca
onemlidir. Uc¢ boyutlu modellemelerde kullanilan Solid 185 [31] eleman tipi
se¢ilmistir. Sekiz diiglim noktasma sahip olan bu elemanin her bir noktasi x, y, z
koordinat diizleminde hareket edebilme serbestisine sahiptir. Benzer sonuglar1 daha
kisa siirede sunabildigi i¢in reduced integration segilerek kullanilmistir. Coziim
noktasmin azaltilarak ¢6ziime gidilmesi dogru sonuca yakinsama konusunda
sapmalar olusabilecegi ihtimalini dogursa da full integration ¢6ziimde direngenlik
matrisi olagandan yiiksek c¢ikmakta veya ¢Oziimleme kilitlenip sonuca
gidilememektedir. Sonuca yakinsamada olusacak hafif sapmalar dikkate alinarak

¢Oziimlemeye devam edilmistir.
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Sekil 4.1 Solid185, sekiz diiglim noktali eleman.

Mesh olarak adlandirilan ag yapisit olusturma sonlu elemanlar modeliyle
coziimde en belirleyici kisimdir. Ag yapist olusturma isi program kontroliine
birakilirsa kaba bir yap1 olusabilir. Ya da geometrinin tiimiine yogun bir ag yapisi
tanimlanirsa bu kez de ¢ozlim siiresi ¢gok uzayabilir, kullanilan islemci yetersiz kalip
¢Oziimii sonlandirabilir. Bu sebeple incelenmek istenen veya hasarin olusacaginin
tahmin edildigi bolgelerde daha yogun bir ag yapisi tanimlayip kalan kisimlar:
nispeten daha kaba bir ag yapisinda modellemek gereklidir. Yani dogru sonuca en
kisa siirede en ¢ok yakinsayan ¢6ziim bizim i¢in idealdir. Bunla ilgili Tan [32]
calismasinda eleman boyutlar1 degisiminin ¢éziime etkisini incelemistir. Belirli bir
noktadan sonra eleman sayisi arttirilsa da ¢oziimiin sabit degere yakinsadigi

goriilmiistiir.

Model olusturulurken (0, 0, 0) koordinat sistemi merkezi delik merkezi olarak
kabul edilmistir. Deney numunelerinin uzunlugu 250 mm olarak belirlenmistir. 50°
ser mm test cihazi ¢enelerinin arasinda kalmistir. Deney i¢in 150 mm uzunluk, 36
mm genislik ve 2,5 mm kalinliktaki bélge incelenmistir. Plakayr modellemeye
baslarken plaka genisligiyle ayn1 olan 36 x 36’lik bir kare ebat tercih edilmistir. Bu
kare alan Sekil 4.2°de belirtilmistir. Plaka i¢indeki deligi de barindiran bu kare, ag
yapisinin daha yogun modellendigi, ileride de delik cevresi ve tabakalar aras1 kayma

gerilmelerinin incelenecegi kritik bolgedir.
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(75.18) (-18,18) (0.18) (18.18) (75.18)

(0n3)

(180), - (-39)‘(30) (18)

o 3)

(-75-18) (18-18) (o,l-w) (18-18) (75-18)
Sekil 4.2: Modelin koordinat sistemi tizerinde gosterimi.

Olusturacagimiz modelin koordinat diizlemi {izerinde gosterimi Sekil 4.2°deki
gibidir. Oncelikle bu noktalar isaretlenmistir. Noktalar birbirlerine LINE komutuyla
birlestirilmistir (Sekil 4.3). Plaka ortasinda bulunan deligi modellemek i¢in deligin

iizerinden gegtigi noktalar se¢ilip ARC komutuyla birlestirilmistir.

Sekil 4.3: Noktalardan ¢izgiler olusturulmus model.

