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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
DELIKLI KOMPOZIT PLAKALARIN MEKANIK DAYANIMININ

SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE INCELENMESI
Emre OZASLAN

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Univeritesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Mehmet Ali GULER

Tarih: Nisan 2019

Kompozit malzemeler yliksek 0zgiil dayanimlar1 ve direngenlik gibi malzeme
ozellikleri sebebiyle 6zellikle havacilik ve uzay alanlarinda olmak iizere bir¢cok alanda
yiiksek cazibeye sahiptir. Bununla birlikte kompozit malzemelerin ortotropik mekanik
davranmis1 izotropik davranis gosteren malzemelerden daha karmasiktir. Ozellikle
yapida delik agilarak olusturulabilecek bir siireksizlik bu davranisi daha da karmasik
bir hale getirmektedir. Dolayisiyla giivenli tasarimlar yapabilmek i¢in ¢ok sayida test
yapilmasima ihtiya¢g duyulmaktadir. Fakat uygun yontemler uygulanarak sonlu

elemanlar analizleriyle yapilan ¢alismalarla bu test sayisinda azaltmaya gidilebilir.

Tez kapsaminda, oncelikle kompozit malzemeler hakkinda genel bilgiler verilmis,
kompozit malzemelerdeki gerilme konsantrasyonu ve dayanim hakkindaki literatiir
aragtirmasi 0zetlenmistir. Ardindan teorik olarak altyapi olusturabilmek adina temel
kompozit mekanigi, lamina hasar teorileri ve gerilme konsantrasyonu i¢ceren katmanli
kompozitler i¢in hasar tespit yontemlerinden bahsedilmistir. Daha sonra tek delikli

katmanli kompozit numuneler i¢in sonlu elemanlar yontemi (SEY) ve deneysel olarak
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gerilme konsantrasyonu ve mekanik dayanim konulari incelenmistir. Farkli numune
genigliklerinde ve delik caplarinda iiretilen numuneler i¢in, delik c¢ap1 boyutu
degisiminin gerilme konsantrasyonu ve dayanima olan etkileri irdelenmistir. Delik ¢ap1
ve numune genisligi orani ele alinarak, sonlu-sonsuz plaka genisligi durumlari
tartisilmistir. Ayrica delik cap1 ve numune genisligi ayn1 oranda arttirilarak, delikli
kompozit plakar i¢in boyut etkisi incelenmistir. Tiim numune konfigiirasyonu i¢in
mekanik dayanim tahmini Noktasal Gerilme Kriteri (PSC) yontemi kullanilarak
yapilmis ve deneysel calismalarla dogrulama gergeklestirilmistir. ikinci asama olarak
iki delik etkilesim durumu numerik ve deneysel olarak ele alinmistir. Cok yonlii
katmanli kompozit numunelere birbirleriyle etkilesime giren iki delik agilmistir.
Delikleri yiikleme yoniine gore farkli pozisyonlarda konumlandirilarak olusturulan
farkli tipteki numuneler i¢in gerilme konsantrasyonu ve dayanim incelenmesi
yapilmustir. Iki deligin konumlandirilmasimin ve etkilesiminin gerilme konsantrasyonu
ve dayanima olan etkileri tartistlmistir. Farkli pozisyonlarda konumlandirilan
etkilesimli ¢ift delige sahip kompozit numunelerin her bir laminasindaki gerilme
konsantrasyonu durumu numerik olarak incelenmistir. Tiim ¢ift delikli numune tipleri
icin hasara sebep olacak kritik kesidin neresi olacag: tartigilmistir. Hasar tespiti icin
kullanilan PSC yonteminin ¢ift delikli numuneler i¢in hangi kosullar altinda
uygulanabilecegi tartisilmistir. Bu kosullara uymayan numuneler icin tek delikli
numune dayanim tahmininde kullanilan PSC yontemi modifiye edilerek mekanik
dayanim tahmini yapabilen bir yontem (EPSC) gelistirilmis ve deneysel olarak

dogrulama ¢aligmalar1 yapilmstir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu elemanlar analizi, Kompozitler, Mekanik dayanim,
Gerilme konsantrasyonu, Delikli kompozit.



ABSTRACT

Master of Science

INVESTIGATION OF MECHANICAL STRENGTH OF OPEN HOLE

COMPOSITE PLATES WITH FINITE ELEMENT METHOD

Emre OZASLAN

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Science Programme

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet Ali GULER
Date: April 2019

Composite materials have a growing appeal in many different fields, especially in
aerospace and aeronautical due to their superior material properties such as high
specific strength and stiffness. However, the orthotropic composite materials exhibit a
more complex mechanical behavior than the isotropic ones. In particular, a
discontinuity that can be created by drilling a hole in the structure makes this behavior
even more complicated. Therefore, a large number of tests are needed to make safe
designs. However, by using appropriate methods and finite element analysis, it is
possible to decrease the number of these tests. Within the scope of the thesis, firstly
general information about composite materials is given and the literature research

about the stress concentration and strength in composite materials is summarized.

Then, basic mechanics of composites, lamina level failure theories and strength
prediction methods for layered composites with circular hole are mentioned in order
to establish a theoretical background. Stress concentration and mechanical strength of

layered composite specimens with one open circular hole are investigated by
vi



numerically and experimentally. For specimens manufactured in different width and
hole diameter, the effect of hole diameter size change on stress concentration and
strength is examined. By examining the hole diameter to specimen width ratio, the
finite-infinite specimen width conditions are discussed. In addition, the size effect for
the notched composite specimens is investigated by increasing the hole diameter and
specimen width at the same rate. The mechanical strength estimation for the whole
specimen configuration is performed using the Point Stress Criteria (PSC) method and
validation was performed by experimental studies. As the second step, the situation of
two-hole interaction is investigated numerically and experimentally. Interacting two
holes are created on the multidirectional layered composite speicmens. For different
types of specimens formed by positioning the holes in different positions according to
loading direction, stress concentration and strength are investigated. The effects of
positioning and interaction of two holes on stress concentration and strength are
discussed. The stress concentration situation in each lamina of the composite
specimens with interacting holes located at different positions is examined
numerically. For all specimen types, it is discussed where the critical section is likely
to cause damage. It is discussed under which conditions PSC method used for strength
prediction could be applied for double-hole specimens. For specimens that do not
comply with these conditions, the PSC method used in the prediction of single-hole
specimen strength is modified and a method (EPSC) capable of estimating mechanical

strength of two interacted hole situation is developed and validated experimentally.

Keywords: Finite element analysis, Composites, Mechanical strength, Stress
concentration, Open hole composite.
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler, iki ya da daha fazla malzemenin, yeni ve 6zgiin malzeme
ozelliklerine sahip olacak sekilde makro diizeyde bir araya getirilmesiyle olusur.
Ozellikle yiiksek dayanmim ve diisiik agirlik avantajlarindan dolay1, 6zellikle 1960’1
yillardan itibaren kullanim alan1 hizla artmistir. Giiniimiizde havacilik, otomotiv, spor,
yat endiistrisi gibi bir¢ok endiistriyel alanda gozde malzeme olarak tercih edilmektedir
[1].

Yiiksek dayamima sahip olan kompozit malzemeler c¢elik malzemelerin yerine
kullanilmasiyla %60-80, aliiminyum malzemelerin yerine kullanilmasiyla %20-50
civarlarinda agirlik¢ca hafifletme avantaj1 verebilirler [3].

Kopma mukavemetinin malzeme yogunluguna orani 6zgiil dayanim olarak tanimlanir.
Bir malzemenin 6zgiil dayaniminin yiiksek olmasi o malzemenin esit kiitledeki bagka
bir malzemeden daha dayanikli oldugunu gosterir. Sekil 1.1°den goriildiigu iizere
kompozit malzemeler celik, aliiminyum gibi bir¢ok izotropik malzemeden ¢ok daha
yiiksek 0zgiil dayanima sahiptir. Grafikten goriildiigii gibi kompozit malzemeler, diger

malzemelerle ayn1 dayanimi daha diisiik agirlikta gosterebilirler [1].
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Sekil 1.1: Cesitli malzemelerin yillara gore kullanimlarinin 6zgiil agirliga gore grafigi
[1]

Kompozitler, yiiksek dayanim ve diisiik agirlik o©zelliklerinin yaninda; yiiksek
rijitlik, yliksek aginma dayanimi, yiiksek yorulma dayanimi, iyi akustik yalitim gibi
avantajlara da sahiptirler. Fakat tiim bu avantajlarin yaninda; mekanik davraniglarinin
izotropik malzemelere gore daha karmagsik olmasi, malzeme ozelliklerinin izotropik
malzemelere gore sacilimli olmasi, liretimindeki zorluklar, yiiksek maliyet gibi
dezavantajlara da sahiptir.

Gerilme konsantrasyonu (yi8ilmasi), yapr iizerindeki geometrik siireksizliklerden
dolayr kaynaklanan ani, noktasal gerilme artislar1 olarak adlandirilir. Bu geometrik
stireksizlikler, kesit geometrisindeki degisiklikler, delikler vb. etkilerden dolay1
olabilir. Yapida gerilme konsantrasyonu bulunmasi yiiksek seviyelerde gerilme
olusumuna sebep oldugundan yapinin dayamimini ciddi sekilde etkilemektedir.
Gerilme konsantrasyonunun bilinmesi yapmin dayanimi hakkinda yorum
yapilabilmesi bakimindan onemlidir.

Kompozit malzemelerde gerilme konsantrasyonu izotropik malzemelere gore farklilik
gostermektedir. Kompozit malzemeler farkli yonlerde farkli malzeme 6zelliklerine
sahip olabildikleri icin cogunlukla izotropik malzemelere gore yiiksek gerilme

konsantrasyonuna sahip olabilirler. Kompozit malzemelerde gerilme konsantrasyonu;



kullanilan fiber ve matris malzemesi, katman a¢1 konfigiirasyonu ve dizilimi gibi ¢esitli
parametrelere gore degisim gostermektedir. Ayrica kompozit katmanlar farkli yonlerde
dizilmis laminalardan olugmalar1 sebebiyle kalinlik boyunca her bir laminadaki
maksimum gerilme konsantrasyonu degeri de farklilik gostermektedir.