Burada delik ¢evresinde bir halka daha goriilmektedir. 1 mm daha genis
modellenen bu ¢ember deligin baslangic noktasindan buraya kadar daha sik ag
modeli kurmak i¢in olusturulmustur. Bu noktada c¢izgilerin boliindiigli eleman
sayilarmdan niimerik ¢6ziime gegmeden dnce bahsetmek gerekir. Calismanin basinda
da belirtildigi gibi niimerik ¢oziim ile analitik ¢éziimiin tutarli olmasi1 gereklidir.
Niimerik ¢oziimiin temeli olarak alinan Konish ve Whitney’in [33] ¢aligmasindan
elde edilen gerilme yigilmasi faktorii ile ANSYS’de modellenen plakanin gerilme
yigilmas1 faktorii Ortiisiiyor olmalidir. Oncelikle delik cevresi 1mm’lik parcalara
ayrilip sonuca gidilmistir. Niimerik ¢6ziime paralel sonuglar elde edilmistir. Fakat
gergege daha yakin coziimler bulabilmek adma ¢izgiler daha kiiclik parcalara
boliinerek islemler tekrarlanmistir. Tabaka kalinligi olan 0,3125 mm’nin yaris1 olan

0,15625 mm’lik pargalara deligi olusturan yay boliinmiistiir. Bunun 1 mm disarisinda
bulunan ikinci ¢ember ise tabaka kalmligmnin 2’1"1 olan 0,234375 mm’lik pargalara
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bo linmiistiir. 36x36 Olgiilerindeki kare de 1 mm’lik elemanlara bolinmiistiir. Son

olarak da kalan kisim 2,5 mm’lik pargalara boliinerek islem tamamlanmastir.

Sekil 4.4: Alanlar1 boliinmiis model.

Alan olarak olusturulan model (Sekil 4.4) ¢izgilerle bolinmiistiir. EXTRUDE
komutuna 0,3125 mm girilerek bir tabakanin kalmlig1 tanimlanmistir. Tabakalar
COPY komutuyla 4 adet olacak sekilde cogaltilmistir. GLUE komutuyla birbirlerine
yapistirilmistir. Bu komutla tabakalarin birbirlerine bagli olduklar1 programa
tanitilmigtir. Aksi takdirde tabakalar birbirlerinden bagimsiz hareket ederler ki bu da

istenmeyen bir durumdur.

Her tabakanm farkli yonlenme agis1 vardir. Oncelikle lokal koordinat sistemi
olan (0, 0, 0) secilmistir. Yeni koordinat olusturma sekmesine girilmis ve fiber
dizilimlerine bagl olarak +45°, -45°, 90° olarak yoOnlendirilmis tabakalar
olusturulmustur. Tabakalarin  lokal koordinat sisteminde yoOnlendirilmesi

tanimlanmistir. Sonra tabakalara MESH komutuyla ag yapisi olusturulmustur.

Coziim siiresini  optimum tutabilmek icin plaka modellemesinde bazi
secenekler diisiiniilmiistiir. Atas [34] c¢alismasinda tam, yarim ve ¢eyrek modeller
kullanmigtir. Bunlar i¢in ¢6ziim siireleri swasiyla 30, 8, 2 dakika olarak
gergceklesmistir. Kurulan modelin ¢oziim siiresine etkisi agik¢a goriilmektedir. Yar1
izotropik plakalar da orta diizleme gore simetrik olduklarindan dolay1 yarim model

olusturulmustur.

Modelin olusumu tamamlanmistir. Cozlimiin yapilmasi i¢in s kosullarinin
tanimlanmas1 gerektiginden, solution sekmesinin altindan analiz tipi statik analiz
secilmistir. Plaka x ekseni yoOniinde c¢ekmeye maruz kaldigindan, deplasman
tanimlamas1 yapmak gereklidir. Bu da su sekilde yapilmistir: Define loads altindan

displacement secilmis ve sabitlenecek bolge all dof 0 tanimlanmistir. Yani bu nokta 3
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eksende de sabitlenmistir. Bu noktanin karsi tarafina ise yine ayni sekme altindan
sadece x ekseni yoniinde 1 mm deplasman tanimlanmistir. Solve secenegi secilerek

modelin ¢oziimlemesi yapilmistir.