Dolayisiyla kompozit malzemeler i¢in gerilme konsantrasyonu ve dayanim arasindaki

iliskiyi kavramak giivenilir yapilar tasarlamak i¢in son derece dnemlidir.

1.1 Tezin Amaci

Tez kapsaminda kompozit yapilarda gerilme konsantrasyonu ve mekanik dayanim
tahmini konular1 ele alinmustir. Kompozit malzeme olarak tek yonlii (Ing.
unidirectional-UD) karbon fiber epoksi recine malzemesi kullamlmistir. Kompozit
laminalar farkli yonlerde dizilerek ¢ok yonlii (Ing. multidirectional) katmanlar elde
edilmistir. Gerilme konsantrasyonu, katmanlar tizerine delikler acilarak yaratilmigtir.
Oncelikle kompozit malzemeler hakkinda genel bilgiler verilmis, kompozit
malzemelerdeki gerilme konsantrasyonu ve dayanim hakkindaki literatiir arastirmasi
Ozetlenmigstir. Ardindan teorik olarak altyap: olusturabilmek adina temel kompozit
mekanidi, lamina hasar teorileri ve gerilme konsantrasyonu iceren katmanli
kompozitler i¢in hasar tespit yontemlerinden bahsedilmistir.

Daha sonra tek delikli katmanlar icin sonlu elemanlar yontemi (SEY) ve deneysel
olarak gerilme konsantrasyonu ve mekanik dayanim konulari incelenmistir. Delik
cap1 boyutunun degisiminin gerilme konsantrasyonu ve dayanima olan etkileri
irdelenmistir. Delik ¢apt ve numune genigligi oram1 ele alinarak, sonlu-sonsuz
plaka durumlar tartistlmigtir. Ayrica delik ¢apir ve numune genigligi ayni1 oranda
arttirllarak, delikli kompozit plakar i¢cin boyut etkisi incelenmigstir. Tiim numune
konfigiirasyonu i¢in mekanik dayanim tahmini yapilmis ve deneysel ¢alismalarla
dogrulama gergeklestirilmistir.

Ikinci asama olarak iki delik etkilesim durumu ele almmistir. Cok yonlii katmanlara
birbirleriyle etkilesime giren iki delik acilmigtir. Delikler yiikleme yoniine gore
farkli pozisyonlarda konumlandirilarak olusturulan farkli numuneler i¢in gerilme
konsantrasyonu ve dayanim incelenmesi yapilmstir. Iki deligin konumlandirilmasinin
ve etkilesiminin gerilme konsantrasyonu ve dayanima olan etkileri tartisitlmistir. Ayrica

farkli delik pozisyonlarindaki numunelerde mekanik dayanim tahmini yapabilen bir



yontem gelistirilmis ve deneysel olarak dogrulama calismalar1 yapilmistir.
Boylece ¢ok yonlii kompozit katmanlar i¢in tek delik ve etkilesimli ¢ift delik
durumlarindaki gerilme konsantrasyonu ve dayanim konular1 ayrintili olarak

incelenmistir.

1.2 Tezin Ana Hatlar1

Tez, 1.Bolim’de giris, ama¢ ve anahatlarin anlatildigi kisimla baglamaktadir.
Giris kisminin devaminda kompozit malzemeler hakkinda genel bilgilerin ve
gerilme konsantrasyonu ve dayanim konularinin ayrintili olarak incelendigi literatiir
arastirmasinin  bulundugu 2.Boliim bulunmaktadir. 3.Boliim’de tez kapsaminda
kullanilan yontemler ve teorik altyapi kisimlari incelenmistir. Bu boliimde gerilme
konsantrasyonu tespiti icin kullanilabiliecek analitik yontemler, kompozitler icin
hasar teorileri, gerilme konsatrasyonu iceren kompozit yapilar i¢in kullanilan hasar
yontemleri anlatilmistir. 4.B6liim’de tek delikli, 5.Boliim’de ise etkilesimli ¢ift delikli
numuneler iiretilerek gerceklestirilen deneysel ve numerik yontemler ve uygulamalar

anlatilmistir. 6.B6liim elde edilen sonuglarin ve ¢ikarimlarin 6zetini icermektedir.



2. GENEL BILGILER VE LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Kompozit Malzemelerin Yapisi

Kompozit malzemeler genel olarak fiber ve matrislerin bir araya getirilmesiyle
olusurlar. Farkl fiziksel ve elastik 6zelliklere sahip olan fiber ve matrisler bir araya

getirilerek istenen malzeme Ozelliklerine sahip kompozitleri olustururlar.

Fiber Matris Kompozit
Sekil 2.1: Fiber ve matrislerle kompozitin olugturulmasi

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi kompozitler iki fazin bir araya gelmesiyle olusur.
Bu birlesmede matrisler ana fazdir. Fiberler ise yardimci (ikincil) fazdir. Ana
faz olan matrisler baglayicilik gorevi yapar. Ikincil faz olan fiberlerin gorevi ise
tastyiciliktir. Matrisler dis etkilere karsi ve birbirlerine karsi fiberleri ¢evreleyip onlari
korurlar. Yiikiin esas tasinmasi gorevini ise fiberler gerceklestirir. Yani kompozitlerde

gerilme-sekil degistirme iligkisini esas olarak belirleyen kisim fiberlerdir.

2.1.1 Fiberler

Fiberler istenen malzeme Ozelligine gbre matris i¢inde uzun-siirekli, kisa ya da
partikiiller halinde bulunabilirler. Uzun ve siirekli fiberler darbe dayanimi, yiiksek
yiizey kalitesi, Olgiisel hassasiyet bakimindan kisa fiberlere karsi avantajlidir.
Fakat kisa fiberlerin de uzun ve siirekli fiberlere kars1 diisiik maliyet, kolay
islenebilirlik ve catlak ihtimalinin daha az olmasindan dolay: yiiksek dayanim gibi
avantajlart mevcuttur [1]. Farkli fiber yapilarindaki kompozit malzemeler Sekil 2.2’de

gosterilmisgtir.
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Sekil 2.2: Farkl: fiber yapilarindaki kompozit malzemeler

Fiberlerin yon olarak matris i¢cinde nasil yer aldiklar1 kompozitin mekanik davranigim
dogrudan etkiler. Fiberler hangi ybnde yerle§tirilmi§lerse 0 yénde kompozit
yaklasik %70-90’1 fiberler tarafindan taginir [3].

Fiberler biiyiik cogunlukla silindirik olarak iiretilirler. Bu sekilde iiretilmelerindeki
en biiylik sebep, silindirik sekilde imalatin kolay yapilabilmesidir. Koseli bir sekilde
tiretilen fiberin de dayanimu yiiksek olabilir fakat tiretim zorlugundan dolay1 bu sekiller
cok fazla tercih edilmemektedirler.

Kullanilan fiberin malzemesi de kompozitin mekanik 6zelliklerini dogrudan etkiler.
Fiber malzemesi olarak en ¢ok kullanilan malzeme tiirleri karbon, cam, aramid ve
boron olarak siralanabilir. Cam fiberler kimyasal ve elektriksel 6zellikler bakimindan
iyiyken, yiiksek rijitlik ve mukavemet bakimindan karbon fiberlerin gerisindedir.
Aramid fiberler de mukavemet agisindan avantajhidir fakat en biiyiikk dezavantaj
matrise yapismada c¢ikardig1 zorluklardir. Cam fiberlerden daha hafiflerdir. Bu nedenle
cam fiberlerden daha pahalidirlar. Boron fiberler de yiiksek rijitlik ve mukavemete

sahiptir. Fakat iglenmesi zor bir malzeme oldugundan pahalidirlar [1].



2.1.2 Matrisler

Matrislerin gorevi daha once de belirtildigi gibi baglayiciliktir. Fiberleri bir arada
tutarlar. Kompozit malzemeye gelen yiikler matrisler tarafindan fiberler taginir. Ayni
zamanda matrisler fiberlerin birbirlerine karsi ve ¢evrenin fiberlere karsi olan etkisine
karg1 yalittm gorevi yaparlar. Genel olarak fiberlere gore diisiik malzeme 6zelliklerine
sahiptirler. Fakat yine de kompozit malzemenin 6nemli bazi mekanik ozellikleri
dogrudan matrisin mekanik o6zelliklerinden etkilenir. Bunlar; transvers modiil ve
dayamim, kayma modiil ve dayanimi, termal genlesme katsayisi, yorulma dayanimi
gibi mekanik ozelliklerdir.

Kullanilan malzemeye gore matrisler gevrek, siinek, elastik ya da plastik davranis
gosterebilirler. En ¢ok kullanilan matris malzemeleri; karbon, seramik, cam, metal ve
polimerdir. Seramik matrisler genel olarak yiiksek sicaklikta gorev yapilacak yerlerde
kullanilirlar. Karbon matrisler birim agirliklarina gore yiiksek sicaklik kapasitesine
sahiptirler. Cam matrisli kompozitler genel olarak elektriksel parcalarda ve 1s1l direng
gereken yerlerde kullanilirlar. Ucuz olduklari i¢in en ¢cok kullanilan matris malzemesi
polimerlerdir. Polimerlerin ayn1 zamanda iyi nem tutabilme kapasiteleri ve proses

kolaylig1 gibi avantajlar1 da vardir [1].

2.2 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozitler fiberlerin geometrisi ya da matrislerin malzemesine gore
siniflandirilabilirler.

2.2.1 Fiber geometrisine gore kompozitler

Fiberlerinin geometrisine gére kompozit malzemeler 3 sinifta incelenebilir. Bunlar
Sekil 2.3’de gosterilidigi gibi; parcacik takviyeli kompozitler, pullu kompozitler ve
fiber takviyeli tek yonlii kompozitlerdir.
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Sekil 2.3: Fiber geometrisine gore kompozitler

Parcacikli kompozitler, matris i¢cine sacilmig partikiillerden olusurlar. Yiiksek dayanim,
yiiksek calisma sicakligi, oksitlenme direnci gibi avantajlari vardir. Partikiiller rastgele
dagitildigindan, malzeme ozellikleri yonsel olarak az degisiklik gosterir ve izotropik

malzeme gibi davranig sergilerler [1].

Pullu elyaf takviyeli kompozitler, fiberlerin biiyilk parcalar halinde matris ic¢in
halindeki fiberlerin oryantasyonundaki zorluklardan dolay1 kullanimi kisitlidir [1].
Tek yonli fiber takviyeli kompozitler, kullanimi en genis kompozit tipidir. Siirekli
fiberler kullanilarak tek bir lamina olusturulur. Bu laminalarin birlestirilmesiyle
de katmanlar (Ing. laminate) olusturulur. Fiber takviyeli kompozitler Sekil 2.4’de
gosterildigi gibi; tek yonlii (Ing. UD), orgiilii (Ing. woven), filaman sarg1 gibi farkli
tiplerde bulunabilirler. Filaman sargili kompozit malzemeler yiiksek 6zgiil dayanimlari

sebebiyle 6zellikle havacilik alaninda sik¢a kullanilmaktadir [4][5].



Sekil 2.4: Soldan saga; Tek yonlii (Ing. UD) kompozit, Orgiilii (Ing. Woven) kompozit,
Filaman sargili kompozit

2.2.2 Matris malzemesine gore kompozitler

Polimer matrisli kompozitler; kompozit yapilarda en ¢ok kullanilan matris ¢esididir.
Polimer matrisin i¢ine kiiciik ¢apli fiberlerin koyulmasiyla kompozit olusturulur.
Diisiik maliyet, yliksek dayanim ve kolay iiretim yonteminden dolay1 kullanim alani
genistir. Bunlarin yaninda diisiik isletme sicakligi, diisiik elastik malzeme o6zellikleri
gibi dezavantajlar1 da mevcuttur. Polimer matris malzemelerine ornek olarak; epoksi,
polyester, iiretan verilebilir [1].

Metal matrisli kompozitler; adindan da anlasilacag: iizere matris malzemesi metal
olan kompozit grubudur. Matris malzemesi genel olarak aliiminyum, magnezyum ve
titanyumdur. Fiber olarak da karbon ya da silikon karbid kullanilir. Metal matrise
fiberler eklenerek bazi malzeme Ozellikleri arttirilirken, bazi malzeme oOzellikleri
de azaltilir. Ornegin, metal matrise fiberler eklenerek elastik 6zellikler ve dayanim
arttirllirken, termal genlesme ve elektrik iletkenligi 6zellikleri azaltilabilir. Boylece
istenen kullamim alaninda ihtiyaclar1 saglayacak malzeme ozellikleri elde edilmis
olunur. Bunlarin yaninda genel olarak metal matrise fiber eklenmesi malzeme
toklugunu da azaltir [1].

Seramik matrisli kompozitler; aliimina silikad, aliimina kalsiyum gibi seramik
matrislere karbon gibi fiberlerin eklenmesiyle olusurlar. Yiiksek dayanim, yiiksek
sertlik degerleri, yiiksek isletme sicakligi diisiik yogunluk gibi avantajlar1 vardir.
Seramikler diisiik kirilma tokluguna sahiptirler. Bu neden dolayr cekme ya da darbe
yiiklemelerine maruz kaldiklarinda kolayca hasara ugrarlar. Bu nedenle seramik
matrisler karbon fiberlerle giiclendirilerek kirilma tokluklar1 da arttirilmig olunur [1].
Karbon-karbon kompozitler; karbon matris icine karbon fiber yedirilerek olusturulmus

kompozit yapilardir. Cok yiiksek sicakliklarda kullanilma imkanlar1 vardir. Karbonlar



da seramikler gibi kirilgan malzemelerdir. Bu nedenle karbon fiber karbon matris
i¢cine yedirilerek karbon-karbon kompozitler olusturulur ve bu kompozitler kirilganligi
azaltir. Ayni1 zamanda iyi cekme ve basma dayanimu, diisiik yogunluk, yiiksek yorulma
dayanimi, yiiksek 1s1l iletkenlik ve yiiksek siirtiinme katsayisi gibi ozelliklere de

sahiptir [1].

2.3 Kompozit Malzemelerde Gerilme Konsantrasyonu

Kompozit malzemelerin yonsel olarak farkli direngenlige sahip olmasindan
otiirli gerilme konsantrasyonu izotropik malzemelere gore farklilik gostermektedir.
Dolayisiyla farkli acilarda olusturulmus c¢ok yonlii kompozit katmanlar igin
gerilme durumu ve gerilme konsantrasyonu konular1 bircok arastirmaci tarafindan
incelenmeye deger bulunmustur. Literatiirde genel olarak delikli kompozit yapilarda
gerilme konsantrasyonu, teorik ve numerik hesaplamasi, deneysel yolla gerilme
konsantrasyonunun tespit edilmesi, gerilme konsantrasyonuna etki eden bazi
parametrelerin etkilerinin incelenmesi olarak ele alinmugtir.

Toubal, Karama ve Lorrain [6], yaptiklar1 calismada merkezinde delik bulunan orgiilii
kompozit plakadaki gerilme konsantrasyonunu incelemiglerdir. Delik kenarindan
plaka kenarina kadar ¢ekme yoniindeki gerilme dagilimini, analitik, numerik ve
deneysel yolla (Ing. speckle pattern interferometer (ESPI)) bulmuslar ve sonuglari
karsilagtirmiglardir. Delik kenarindaki gerinim konsantrasyonunun yiikleme yoniine
gore cok hassas oldugunu belirtmislerdir. Bu nedenle ¢cekme yoniinde dizilmis 0°
li numunelerde, analitik ve numerik yolla bulunan gerilme konsantrasyonu degerleri
90° ve 45° li katmanlara gore deneysel verilerle daha uyumlu ¢ikmigtir. Genel olarak
deneysel sonuglar analitik ve numerik sonuglarla delik kenarinda ¢ok uyumlu degilken,
delikten uzaklastikca daha uyumlu hale gelmistir.

Dirikoglu ve Aktas [7], yaptiklar1 calismada iizerinde delik bulunan karbon-epoksi
kompozit numunenin tek yonlii cekmeye maruz birakilmasi durumunda iizerinde
goriilen gerilme yogunluk faktoriinii (Ing. Stress intensity factor) analitik ve numerik
yolla tespit etmisler ve karsilagtirmiglardir. Gerilme yogunluk faktoriinii, kritik catlak
uzunlugu ifadesine bagh olarak ampirik ifadeler yardimiyla bulmuglardir. Delik ¢ap1
arttikca gerilme yogunluk faktoriiniin azaldigini géstermislerdir.

Farsakh, Almasri ve Qa [8] tarafindan yapilan ¢calismada, kompozit ac1 degisiminin
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gerilme konsantrasyonu iizerindeki etkileri incelenmistir. Plaka uzunluk/genislik,
delik capi/plaka uzunlugu, delik capi/plaka genisli§i gibi parametrelerin gerilme
konsantrasyonu iizerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica genelde dogrusal bolge
icinde incelenen gerilme konsantrasyonunu dogrusal olmayan bolgede de inceleyerek,
dogrusal olmayan malzeme etkisinin gerilme konsantrasyonu {iizerindeki etkisi
tizerinde calisilmistir. Tek yonlii ylikleme altinda olusan gerilme konsantrasyonu
faktoriiniin biiyiik 6l¢iide fiber a¢1 dizilimine bagl oldugunu belirtmislerdir. Delik ¢ap1
sabit iken plaka genisliginin azalmasiyla gerilme konsantrasyonu faktoriiniin 6nemli
seviyelerde arttiimi ortaya koymusglardir. Ayrica lineer olmayan malzeme etkisinin,
delik cap1 sabit iken delik genisliginin azalmasit durumda daha 6nemli hale geldigi
vurgulanmusgtir.

Kumar ve digerleri [9] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, ii¢ farkli kompozit
malzeme ele alinarak gerilme konsantrasyonu faktorii delikli plakalar icin ANSYS
APDL sonlu elemanlar yazilimiyla incelenmistir. Tek eksenli ve iki eksenli yiiklemeler
incelenmistir. ki eksenli yiikleme icin yiikleme orami 1 alimmistir. Ayrica sonlu
elemanlar modelinde basit mesnetli ve ankastre mesnetli sinir kogullar1 uygulanarak,
sinir kosullarinin etkisi tizerinde de durulmustur. Her iki sinir kosulu i¢in de, tek
eksenli ¢cekme yiiklemesinde, kayma gerilmeleri konsantrasyonu faktoriiniin ¢cekme
yoniindeki gerilme konsantrasyonu faktoriinden daha yiiksek ciktigi goriilmiigtiir.
Tek eksenli yiikleme altinda, genel olarak ankastre sinir kosulunda basit mesnetli
sinir kosuluna gore daha yiiksek gerilme konsantrasyonu faktorleri goriilmiistiir. Iki
eksenli ylikleme altinda Y yoniindeki gerilme konsantrasyonu faktoriiniin X yoniindeki
ve kayma yoniindeki gerilme konsantrasyonu faktoriine gore daha fazla oldugu
belirtilmistir.

Bakhshandeh ve digerleri [10], gerceklestirdikleri calismada sonlu genislikte,
ortasinda delik bulunan kompozit plaka tizerindeki gerilme konsantrasyonu faktoriinti
incelemislerdir. Delik ¢api/plaka genisligi ve ortotropi oraninin (E;/E;) gerilme
konsantrasyonu faktoriine olan etkileri lizerinde durulmustur. Yapilan c¢alismada,
ortotropi oraninin diisiik oldugu durumlarda, delik capi/genislik orani degisiminin
gerilme konsantrasyonu faktoriiniin degisimine etkisinin azaldi1 goriilmiistiir. Ayni1
sekilde yiiksek delik capi/genislik oranlarinda, ortotropi orani degisiminin gerilme

konsantrasyonu faktoriiniin degisimine etkisinin azaldig1 tespit edilmistir. Analitik
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olarak yaptiklart hesaplamanin delik ¢api/genislik oraninin 0.8 oldugu durumlara kadar
numerik hesaplarla uyumlu sonuclar verdigi belirtilmistir.