4.2  Analitik Coziim Yontemi

Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan ¢6ziimiin dogrulugundan emin olunmasi
gereklidir. Zira, sonlu elemanlar yontemi ¢esitli parametrelere bagli olarak gergek
degerlere yaklasik sonuclar veren bir yontemdir. C6ziim modelini dogrulamak ig¢in
Konish ve Whitney ’in [33] elastisite modiilii tabanli ¢6ziim modeli kullanilmistir.
Sonsuz boyuttaki ortotropik bir plakada bulunan deligin c¢evresinde olusan
maksimum c¢ekme gerilmesinin, c¢entiksiz bolgedeki gerilmeye oranlanmasiyla
gerilme yigilmasi faktorii (GYF) bulunur. GYF asagidaki formiile [33] gore

hesaplanmistir:

GYF=14+ |2 (A va, —a, 4 A2 — AL
Ay 11 * A2z 12 24, (4.1)

Denklemde kullanilan [A] laminatin uzama kisalma rijitlik matris degerlerine
karsilik gelmektedir. Yukaridaki denklemi ¢6zebilmek i¢in sirasiyla indirgenmis
rijitlik matrisi, doniistiiriilmiis indirgenmis rijitlik matrisi ve uzama kisama matrisleri

bilinmelidir. Elastik sabit degerleri [26] Tablo 4.1°’de 6zetlenmistir.

29



Tablo 4.1 Elastik sabitler [26].

V12 0,22

V21 0,10371
Ei (GPa) 28
E> (GPa) 13,2
G2 (GPa) 3,9

Elastik sabitler kullanilarak her bir tabaka i¢in indirgenmis rijitlik matrisi [Q]

Microsoft Excel programi yardimiyla hesaplanmistir.

E; 4.2)
Qu=7T7"7"""
1—pyipy;

U12E, (4.3)
Quz=7"7""
1— iy,

E, (4.4)
Qp=77""
1—pa1u4,

Qe = G12 4.5)

Sonrasinda her tabaka icin doniistiiriilmiis indirgenmis rijitlik matrisi

asagidaki bagntilarla elde edilir.

Q11 = Q11¢*+Q2,5*+2(Q12 + 2Qg6)s%C? (4.6)
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@ = (Q111Q22 — 4Q66)52C2 + Q12 (C4 + 52) 4.7)

Qg7 = Q115*+0,,c*+2(Q15 + 2Q46)s%C2 (4.8)

Q16 = (Q11 — Q12 — 2Q66)¢>s* = (Q22 — Q12 — 2Qe6)s°C (4.9)
Q26 = (Q11 — Q12 — 2Q66)¢5® — (Q22 — Q12 — 2Qg6)Cs (4.10)
Qc6 = (Qu1 + Q22 — 2Qu2 — 2Q66)5%c? + Qo (s* + c*) (4.11)

Onceki islemlerde hesaplanan [Q] matrisi ve tabakalara ait koordinatlar

kullanilarak uzama kisalma matrisi hesaplanar.

= (4.12)
Ajj = Z[(Ql])]k(hk —he)i=12,6;j =126
k=

1

Denklem 4.12°de bulunan degerler denklem 4.1’de yerine konuldugunda
gerilme yigilmas: faktorii hesaplanir. Bu ¢aligmadaki ii¢ tip tabaka yapist i¢in 2,86
degeri hesaplanmistir. Tiim bu verileri kullanarak normalize edilmis gerilme dagilimi

asagidaki formiille [33] hesaplanir.

o, (x,0)

0o

- 1., 3., (&-3) ___ -
=148+ o8t == (567 = 7¢77)]

(4.13)

(4.14)

| R

Bilgisayar ortaminda yapilan ¢oziimlemede delik ¢eperinden plaka sonuna kadar olan

bolgede gerilme degerleri her katman i¢in alinmistir. Bu degerlerin ortalamasi
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centiksiz gerilmeye oranlanarak GYF hesaplanmistir. Her ii¢ dizilim i¢in Konish ve
Whitney’in [33] yaklasimina gore yapilan ¢oziimle, ANSYS modellemesi ile
bulunan GYF karsilastirilmistir. Sonuglar Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de

verilmistir.
35
3
Konish&Whitney
v 25
£
-5 Ansys
o 2
(O]
N
< 15
£
o
= 1 ‘_7\
0.5
0
0 1 2 3 4 5 6 7

Sekil 4.5 QI tabaka diziliminde diizlem boyunca gerilme yigilmas1 dagilimi.