Wu ve Mu [11], izotropik ve ortotropik malzemelerde kullanilmak iizere,
tizerinde delik bulunan bir plaka ve silindirik yap1 icin ampirik bir gerilme
konsantrasyonu hesaplamast yapmuglar ve sonlu elemanlar analizleriyle bu
hesaplamay1 dogrulamiglardir. Calismalarinda gerilme konsantrasyonunun diiz
plakalar i¢in delik capi/plaka genisligi, silindirler i¢in delik capi/silindir capi
oranlarina dogrudan bagh oldugunu belirtmislerdir. One siiriilen ampirik hesaplama
metodunun tek eksenli yiikleme kosullarinda basarili oldugunu fakat iki eksenli
yiikleme kosullarinda hesaplama ve sonlu elemanlar hesaplamasinin bir miktar
farklilik gosterdigini aciklamiglardir.

Jain [12], delikli bir kompozit plakaya transvers yonde yiikleme vererek gerilme
konsantrasyonu durumunu incelemistir. Plakaya farkli sinir kosullar1 vererek sinir
kosullar1 etkisini ve ayni zamanda bir izotropik iki farkli kompozit malzeme
kullanarak malzeme etkisini gozlemlemistir. Plakanin tiim kenar ¢evresi boyunca
tim yonlerde tutulmasi smir kosulu i¢in gerilme konsantrasyonunun kenarlarda,
bunun disindaki sinir kosullari icin gerilme konsantrasyonunun delik ¢evresinde
olustugunu gozlemlemistir. Tiim sinir kosullarinda delik capi/plaka genisligi oraninin
gerilme konsantrasyonuna etkisi kompozit malzemede izotrpik malzemeye gore daha
fazla olmustur. Kompozit malzemede izotropik malzemeye gore daha fazla gerilme
konsantrasyonu gozlemlenmistir. Kayma yoOniinde gerilme konsantrasyonu faktorii
kompozit malzemelerde izotropik malzemeye gore daha yiiksek ¢iktig1 belirtilmistir.
Pandita, Nishiyabu ve Verpoest [13], dengeli katman dizilimine sahip diizlem orgiilii
eliptik ve dairesel deliklere sahip kompozit plakalar i¢in gerilme konsanrasyonu
calismasi gerceklestirmislerdir. Deneysel olarak delik dibindeki gerinimi Olgiip, bu
Olctimii kullanarak analitik yolla gerilme hesab1 yapmislardir. Gerilme hesabindan
sonra ise gerilme konsantrasyonu faktoriinii hesaplamiglardir. Hesapladiklar1 gerilme
konsantrasyonu faktorii fiberlerin ¢cekme yoniinde dizildigi numuneler i¢in analitik
hesapla bulunan gerilme konsantrasyonu faktoriiyle uyumluyken, fiberlerin ¢cekme
yoniiyle 45° aciyla dizildigi numunelerle uyumlu ¢ikmamustir.

Henshaw, Sorem ve Glaessgen [14], birden fazla deligin tek eksenli cekme ve kayma

yiiklemesi altinda gerilme konsantrasyonu durumunu incelemislerdir. Bu tarz karmasik
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durumlarin teorik yolla ifadesi olmadigindan sonlu elemanlar yontemi kullanilmasi
gerektigini belirtmiglerdir. Calismalarinda birden fazla delik olmasi durumunda tek
delikli duruma gore gerilme konsantrasyonu faktoriiniin 2 kata kadar artabilecegini
belirtmiglerdir. Ayrica deliklerin birbirlerine gére konumunun da etkisini incelemisler
ve 2 etkileyici deligin merkez deliginin 45° arkasi olmasi durumunda, 3 deligin de
ayni hizada olmasi1 durumuna gore daha fazla gerilme konsantrasyonu olusturduguna
dikkat ¢ekmiglerdir. En fazla gerilme konsantrasyonu olusan durumun ise deliklerin

ayni biiylikliikte ve yan yana olmasi durumunda oldugunu belirtmislerdir.

2.4 Delikli Kompozit Yapilarda Dayanim

Fiber ve matrislerden olusan kompozitlerin hasar degerlendirmesi yapisi itibariyle
izotropik malzemelerden farkli olarak ele alinmaktadir. Fiber ve matris olmak iizere
iki temel bilesenden olusan kompozitlerde farkli hasar modlar1 meydana gelmektedir.
Kompozitlerdeki hasar modlar1 fiber hasari, matris hasar1 ya da delaminasyon
(laminalarin birbirinden ayrilmasi) seklinde goriilebilir. Tek bir laminanm (Ing.
ply) hasara ugramasi katmanin tamamen yapisal biitiinliigliniin bozulmasina sebep
olmayabilir. Eger diger laminalar yiik tasimaya devam edebiliyorsa katmanin
yapisal biitiinligli bozulmamistir. Dolayisiyla fiber takviyeli kompozitlerin dayanimi
konusunda arastirmalar, lamina hasar1 ve katman hasar1 olarak ayr1 ayr1 incelenebilir.
Lamina hasari, tek a¢idan olusan bir kompozit katmanin ya da farkli agili laminalardan
olusmus bir kompozit katmanin tek bir agisindaki hasar durumunun incelenmesidir.
Cesitli hasar kriterleri kullanilarak laminanin hasara ugrayip ugramadig tespit edilir.
Lamina hasar modlar1 genel olarak 3 sekilde goriilmektedir. Bunlar; fiber kirilmasi,
transverse matris kirilmasi ve kayma yoniinde matris kirilmasidir [15]. Hasar kriterleri
kullanilarak laminanin hasara ugrayip ugramadigi tespit edilmektedir. Baz1 hasar
kriterleri laminanin hasara ugramasinin yaninda, hangi sekilde hasara ugradigim yani
hasar modunu da tespit ederken bazilar1 sadece hasara ugrayip ugramadigini tespit
eder. Ayn1 sekilde bazi hasar kriterleri farkli hasar modlarini birlegtirerek hasar tespiti
yaparken, bazi hasar kriterleri sadece bir mod {izerinden hasar tespiti yapabilir. Hasar
kriterleri daha ayrintili olarak Boliim 3’te incelenecektir.

Katman hasar ise, kompozit plakanin yapisal biitiinlii§iiniin tamamen bozuldugu

durumun incelendigi hasar seklidir. Farkli acilar kullanilarak olusturulmus
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kompozit katmanin hasar durumunun belirlenmesidir. Katmanin tamamiyla yapisal
biitiinliigliniin bozuldugu ve yiik tastyamadigi durumdur.

Yapilan deneysel calismalarda katman hasarinin genel olarak ilerleyerek gerceklestigi
goriilmiistiir. Tlerlemis hasar analizi yapilirken oncelikle daha dnce bahsedilen hasar
kriterleri kullanilarak her bir lamina i¢in hasar degerlendirmesi yapilir. Hasara ugrayan
laminalarin rijitlik degerleri diisiiriilerek analize devam edilir. Bu sekilde ilerleyerek
katmanin hasar tespiti yapilir [15]. Tlerlemis hasar analizi dogruluk bakimindan faydali
bir yontem olsa da uzun ¢oziim siireleri bakimindan biiyiik yapilar icin kullanigh bir
yontem degildir.

Ilerlemis hasar analizinin yaninda fiber baskin katman dizilimlerinde, laminanin fiber
dayanim limitinin asilmasi katmanin hasara ugramasi olarak degerlendirilir. Fakat bu
durum gerilme konsantrasyonu igeren yapilar i¢in basarili bir yontem degildir [15].
Uzerinde siireksizlik bulunan bir yapida, gerilme konsantrasyonu olusacagindan dolay1
bolgesel olarak yiiksek gerilme seviyeleri goriiliir. Bu tip yapilarin hasar analizleri
stirekli yapilardan farkl olarak incelenmektedir.

Gerilme konsantrasyonu iceren katmanli kompozit yapilarin katman hasar analizi
icin Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEKM), Siirekli Hasar Mekanigi (SHM) gibi
yontemler kullanilabilir.

Fiber takviyeli kompozitlerin dayanimi1 konusunda farkli hasar kriterleri literatiirde
bulunmaktadir. Kompozitlerin karmagik yapisindan dolayi, genellikle deneysel yollarla
dogrulanmaya ihtiya¢ duyulan bu hasar kriterleri yaygin olarak kullanilmaktadir.
Sun [2], endiistride yaygin olarak kullanilan hasar kriterlerinin kullanim oranlariyla
ilgili olarak bir arastirma gerceklestirmistir. Bu aragtirma sonucuna gore Sekil 2.5°de
gosterildigi gibi, tiim arastirmacilar tarafindan benimsenmis net bir kriter olmamakla
birlikte, farkli hasar kriterlerinin kullanim oram birbirine denk goriilmektedir. Farkli
yiikleme kosullari, malzeme tipleri, a¢1 konfigiirasyonu, malzeme gibi parametrelerin
hasar modunu etkilemesinden dolay:r hasar kriterlerinin kullamim c¢esitliliginin de

arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.5: Farkli lamina hasar kriterlerinin kullanilma oranlar [2]

Whitney and Nuismer [16], gerilme konsantrasyonu iceren yapilarin dayanim tespiti
icin, tek yonlii yiikkleme altinda gerilme dagilimi bazli iki benzer yontem One
stirmiiglerdir. Bu yontemler, noktasal gerilme kriteri (ing. Point Stress Criteria, PSC) ve
ortalama gerilme kriteri (ing. Average Stress Criteria, ASC)dir. PSC yontemine gore;
gerilme konsantrasyonu yaratan siireksizlikten kritik mesafe kadar uzaklikta goriilen
gerilme degeri, kullanilan katmanin gerilme konsantrasyonu icermeyen dayanimina
esit oldugu durumda, gerilme konsantrasyonu iceren durum i¢in maksimum hasar
yiikii durumuna erigilmistir. ASC yonteminde ise, gerilme konsantrasyonu igeren
durumun maksimum hasar yiikii, siireksizlikten kritik mesafe kadar uzaklikta olan
kisimdaki ortalama gerilme degerinin gerilme konsantrasyonu icermeyen durumdaki
katman dayanimina esit oldugu durumdur. Bu yontemin avantajlar1 kolay kullanima
sahip olmasi ve yiiksek dogrulukta sonuglar vermesidir. Yontemin dezavantajlari ise
sadece tek yonlii yiikkleme altinda kullanilmasi ve fazladan deney verisine ihtiyag
duyulmasidir.

Ozaslan, Yetgin ve Acar [17], 2x2 orgiilii kompozitler icin farkli delik caplarinda
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gerilme konsantrasyonu ve dayanim konusunu incelemiglerdir. Calismalarinda ¢cekme
yiikiiniin eksantrik verilmesi durumunda da ASC yontemiyle dayanim tahmininin
basaril1 bir sekilde bulunabildigi ortaya konulmustur.

Camanho ve digerleri [18], bir sonlu kirilma mekanigi modeli kullanarak delikli
kompozit katmanin dayanimini tespit etmislerdir. Sonlu kirtlma mekanigi modelinde,
gerilme bazli ve enerji bazli kriterler gerekli kosullar1 sagladiginda hasar olugsacagi
belirtilmektedir. Bu modeldeki gerilme bazli kriter ortalama gerilme kriteri
(ASC) modeliyle aymidir. Yani model ASC modeline enerji kriterinin eklenmesini
icermektedir. ASC modelinde kalibre amacli olarak delikli bir numunenin dayanim
degerine ihtiya¢c varken bu modelde delikli numunenin dayanimina ihtiya¢ yoktur.
Girdi olarak kullanilan kompozit malzemenin elastik 6zellikleri, katmanin deliksiz
dayanimi ve kirilma toklugu degerleri kullanilmaktadir. Gerilme bazli dayanim kriteri
icin ve enerji bazli dayamim kriteri icin birer denklem olusturularak, bahsedilen
girdilerle birlikte bu denklem seti ¢oziiliir ve catlak ilerlemesi icin kirtlma tokluguna
esit olan kritik mesafe bulunur. Bu mesafenin kullanilmasiyla da numuneyi hasara
ugratacak gerilme hesabi yapilir. Calismada One siiriilen yontem diger hasar tahmini
yontemlerle karsilagtirilmig ve uygun sonuglar verdigi belirtilmistir.

Camanho, Maimi ve Davila [19], siirekli hasar modelini kullanarak delikli
karbon-epoksi kompozit numunelerin dayanimint ve boyut etkisini incelemislerdir.
Siirekli hasar modelinin diger yontemlere gore iki biiyiik avantajinin; farkli yonlerde
yiikleme-sinir kosullar1 altinda gecerli olmasi ve kalibre amacgh bir teste ihtiyag
duymamasi olarak belirtmislerdir. Siirekli hasar modeli iki asamadan olusmaktadir. 11k
asamada hasar aktivasyon denklemleri kullanilarak hasar baslangici tespit edilir. Hasar
baslangici fiber hasar1, matris hasar1 ya da kayma yonii hasari olarak baglayabilir. Ikinci
asamada ise goriilen hasar tipine gore malzemenin elastik modiilii diisiiriilerek, hasar
ilerleme denklemleri ¢oziiliir. Bu sekilde devam eden iterasyonlarla maksimum hasar
yiikii bulunulur. Calismada ©One siiriilen yontem diger hasar tahmini yontemleriyle
karsilastirilmis ve yiiksek dogrulukta sonuclar verdigi gosterilmistir.

Wisnom, Khan ve Hallet [20], boyut oransal artiginin dayanim ve hasar mekanizmasina
olan etkisini incelemek amaciyla tek yonlii ve sanki-izotropik kompozit numuneler
icin ¢ekme testi calismasi gerceklestirmislerdir. Boyutsal oran artimini, numune

kalinlik, genislik ve boy uzunluklarini aynmi oranda arttirarak incelemiglerdir. Calisma
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sonucunda, tek yonlii numunelerin boyut oran1 8 kat arttirildiginda dayanimin %14
azaldig1 goriilmiistiir. Alt katman sanki-izotropik numunelerin bahsedilen olciileri 4
kat arttinnldiginda dayanim %10 artarken, lamina seviyesi numunelerin Olciileri 8
kat arttirilinca dayanim degerinin %62 diistiigii gozlemlenmistir. Bu durumun sebebi
olarak, lamina seviyesi numunelerde kalinligin artmasiyla birlikte 45°/0° laminalar1
arasinda delaminasyon hasar modunun olugsmasi oldugu belirtilmistir.

Hallet, Jiang ve Wisnom [21], gerceklestirdikleri calismada, 0° /90° /+45° /-45°
acilarindan olusan sanki-izotropik dizilimlerde agilarin yerlesim sirasinin degisiminin
ve kaliliklarinin arttirllmasinin delikli numune dayanimina ve hasar moduna olan
etkisi incelenmistir. Olas1 tiim dizilim durumlari numerik olarak incelenip hasar
yiikleri ve modlar1 belirlenmistir. Birbirinden farkli hasar davranisi gosteren iki dizilim
secilerek, kalinliklar1 arttirilmig ve kalinlik artiginin dayanima olan etkisi incelenmistir.
Calisma sonucunda, agilarin dizilim geklinin degismesi sonucu dayanimi en yiiksek
dizilim ile en diisiik dizilim arasinda %?28’lik bir fark oldugu ortaya konmustur. Bu
durumun sebebi olarak, bazi a¢i dizilimi durumlarinda son fiber hasarindan Once,
katmanlar aras1 delaminasyon hasar1 olustugu belirtilmistir. Ayrica lamina kalinliginin
arttirilmas1 durumunda, bazi dizilimlerin dayaniminda degisiklik olmazken bazi
dizilimlerin dayanimlarinin yaklasik %30 oraninda azaldigi gozlemlenmistir. Hasar
modunun ise fiber hasarindan delaminasyon hasarina dondiigii belirtilmisgtir.

Yuan ve digerleri [22], ince karbon fiber angle-ply katmanlar icin ¢cekme dayanimi ve
hasar modlarin1 deneysel ve numerik olarak incelemiglerdir. Calismada fiber alansal
agirhigin ve agi diziliminin dayanima ve hasar moduna olan etkisi incelenmistir.
Calisma sonucunda, yaklasik 55° ve {iistii ac1 dizilimleri i¢cin hasar modu matris
kirilmasiyken 25°-55° arasi ag¢i dizilimlerinde delaminasyon ve 25° altindaki aci
dizilimlerinde fiber hasar modlar1 gozlemlenmistir. Ayrica fiber alansal agirhig
azaldikc¢a, fiber hasar modunun daha fazla gozlemlendigi ortaya konulmustur. Fiber
alansal agirliginin azalmasi, katman kalmliginin ve hacimsel fiber oranin azalmasi
anlamina gelmektedir. Katman kalinli§1 azalirken dayanim artarken, hacimsel fiber
oranin azalmasi dayanimi azaltmaktadir. Boylece fiber alansal agirlifinin azalmasi
sonucunda olusan hasar modu monoton bir sekilde degismemektedir.

Abdellah [23], tek yonlii karbon fiber kompozitlerin fiber yonii kirilma toklugunu

tahmin etmeye yonelik olarak bir calisma gerceklestirmistir. Boylece kirilma
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toklugunu kullanarak delikli kompozit dayanimini kohezif bolge yasasi (Ing. Cohesive
zone law) yontemiyle tahmin etmeye calismistir. Calismada dogrusal ve eksponansiyel
kohezif yasalar1 kargilagtirilmis ve dogrusal kohezif yasasinin deneysel sonuglarla daha
iyi uyum sagladig1 gézlemlenmistir. Ayrica ¢atlak acilma uzunlugunun kirilma toklugu
ve dayanima etkisinin ¢ok yiiksek oldugu vurgulanmistir.

Eriksson ve Aronsson [24], hasar bolgesi kriteri olarak adlandirdiklar1 hasar tahmini
yontemini One siirmiislerdir. Bu yonteme gore kritik hasar bolgesi uzunlugu ve
deliksiz katman dayanimi girdileri kullanilarak delikli katman hasar yiikii tahmin
edilebilmektedir. Yontem i¢in gerekli olan kritik hasar bolgesi uzunlugu analitik olarak
elde edilmigtir.

Waddoups, Eisenmann ve Kaminski [25], karakteristik uzunluk ve gerilme yigilmasi
faktoriinii kullanarak elastik kirilma mekanigi tabanhi bir hasar tahmin metodu 6ne
siirmiiglerdir.

Singh ve digerleri [26], 3 ve 4 delikli pimli kompozit numunelerde bazi
geometrik parametrelerin dayanmima olan etkilerini deney tasarim (Iing. Design of
Experiment-DOE) calismas1 gerceklestirerek incelemiglerdir. Calismada geometrik
degiskenleri; yiikleme yoniindeki serbest kenardan delik capina olan uzaklik, yiikleme
yoniinde iki delik aras1 uzaklik, yiikleme yoniinde dik yonde iki delik arasi uzaklik
ve yiikleme yoniinde dik yondeki serbest kenardan delik ¢apina uzaklik olarak
belirlemiglerdir. Calisma sonucunda dayanima en biiylik etkisi olan geometrik
parametrelerin, yiikleme yoOniindeki serbest kenardan delik ¢apina olan uzaklik ve
yiikleme yOniinde iki delik arasi uzaklik oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica sonlu
elemanlar analizi gerceklestirilerek, deneysel ¢caligmalarla karsilagtirilmistir.