35
3

° 2.5 _ _
£ Konish&Whitney
T 2
O
g Ansys
© 1.5
£
o
z

J*

o
wn

Sekil 4.6 Q2 tabaka diziliminde diizlem boyunca gerilme yi1gilmasi dagilimi.
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3.5

Konish&Whitney

N
o

Ansys

N

Norr‘r'l‘alized Stress
U

|

o
(&

0 1 2 3 x/R 4 5 6 7

Sekil 4.7: Q3 tabaka diziliminde diizlem boyunca gerilme yigilmasi1 dagilimai.

Yukaridaki grafiklerden de gorildiigii lizere bilgisayar ortaminda kurulan
model, analitik ¢oziim ile karsilastirilarak dogrulugu kanitlanmistir. Bu noktadan

sonra ANSYS modeli hasar1 yorumlamada kullanilmistir.

4.3 Hasar Modellerinin Yorumlanmasi

Bu noktadan itibaren deneylerden alinan sonucglar bilgisayar modelinden
alman verilerle karsilastirilarak yorumlanmistir. Her ii¢ dizilimde birbiriyle paralel
fakat belli noktalarda birbirlerinden farklilik gosteren bir hasar olusumu gostermistir.
Bir dizilim yiiksek mukavemet sergileyip, kirildiginda hasar1 daha fazla bir alana
dagitirken; digeri nispeten daha diisiik mukavemet sergileyip hasar1 daha kiiclik bir
alanda tutmustur. Olusan hasar tiplerine bakilarak arastrmalarda veya giinliik
kullanimda hangi tip bir hasar durumunun veya mukavemet degerinin tercih

edilecegi kullanicilara sunulmustur.

4.3.1 Q1 Dizilimi Hasar Modeli

Q: diziliminde Sekil 4.8’de goriildiigii gibi, 60 ’de yiiksek normal gerilme

yigilmast nedeniyle delik etrafinda hasar olusumu baglamistir. 120°’de tabakalar
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aras1 normal kayma gerilmesi Sekil 4.9’daki gibi 2,5 katina kadar ¢ikip, maksimum
normal gerilme goriilmiistiir. Devaminda 2407de yine 60°’dekine benzer gerilme
degerlerine ulasmistir. Son olarak da 300°°de yine tabakalar arasi maksimum
gerilmeye ulagmustir. Hasar baslangic1 ve ilerlemesi su sekilde olmustur: Yiksek
normal gerilme yiilmasi nedeniyle delik etrafinda hasar olusumu baslamistir. Sekil
4.9’da goriildiigli gibi diizlem i¢i kayma gerilme degerleri 0,625, 0,9375 ve 1,25 ara
ylizeylerinde maksimum degerine ulasmistir. Hasar ilerlemesi delik kenarindaki bu
yiiksek diizlem i¢i kayma gerilmelerinin birlesmesi neticesinde meydana gelmistir.

Numunenin 120° ile 300" *yi kesistiren ¢apraz bir eksende kirildig1 gdriilmiistiir.

Sekil 3.14°’den anlasilacag1 iizere en diisik mukavemet Q; diziliminde
goriilmektedir. Bu durum kayma gerilmeleriyle agiklanir. Esit miktar deplasmanda
tabakalar arasinda daha yliksek kayma gerilmeleri olustugu i¢in delaminasyonlar

daha erken ve daha diisiik kuvvetlerde baslamistir.

Sekil: 4.10°da goriilen diizlem dis1 kayma gerilmeleri incelendiginde 90° ve
270"de maksimum degerlerine ulastig1 goriilmiistiir. Belirtilen bolge deligi dikine
kesen eksendir ve bu noktalarda fiber demetleri diizlem dis1 yonde zorlanarak,
ylizeyden ayrilmistir. Yiizeyde gorilen 45 ° lik demetlerde bu yorumu

dogrulamaktadir.
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0° Fiber yonii

Sekil 4.8: Q1 numunesi ¢ekme deneyi sonrasi goriintiisii.