Khedkar ve digerleri [27], iki deligin farkli konumlarda a¢ildigr 3 numune tipini tek
yonlii basma yiiklemesi altinda incelemislerdir. ilerleyen hasar analizi gerceklestirerek
hasar yiikiinii bulmay1 amaglaniglardir. Ayn1 zamanda gorsel goriintii isleme (Ing.
Digital Image Correlation-DIC) yontemiyle gerinim dl¢iimii yapip, analiz dogrulama
calismas1 yapmuglardir. Calisma sonucunda iki deligin yiikleme yoniinde ac¢ilmasinin
dayanimi arttirdigini ortaya koymuslardir.

Ubaid ve digerleri [28], iki deligin farkli konumlarda acildig1 karbon fiber kompozit
numunelerin tek yonlii ¢ekme yiiklemesi altinda dayanimini incelemisleridir. DIC

ol¢iimii almarak analiz dogrulama caligsmasi gergeklestirilmistir. Ilerleyen hasar analizi
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caligmast gerceklestirilerek dayanim tespit ¢alismasi yapilmistir. Yiikleme yoniinde
acilan deliklerin, yiiklemeye dik yonde acilan deliklere gore yaklasik %28 daha fazla
dayanima sahip oldugu belirtilmistir. Ayrica farkli delik konfigiirasyonlarinin gerilme
konsantrasyonuna olan etkileri incelenmistir. Yiik yoniinde acilan iki delikli durumda,
deliklerin birbirlerine yaklagmasiyla gerilme konsantrasyonunun azaldig: goriilmiigtiir.
Ghezzo ve digerleri [29], gergeklestirdikleri calismada iki delikli karbon fiber
kompozit numunelerin ¢cekme yiikii altinda gerilme dagilimin1 deneysel ve numerik
olarak incelemiglerdir. Deliklerin yiikleme yoniinde ve yiikleme yoniine dik olarak
acildig1 durumlar incelenmistir. Gerilme dagiliminin delikler arasi mesafeye bagh
olarak hangi durumda etkilendigini belirtmislerdir. Yiikleme yoniinde acilan deliklerin
incelendigi durumda, delikler arasi mesafenin gerilme konsantrasyonuna etkisi
olmadigin1 vurgulamiglardir. Deneysel calismalarinda bu durumun dayanim icin de
gecerli oldugunu ortaya koymuslardir.

Kazemahvazi, Kilele ve Zenkert [30], tek yonlii cam fiber vinil-ester matris
kompozitlerde coklu delikli durumlar i¢in ¢ekme yiiklemesi altinda dayanimi
deneysel ve yari analitik bir yontemle incelemislerdir. Oncelikle belirli bir dizgide
ve yogunlukta delikler acilarak deneysel yolla dayanim tespiti yapilmig ve bu
verileri analitik modellerine girdi yaparak rastgele acilmig delikli durumun dayanim
tahmini yapilmistir. Caligmalarinin sonucunda, delik diziliminin degismesinin hasar
modunu da degistirdigini belirtmislerdir. Cok delikli durumlarda baskin hasar modu
kesme (Ing. shear) olurken, az delikli durumlarda net kesit hasarinin oldugunu
gozlemlemislerdir. Net kesit hasar modu icin deliklerin nasil dizildiginin degil, delik
sayisinin belirleyici oldugunu vurgulamislardir. Bununla birlikte kesme hasar modu
icin hem delik sayisinin hem de delik diziliminin etkin oldugunu gézlemlemislerdir.
Eugene ve digerleri [31], farkli delik dizilimlerinin dayanima olan etkisini deneysel
bir calismayla incelemislerdir. Deneysel calismada, ayni ¢aptaki iki deligin yiikleme
yOniinde sirali agilmasi durumundaki dayanimin tek delikli durumun dayanimindan
az da olsa yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir. Deliklerin yan yana acilmasi durumundaki
dayanim degeri ise yiikleme yoniindeki sirali dizilime gore diisiiktiir. Ayrica 4 delikli
durumlar icin, deliklerin baklava dilimi seklinde agilmasi durumundaki dayanim,
deliklerin kare agilmasi durumuna gore daha diisiik oldugu belirtilmistir.

Xu, Man ve Yue [32], ac¢t dizilimi, delik boyutu, delik sayisi, delik dizilimi,
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elipslik oran1 ve yiikkleme durumu gibi parametrelerin dayanim {iizerindeki
etkisini incelemislerdir. Dayanimi analitik olarak tahmin edip, deneysel verilerle
karsilagtirmiglardir. Delik konumlandirmasinin  dayanimi  dogrudan etkiledigi
belirtilmistir. Ozellikle ¢ekme ve basma yiiklerinde bu etki daha belirginken,
kayma yiiklemesi altinda delik konumlandirilmasi etkisinin daha az etkili oldugu

belirtilmistir.
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3. TEORIK ALTYAPI

Tek yonlii (UD) kompozit malzemeler daha dnce de belirtildigi gibi dogas1 geregi
ortotropik ozellik gostermektedir. Bu malzemelerin ortotropik davranisi dogal olarak
mekanik davranigint da degistirmektedir. Kompozit yapilarda gerilme dagilimu,
gerilme konsantrasyonu ve dayanim konularimi kavrayabilmek icin temel kompozit
mekaniginde bilgi sahibi olunmasi gerekmektedir. Bu boliimde temel kompozit
mekaniginden, kompozit laminalar icin gelistirilen bazi hasar kriterlerinden ve gerilme

konsantrasyonu iceren katmanlar i¢in hasar yontemlerinden bahsedilecektir.

3.1 Kompozit Malzeme Mekanigi

Kompozit malzemelerin mekanigi kompozit yapisi geregi temel olarak 2 alt baglikta
incelenmektedir. Bunlar lamina seviyesi (tek bir kompozit ply) ve katman seviyesi
(birden fazla laminadan olugan kompozit katman) durumlardir. Bu boliimde oncelikler
lamina seviyesi temel kompozit mekanigi ve daha sonra katman seviyesi temel

kompozit mekanigi konularina deginilecektir.

3.1.1 Kompozit lamina mekanigi

Izotropik malzemeler i¢in gerilme-gerinim ilikisini ifade etmek icin kullanilan Hooke

yasasi ii¢ boyutlu olarak su sekilde ifade edilmektedir;

& + —% —% 0 0 0 o
&y ¥ & 5 000 Oy
& | _ |- % & 000 0. G
Yz 0 0 0 £ 00 Ty
Vo 0 0 0 0 £ 0 Tox
Yay 0 0 0 0 0 £ Tay
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Burada v Poisson oramidir ve G kayma modiilii v ve E (Young modiilii) cinsinden
asagidaki gibi yazilabilmektedir;
E

Boylelikle  birbirinden bagimsiz 2  bilinmeyen malzeme parametresiyle
gerilme-gerinim iligkisi izotropik malzemeler i¢in kurulabilmektedir.

Hooke yasas1 farklt malzemeler icin 1-2-3 ortogonal diizlemde en genel haliyle su

sekilde yazilabilir;
Ol Cii Cr2 Ci3 Ciu Cis Cie €|
o)) G Cnp C3 Cuu Cps Cpe &
o3 | _| G G G G Gos G £ (3.3)
3 Cy Cyp Cyz Cyq Cys Cye V23
731 Gs1 Csp Csz Csa Css Cse V1
T12 Cor Co2 Coz3 Caa Cs6 Ces N2

Burada 6x6 [C] matrisi direngenlik matrisi olarak adlandirilir ve 36 sabiti
bulunmaktadir. [C] matrisinin tersinin alinmasiyla compliance matrisi olan [S] matrisi

bulunur ve gerilme-gerinim iligkisi [S] matrisiyle su sekilde ifade edilir;

€ St Sz Sz Sia Sis Sie Ol
& S21 S22 823 Soa S2s Sae o)
& [ _ | S31 S 833 S S35 Sze 03 (3.4)
13 Sa1 Sa2 Saz Saa Sas Sae ™3
V1 Ss1 Ssa Ss3 Ssa Sss Sse 731
N2 Se1 Se2 Se3 Sea Ss6 See T12

[C] matrisi simetrik bir matris oldugundan dolay1 36 sabit 21’e indirgenmis olunur.
Boylece en genel hal i¢cin 21 bagimsiz elastik malzeme 6zelligi ile gerilme-gerinim
iligkisi 3 boyutlu durum icin belirlenmis olunur.

Kompozit malzemeler genellikle yapilart itibariyle ortotropik ozellik gosterirler.
Ortotropi, birbirine dik 3 yonde simetrik malzeme 6zelligi gosterme durumudur. Yani
genel olarak kompozit malzemeler birbirine dik 3 yonde farkli malzeme ozelligi

gosterirler. Bu durum i¢in direngenlik matrisi su sekilde indirgenmis olunur;
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Cni Cnn Gz O
G Cn Gz O
G G Gz O
0 0 0 Cuq O
0 0 0 0 GCs5 O
0 0 0 0 0 GCg

o o O

0
0
0

(3.5)
0

Tez kapsaminda da kullanilan tek yonlii kompozitler ise transverse izotropik olarak
adlandirlirlar. Transverse izotropik malzemelerde ortotropik malzemelerdeki 2 ve 3
yonleri kendi i¢lerinde izotropik davranirlar. Boylece malzemede temel olarak 2 yonde
farkli davranig goriiliir (1 yonii ve 2-3 yonii). Transverse izotropik bir malzeme i¢in ise

direngenlik matrisi su sekilde yazilir;

Cii Cnn Cn2 0
Cia Cnp Cp 0
Cio C3 Cn 0
0 0 0 %
0 0 0 0 Css O
0 0 0 0 0 Gss

0
0
0

(3.6)
0

S o O O

Transverse izotropik bir malzeme i¢in ise birbirinden bagimsiz 5 elastik sabit ile
gerilme-gerinim iligkisi kurulabilir.

Tek yonlii kompozit malzemeler genel olarak ince ve diizlem dis1 yiiklemeleri
tasimadiklarindan dolay1 laminalar icin diizlem gerilme durumu kabulii yapilabilir.
Boylece gerilme-gerinim iligkisi 3 boyuttan 2 boyuta indirgenmis olunur. 2 boyutlu

durum i¢in direngenlik matrisi su sekilde yazilir;

(o] On Onr 0 €]
o | =] Q2 0» O & 3.7
T12 0 0 Oes Y12

Burada direngenlik matrisi [Q] matrisiyle gosterilmistir. Compliance matrisi 3 boyutta
oldugu gibi direngenlik matrisinin tersinin alinmasiyla bulunur ve gerilme-gerinim

iligkisi compliance matrisi cinsinden su sekilde ifade edilir;
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€1 S Si2 0 o]
& = S12 S» 0 (o)) (3.8)
N2 0 0 Se6 T12

[S] matrisinin elemanlar1 miihendislik sabitleri kullanilarak su sekilde bulunabilir;

E = Z—l‘ - Si“ (3.9)
vlzz—i—j:—g—ﬁ (3.10)
E= 2—22 _4 Sizz G.11)
Gir = % - Si% (3.12)

Boylece E; (fiber yonii modiiliis), £ (matris yonii modiiliis), vi» (diizlem Poisson
oran1) ve Gy, (diizlem kayma modiilii) mithendislik sabitleriyle 2 boyutta tek yonlii
kompozit malzemeler i¢in gerilme-gerinim iligkisi kurulmusg olunur.

Katmanlar genel olarak tek yonlii laminalardan degil, farkli yiiklemelere de cevap
verebilmek adina iist iiste dizilmis farkli a¢ilardan olusan laminalardan meydana gelir.
Dolayisiyla katman mekanigini ¢ozebilmek ic¢in ag¢ili durum i¢in lamina mekanigini
incelemek gerekmektedir. Kompozitlerde notasyon olarak x-y-z global koordinat
sistemini, 1-2-3 ise lamina lokal koordinat sistemini tanimlamak i¢in kullanilir. A¢ili

bir laminadaki global ve lokal eksen takimlar1 Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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2 A 1
6
— x
Sekil 3.1: Global ve lokal eksen takimlari
Global ve lokal yondeki gerilme doniisiimii;
Ox 9]
o |=(0)7"| o (3.13)
Txy T12

(T) = 52 c2 —2sc (314)

—SCc SC C2—S2

Burada ¢ = Cos(0) ve s = Sin(60) olarak ifade edilir. Denklem (3.7), Denklem (3.13)
ile birlikte su sekilde yazilabilir;

Oy &
o | =)0 & (3.15)
Txy T2

Benzer sekilde gerinim icin de global-lokal koordinat sistemi doniisiimii su sekilde

yapilabilir;
& Ey
e =@ s (3.16)
12 / o) Yy / o)
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Gerinim i¢in doniigsiim denklemi su sekilde de yazilabilir;

&1 Ex
& | =R TR g (3.17)
Y12 Yy

Bu denklemde yer alan [R]| matrisi Reuter matrisidir ve su sekilde ifade edilir;

100
R=]1010 (3.18)
00 2

Reuter matrisi kullanilarak gerinim doniisiim denklemlerinin 3.satirinda bulunan 1/2

ifadesi ortadan kaldirilmis olunur.

Tiim denklemler goz 6niine alindiginda Denklem (3.13);

Oy &,
o | =M QRMEB| e (3.19)
Tyy Yoy

seklinde yazilabilir. Gerinim ifadesinin solunda yazilan matris carpimlart da

diizenlenerek denklem su sekilde indirgenir;

Ox O Q2 Qs &
oy | =1 Q2 O»n 0 & (3.20)
Ty Qs Q26 Qe Yay

Denklemde yer alan [Q] matrisi her bir lamina igin lokal eksenden global eksene
dondiiriilmiis stiffness matrisdir. Boylelikle her lamina i¢in lokal eksen takimina
bagl olarak verilen miihendislik katsayilart kullanilarak lokal direngenlik matrisi
olusturumus, ardindan bu lokal direngenlik matrisi lamina agisina baglh olarak global
yone dondiiriilmiis ve dondiiriilmiis direngenlik matrisi elde edilmistir. Dondiiriilmiis
stiffness matrisi de kullanilarak global eksende verilen yiiklemeler i¢in global eksen
takimindaki gerinim degerleri elde edilmis olunur. Ardindan istenirse global yondeki
gerilme ve gerinim degerleri doniisim matrisi kullanilarak lokal eksen takimina

doniistiiriilebilir.
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3.1.2 Kompozit katman mekanigi

Tek bir lamina i¢in gerilme-gerinim iliskisinden sonra bu boliimde birden fazla acili
laminanin bir araya getirilmesiyle olusturulan katmanin mekanigi incelenecektir.
Izotropik bir kiris elemana P cekme yiikii ve M egilme momenti birlikte

uygulandiginda, kiriste olusan eksenel gerinim;

£ — (ﬁ) P+ (é) M 3.21)

olarak ifade edilir. Burada A kirigin kesit alani, £ kirisin Young modiilii, z kalinlik
yoniinde kiris merkezinden uzaklik ve I eylemsizlik alan momenti olarak adlandirilir.
Yiikleme ve malzemeyle ilgili sabitler indirgenirse, denklem basitce su sekilde

yazilabilir;

Er = €0+ 2K (3.22)

Burada g kirisin merkezinde, yani z = 0 noktasindaki cekme yiikiine bagl olarak
olusan gerinim ve K ise moment yiiklemesine bagl olarak olusan doniidiir.

Kompozit katmanlarin mekanigi klasik katman teorisi (Ing. Classical Laminate Theory
- CLT) kullanilarak hesaplanir ve temelde Denklem (3.21) baz alinarak hesaplamalar
yapilir. Klasik katman teorisinin uygulanabilmesi i¢in yapilan kabuller [1];

- her lamina ortotropik,

- her lamina kendi igerisinde homojen,

- kalinlik boyunca orta diizleme dik ve paralel olan yiizeyler, yiikleme boyunca diiz ve
paralel olarak kalirlar (%, = %, = 0),

- katman incedir ve diizlem gerilme durumu gecerlidir,

- deplasmanlar siirekli ve katman kalinligindan 6nemli 6l¢iide kiiciiktiir,

- tiim laminalar elastik,

- laminalar aras1 kayma yoktur seklinde siralanabilir.

Bir katmandaki tepki kuvvetleri ve momentleri Sekil 3.2’de gosterilmistir.
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S o .

P — N
y & - Ny xy y
N,

Sekil 3.2: Katmandaki tepki kuvvetleri ve momentlerinin notasyonu

Dolayisiyla kompozit katmanlar i¢in global eksen takimindaki gerinim iligkisi orta
diizlemdeki gerinimlere ve kalinlik yoniinden orta mesafeye olan uzaklik bakimindan

su sekilde yazilabilir;

& &’ K
e |=| & |+z] K (3.23)
Try '}’xyo Kxy

Bu denkleme gore katman kalinligi boyunca gerinimin orta diizlemden uzakliZa
bagli olarak dogrusal olarak degistigi goriilebilir. Ayrica gerinimin katman genisligi
boyunca uzanan eksenden ve katman boyunca uzanan eksende de bagimsiz oldugu
goriilmektedir.

Denklem (3.23) ve Denklem (3.20) birlikte yazilarak katman icin gerilme-gerinim

iligkisi su sekilde kurulabilir;

Ox On Q12 Ois &
o, |=| Q2 0»n 0 g% |+
T O16 Q2 Oss Yy
Y Y (3.24)
Q11 Q12 Ois Kx
+z| O O 0Ok Ky

Oi6 Q26 Oes Kxy

Denkleme bakildiginda her bir laminanin dondiiriilmiis direngenlik matrisi orta
diizlemdeki gerinim ve doniilerle carpilarak, orta diizleme olan uzakligina gore her bir
laminadaki global eksen takimina gore gerilme degerlerinin bulundugu goriilmektedir.
Aynmi denklemden goriilecegi iizere gerilme her bir lamina kalinligi boyunca orta
diizleme olan uzaklifa gore dogrusal olarak degismektedir. Fakat laminalar arasi

geciste, laminanin global eksen takimindaki acisina gore dondiiriilmiis direngenlik
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matrisi degiseceginden dolay1 gerilme degerinin de degisecegi goriilmektedir.
Lamina kalinli§1 boyunca gerinimin dogrusal, gerilmenin ise lamina kalinlig1 boyunca
dogrusal fakat laminalar aras1 geciste farkli degisimleri Sekil 3.3’de sematik olarak

gosterilmisgtir.

Orta dizlem

|

Sekil 3.3: a) Katman kalinlig1 boyunca lamina dizilimi b) Katman kalinlig1 boyunca
gerinim degisimi ¢) Katman kalinlig1 boyunca gerilme degisimi

Orta diizlemdeki gerinim ve doniilere bagli olarak her bir laminanin global eksen
takimina gore gerilme ve gerinimlerinin nasil elde edilecegi gosterilmistir. Bu noktada
ise orta diizlemdeki gerinim ve doniilerin nasil hesaplanacagi gosterilecektir.

Her bir laminanin orta diizleme olan uzakliklarina bagli olarak bir katmanin kalinlik
boyunca gosterimi Sekil 3.4°de gosterilmistir. Verilen yiliklemeler altinda katmana etki
eden kuvvet-moment dagilimi bulunacak ve ardindan her bir lamina i¢in gerilme ve

gerinim hesabina gecilecektir.

1
ho . 2 h/2
1
3
S Orta diizlem
. |
h i o k=1 h/2 z
n
tx k
n

Sekil 3.4: Katman kalinlifi boyunca lamina konumlarinin orta diizleme olan
uzakliklarinin sematik gosterimi
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Katman kalinligina gelen kuvvet ve momentler su sekilde ifade edilebilir;

Ny h/2 [ Ox

Ny, | = / oy |dz (3.25)
Ny —h/2 Toy

M h/2 Oy

M, = / o, |zdz (3.26)
My, —h/2 Toy

Burada N, ve N, birim genislik bagina diisen normal kuvvetler, N,, birim geniglik
bagina diigen kayma kuvveti, M, ve M, birim geniglik bagina diigen egilme momentleri
ve M, birim genislik bagmna diigen burulma (Ing. twisting) momentidir. Denklemler

her bir lamina i¢in yazilacak olursa;

Ny n hy Ox

N | =X / o, | dz (3.27)
N k=1," .