out of plane

oXY e 125
2 00375
3.00 ]
— 0315
2.50 g ™ syr?]melryp\ane
%—] 2.00
= 150
o
1.00 —
@)
m —-0.3125
N 0.50
o—
j 0.00 ——-0.625
5 -0.50 —-0.9375
o —_—
7. -1.00 -1.25
-1.50
-2.00

ACI (DERECE)

Sekil 4.9: Q1 Tabakalar aras1 diizlem i¢i kayma gerilmesi.
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out of plane

OZ 7 125

7 0,9375

—0825
0.50 —03125

—) R

symmelry plane

0.40 2\ 7\
m
5 [\ [\
= 030
: /N / \
(LB 0.20 /\ /\

—0.3125

S
= 0.0 -0.625
< // —-0.9375
5 0.00 e 1,25
% 1o 150\ 180 0 270 o 330\ 360

-0.10 _, \,

-0.20
ACI (DERECE)

Sekil: 4.10 z yoniinde normalize gerilme.

4.3.2 Q2 Dizilimi Hasar Modeli

Q2 diziliminde tabakalar arasi kayma gerilmesi diger dizilimlere gore daha
diistiktiir. 60°, 120°, 240° ve 300°’ye karsilik gelen eksenlerde tabakalar aras1 kayma
gerilmesi normal gerilmenin 1.8-2 katina kadar ¢ikmustir (Sekil 4.11). Hasar olusumu
yiiksek normal gerilme yigilmasi nedeniyle 60° ve 240° eksenine karsilik gelen delik
cevresinden itibaren yayilmaya baglamistir. Sekil 4.11°de goriildigii gibi diizlem igi
kayma gerilmeleri 0,3125 ve 0,625 ara yiizeylerinde maksimum degerine ulasmistir.
Hasar ilerlemesi delik kenarindaki yiliksek diizlem i¢ci kayma gerilmelerinin

birlesmesi sonucunda olusmustur.
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out of plane

oXY

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

-0.50

-1.00

NORMALIZE GERILME

-1.50

-2.00

ACI (DERECE)

Sekil 4.11: Q2 Tabakalar aras1 kayma gerilmesi.

Sekil 4.12°de tabakalarin dizilimleri detayli bigcimde gosterilmistir. Tabakalar
aras1t maksimum kayma gerilmesi Sekil 4.11°de goriilen gri renkli hatta, +45° ve -45°
laminasyonlarinin arasinda olusmustur. Yani Sekil 4.12°de 0,625 indisi ile gosterilen
diizlem aras1 bolgedir. Maksimum gerilmenin burada olusu komsu tabakalar arasinda
laminasyon ag¢isinin farkinin yiiksek (90°) olmasindan dolay1r meydana gelmistir. Bu

durum literatiirde mismatch olarak adlandirilmaktadir [35-37].
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Sekil 4.12 Tabaka dizilimlerinin gosterimi.
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Sekil 4.13: Q2 i¢in z yoniinde normlize gerilme.
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Sekil 4.14: Q2 numunesi ¢ekme deneyi sonrasi goriintiisii.

Sekil 4.14’de goriildiigii gibi tabaka kenarlar1 boyunca delaminasyon
meydana gelmistir. Buna serbest kenar delaminasyonu denir. Serbest kenar boyunca

komgu tabakalarin mismatch oranina bagli olarak arttigi belirtilmistir [38]. Bu
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durumu agiklamak i¢in delik ¢evresinden alinan veriler yetersiz kalmistir. Tabaka
kenar1 boyunca noktalar kiimesi olusturulmustur ve bu noktalar boyunca bir yol
olusturularak burada ki veriler almmustir. Sekil 4.15’den goriildiigii gibi dizilim acis1
farkinin maksimum oldugu tabakalar olan +45° ve -45° laminasyonlari, tabaka kenar1
boyunca maksimum gerilmeye sahip olmustur. Sekil 4.14’de tabaka kenar1 boyunca

yayilan delaminasyon bu sekilde agiklanmaistir.
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Sekil 4.15: Q2 Tabaka kenar1 boyunca kayma gerilmesi.

4.3.3 Q3 Dizilimi Hasar Modeli

60° ve 240°’lik eksende normal gerilmenin 2 katmi asan diizlem ici kayma
gerilmesi meydana gelmistir (Sekil 4.16). Yiiksek normal gerilme yigilmasi

nedeniyle delik etrafinda bu eksen dogrultusunda hasar basglamistir.

120° ve 300°’ye karsilik gelen bolge ise normal gerilmenin yiiksek oldugu
diger bir bolgedir. Sekil 4.16’da 0,3125 indisi ile gosterilmistir. Dizilim agilara
bakildiginda ise -45° ve +45’lik laminasyonlarmin birbirlerine komsu olduklar1
goriilmektedir. Dizilim acis1 farkinin (mismatch) yiiksek normal gerilmeye sebep

oldugu Qs diziliminde de goriilmektedir.
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Sekil 4.16: Q3 Tabakalar arasi1 kayma gerilmesi.
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Sekil 4.17: Q3 i¢in z yoniinde normalize gerilme.
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Sekil 4.18: Q3 numunesi ¢ekme deneyi sonrasi goriintiisii.
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5. SONUC VE YORUMLAR

Bu calismada acik delikli kivrimsiz elyaf takviyeli epoksi kompozit
laminatlarin ¢ekme yiikii altinda davraniglar1 deneysel ve niimerik olarak elde

edilmistir. Yapilan ¢aligma siiresince iglem siras1 asagidaki gibi olmustur;

1. Calisilacak konu ve malzeme sisteminin literatiirde taranmasi.
Kompozit plaka numuneleri tiretilmesi.
Deney numunelerinin hazirlanmasi ve deneyin yapilmasi.

Hasar tiplerinin incelenmesi, mukavemet degerlerinin belirlenmesi.

A

Konish ve Whitney’in matematiksel modeli kullanilarak gerilme

yigilmasi faktoriiniin ve normalize gerilmenin bulunmasi.

6. Sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi ve gerilme yigilmasi faktoriiniin
bulunmasi.

7. Analitik ¢6ziim ile sonlu elemanlar modeli ¢Oziimiiniin karsilastirilip
dogrulanmasi.

8. Deney sonuclarmin sonlu elemanlar modelinden elde edilen verilerle

yorumlanmas.

Numunelerin tiretiminde Metyx L300E10C tipi kivrimsiz elyaf kullanilmastir.
Matris olarak Hexion LR160 segilmistir. Ug tip dizilimde numune plakalar iiretilmis,
ASTM D-5766’ya [27] gore testleri yapilmistir. Yapilan testler sonucu Q> diziliminin
en yiiksek mukavemete sahip oldugu ve Q>’yi swrasiyla Q3 ve Qp’in takip ettigi
goriilmiistiir. Konish ve Whitney’in [33] elastisite teorisi tabanli yaklasimina gore
gerilme yigilmas: faktorii ve normalize gerilmeler hesaplanmistir. ANSYS R14.5
sonlu elemanlar programi kullanilarak acik delikli plakalarm modellemesi
yapilmistir. Delik ekseni boyunca gerilme dagilimi programdan alinmistir ve analitik
coziimle karsilastirilmistir. Analitik ¢6zlim, niimerik ¢oziimii dogrulamistir. Bu
noktaya gelinene kadar 6nemli yetiler kazanilmistir. Genis bir literatiir taranmus,

iretim teknikleriyle ilgili bilgi ve beceri kazanilmistir.

Yapilan deneyler neticesinde tiim dizilimlerde kopma mukavemetindeki
sapma; es plakalar arasinda %35 in altinda kalmistir. Bu oran prosesin basarili

oldugunun gostergesi olarak degerlendirilmistir.
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Sonlu elemanlar yonteminde ag modeli olusturulurken ¢oziimiin siiresi ve
dogru sonuca yakinsama degerleri dikkate alinmistir. Cok ince ag yapisi olusturma
ile dogru sonuca daha ¢ok yaklasilacagi bilinmektedir. Fakat bunun ¢6ziim siiresini
uzatacagi asikardir. Hem bu durumdan kagmak hem de hizli ¢6ziime ulasmak i¢in
delik cevresine ikinci bir delik daha modellenmistir. Bu delige kadar daha hassas ag
yapist olusturulmus ve delik ¢evresinden uzaklastikca kademeli olarak ag yapisinin

hassasiyeti azaltilmistir. Boylelikle sonuca hizli ulagilmastir.

Her ii¢ dizilim i¢inde ortak noktalar tespit edilmistir. %0,5 uzamadan sonra
kuvvet-uzama grafiginin egiminde azalma goriilmiistiir. Bu durum diisiik kuvvetlerde
matris catlaklarinin olusmasi ve 90°’lik demetlerde hasarin baslamasinin sonucu

olarak yorumlanmaktadir [23].

Kuvvet-uzama grafiginde %1,5 uzamadan sonra her ii¢ dizilim i¢inde yiikte
diisme goriilmiistiir. 45° ve 90°’lik fiberler artan yiik karsisinda ilk hasara ugrayan
fiberlerdir. %1,5 uzamaya karsilik gelen eksende bahsedilen fiberler hasara
ugramistir [29]. Bu noktada egri yataya donmiistiir. Fakat heniiz 0°’lik fiber
demetleri hasara ugramadigindan yiikkii tasimaya devam etmistir. Artan yiik

karsisinda 0°’lik demetlerde hasara ugrayarak kirilma gerceklesmistir.

Q1 diziliminin en diisiik mukavemete sahip dizilim oldugu goriilmiistiir. Bu
durum kayma gerilmeleriyle aciklanmaktadir. Esit miktar deplasman uygulanan
plakalar arasinda, komsu ylizeyler arasinda en yiiksek kayma gerilmeleri bu tipte
olusmustur. Bu nedenle delaminasyonlar daha erken ve daha diisiik kuvvetlerde
baslamistir. En {istte konumlandirilmis olan 45°‘lik demetler ise hasar sonucu
ylizeyde ciplak gozle goriilebilmistir. Kirilmanin maksimum normal gerilmenin

meydana geldigi; 120° ve 300°’ye karsilik gelen eksende oldugu gozlemlenmistir.

Q2 diziliminin en yiliksek mukavemete sahip dizilim oldugu goézlenmistir.
Tabakalar aras1 kayma gerilmesinin en diisiik olarak Q>’de goriilmesi bunu baslica
nedenidir. Bu dizilim tipinde komsu diizlemler arasi1 laminasyon agis1 farkinin 6nemi
kavranmistir. Literatiirde mismatch olarak gecen bu terim, laminasyon agis1 farki
arttikca komsu diizlemlerin arasinda yiiksek gerilmelerinin olusmasinin sebebi olarak
aciklanmaktadir. Birbirine komsu olan +45° ve -45 °'lik dilizlemler arasinda

maksimum kayma gerilmesinin oldugu goriilerek bu durum dogrulanmaistir.
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Ayrica yine Q;’de serbest kenar boyunca plakalarda delaminasyon
goriilmiistiir. Bu noktaya kadar sonlu elemanlar programindan delik ¢evresinden
alman veriler yeterli olmustur. Fakat, serbest kenar boyunca olan hasari
yorumlayabilmek i¢in kenar boyunca olusan gerilme degerleri bilgisayar
programindan almmaistir. Alinan bu sonucglarda da yine mismatch faktoriiniin etkisine
rastlanmigtir. Komsu +45° ve -45° diizlemler arasinda serbest kenar boyunca yiiksek
diizlem dis1 gerilmelere rastlanmistir. Serbest kenar boyunca olusan hasar tipi bu

sekilde aciklanmustir.

Qs dizilim tipinde de hasar modeli yine tabakalar arasi normal kayma
gerilmesiyle aciklanmistir. Delik ¢evresinde ki 60° ve 240°’lik bolgelerde maksimum
normal kayma gerilmesi goriilmiistiir. Ayrica 120° ve 300° ’lik bolgelerde de ana
hasara sebep olan gerilmeye yakin gerilme degerleri elde edilmistir. Dizilim agilarma
bakildiginda komsu tabakalarin +45° ve -45° seklinde siralandiklar1 goriilmiis ve
mismatch etkisi burda da goriilmiistiir. Her iki tip gerilme birleserek hasar1 meydana

getirmistir. Delik ¢evresinde de tamamen yayilmig bir hasar gézlemlenmistir.
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