Xy Xy k

M, n hy Ox

M, | =) / o, | zdz (3.28)
M k:lhk_] .

xy Xy k

seklinde ifade edilebilir. Bu denklemler Denklem (3.24) ile birlestirilirse;

Ny I On Q12 Qs &

Ny =X O 0»n 0 &% | dzt
k=1

Nyy -1\ Q16 02 Oss Yy L

(3.29)

I 011 Q12 Qs Ky
+Z / O12 O»n 0% K, | zdz

-1
he
=1\ Qe O Qoo Ky /

30



M, [ Q11 Q12 Qe &

n
M, Z O12 O»n 0O &% | zdz+
—1
M,y Mo\ Q16 Q% Oss Yy '
(3.30)

- On Q12 Ois Kx
+Z / Q12 O»n 0% Ky Zdz

=1
hy_
1\ O O Oss Ky

=~

Denklemler daha sade bir sekilde ifade edilecek olunursa;

N, Al Ap A &
Ny | =] Az An Ay g% |+
Nyy Al Azs Ase Yoy® (3.31)
Bi1 B Big Ky
+ | B2 B By Ky
Bi6 B Bes Ky
M, Bi1 Bz Big &
My | =| Bia Bxn By g |+
My Bis By Bes Yy® (3.32)
Dy D12 D Ky
+| Di2 Dxn Dy Ky
Dic Dy Des Ky

Boylece katman icin ABD matrisi yani katmanin direngenlik matrisi bulunmusg olunur.
Burada [A] matrisi diizlem kuvvet ve normal gerinim igin direngenlik matrisi, [D]
matrisi egilme direngenlik matrisi ve [B] matrisi ise kuvvet ve moment tabanli olusan
gerinimleri iligskilendiren direngenlik matrisidir.

Katmanda bulunan her bir lamina i¢in gerilme ve gerinim hesabin1 0zetlemek
gerekirse; Oncelikle farkli agilardan olusan her bir lamina i¢in dondiiriilmiis
direngenlik matrisi bulunur. Dondiiriilmiis direngenlik matrisleri kullanilarak katmanin
ABD matrisi yani katman direngenligi bulunur. Yiiklemeler Denklem (3.31) ve
Denklem (3.32)’ye yerlestirilerek orta diizlemdeki gerinim ve doniiler hesaplanir. Orta

diizlemdeki gerinim ve doniiler Denklem (3.24)’e konularak her bir lamina i¢in global
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eksen takimina gore gerilme degerleri bulunur. Eger istenirse doniistiirme matrisi

kullanilarak fiber ve matris yonlerindeki gerilme ve gerinimler hesaplanir.

3.2 Delik Cevresi Gerilme Dagilim

Sonsuz geniglikteki delikli kompozit plakalar igin, ¢ekme yiikii altinda delik
cevresindeki gerilme dagilimi analitik olarak bulunmustur [33]. Sekil 3.5°de
gosterildigi gibi p ¢cekme yiikii altindaki r yarigaph delikli kompozit plakada delik

cevresindeki ¢evresel gerilme dagilimi her bir 6 agisi icin;

E
oo = pE—G[—kCOSZG + (1 +n)sin®6] (3.33)
X

Ey

Bg=——F wy W . (3.34)
cos 9+(@—2vyx)sm Bcos?6 + £sin” 6

k= |2 (3.35)

Ey

|Ey E,
o) = 3.36

denklemleriyle bulunabilir. Burada E\ kompozit katmanin x yoniindeki direngenligi, Ey
y yoniindeki direngenligi, v,y xy diizlemindeki Poisson oran1 ve G,y xy diizlemindeki

kayma direngenligidir.
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Sekil 3.5: Tek yonlii gekme yiikii altindaki delikli kompozit plaka

Bu denkleme gore Sekil 3.5°de gosterilen A1 ve A noktalarindaki ¢evresel gerilmeler;

p
Y 3.37
Og k (3.37)

B1 ve B noktalarindaki cevresel gerilmeler ise;
op = p(1+n) (3.38)

seklinde ifade edilebilir. Tek yonlii cekme yiikii altinda delik merkezinden y ekseni

boyunca ¢ekme yOniindeki ortalama katman gerilme dagilimi ise;

(0 2) s )] o
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K°=1+n (3.40)

Denklemleriyle bulunabilir. Burada gosterilen K;° gerilme konsantrasyonu degerini
gostermektedir. Kompozit malzeme icin gerilme konsantrasyonunun global eksendeki
ortalama elastiklik modiiliine (Ey,E),Gy,) ve Poisson oranina (vy,) bagh oldugu
goriilmektedir. Daha net bir ifadeyle sonsuz plakada bulunan bir delik kenarindaki
gerilme konsantrasyonu malzemeye, katman a¢1 dizilimi ve ac1 degerlerine baglhdir.

Tan [34], Lekhnitskii’nin [33] sonsuz genislikteki plaka i¢in buldugu gerilme
dagilimini bir diizeltme faktorii kullanarak sonlu genislikteki plaka i¢in tiiretmistir.
Buna gore sonsuz plaka gerilme konsantrasyonu (K;°) ve sonlu plaka gerilme

konsantrasyonu (K;) arasindaki oran;

F_30-%) ® e [ (2R
K- —V:V+1<2—RM) (K —3) [1 <2RM)] (3.41)

K,_2+(1_2_R)3 2\ W W
2R
| 20w
2+(1—2R )3 342
w (3.42)
M?* = >

seklinde ifade edilir.

3.3 Lamina Hasar Analizi

Kompozit laminalar i¢in lamina i¢i hasar 3 farkl tipte olabilir. Bunlar; fiber hasari,
transverse yonde matris hasari, kayma yonii matris hasaridir [15]. Lamina i¢i hasarlarin

sematik olarak gosterilmi Sekil 3.6’da gOsterilmigtir.
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Sekil 3.6: Lamina hasar tipleri

Hasar kriterleri kompozit laminalarin hasara ugrayip ugramadiklarinin kontroliiniin
yapilmasi icin kullanilan, genellikle deneysel bazli olusturulmus gerilme veya gerinim
tabanl kriterlerdir. Baz1 lamina hasar teorileri farkli hasar tiplerine gore farkl kriterler
sunarken, bazi teoriler ise tiim hasar tiplerini kapsayan tek bir kriter one siirmektedir.
Ayni sekilde baz1 hasar teorileri her bir yondeki gerilme veya gerinim i¢in sadece
o yondeki gerilme veya gerinim degerini kullanirken, bazi hasar teorilerinde farkli

yondeki gerilme veya gerinimler iligkilendirilerek hasar kriteri olusturulabilir.

3.3.1 Hasar tipiyle iligkili hasar kriterleri

Bu baglikta bahsedilen hasar kriterleri kompozit malzemelerin homojen olmayan
mekanik davranigini goz 6niinde bulundurarak gelistirilmis hasar kriterleridir.

a) Maksimum gerinim hasar kriteri

Bu hasar kriteri basit olarak, bir yonde olusan gerinimin laminanin dayanim limit
geriniminden fazla olmas1 durumunda hasar olusacagini 6ne siirer. Kompozit laminalar
icin bahsedilen 3 farkli hasar tipi goz oniinde bulundurulur. Bunlar; maksimum fiber
gerinimini i¢in hasar, maksimum matris gerinimi i¢in hasar ve maksimum kayma
gerinimi i¢in hasar tipleridir.

Fiber hasari;
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€1 > &7

(3.43)
1| > €jc
Matris hasari;
& > &
T (3.44)
&| > &¢
Kayma hasart;
e12| > €y (3.45)

kosullar1 gerceklestiginde olusur.

b) Maksimum gerilme hasar kriteri

Maksimum gerinim kriterine benzer olarak bu kriterde de bir yonde olusan gerilmenin
laminanin dayanim limit gerilmesinden fazla olmasi durumunda hasar olusacagi
belirtilir. Yine 3 farkli hasar tipi goz Oniinde bulundurulur ve farkli yonlerdeki
gerilmeler arasindaki etkilesim ihmal edilir.

Fiber hasari;

o] > ot
i (3.46)
lo1] > o1¢
Matris hasari;
0, > o5
T (3.47)
|02 > 05
Kayma hasart;
|o12] > 0 (3.48)

kosullar1 gerceklestiginde olusur.
¢) Hashin-Rotem hasar kriteri

Bu hasar kriteri fiber yonii hasar1 ve matris yonii hasar1 olmak tizere 2 farkli hasar
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tipini ele alir. Bu hasar tiplerini de kendi iclerinde ¢ekme ve basma hasarlar1 olarak
degerlendirir. Ayrica matris yonii hasar formiiliinde kayma gerilmesini de hesaba

katarak farkli yondeki gerilmelerin etkilesimini hesaba katmuis olur.

Fiber hasari;

o] > ot
i (3.49)
lo1] > oj¢
Matris ¢cekme hasart;
2 2
< % > + (G—f> > 1 (3.50)
Oor 30)
Matris basma hasari;
2 2
<62> +<Gf> > 1 (3.51)
O ¢ )
kosullar1 gerceklestiginde olusur [35].
d) Hashin hasar kriteri

Hashin daha sonra Hashin-Rotem kriterini gelistirmis ve farkli yondeki gerilmelerin
belirli bir hasar tipine olan etkisini daha ayrintili ele alarak Hashin kriterini one

surmiigtiir.

Fiber ¢cekme hasart;

2 2 2
o o+ 0O
<_ul) +12- B> (3.52)
Oir (1)
Fiber basma hasari;
1] > ol (3.53)

Matris ¢cekme hasarti;

>1 (3.54)
(65%)2 (Gftz)z
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Matris basma hasari;

0o 2
%c ) _4
205

kosullar1 gerceklestiginde olusur [36].

>1  (3.55)

2
0> + O3 <62 + 63) 03, — 0203 Oh+0%

% 2033 (0%)° (o)

3.3.2 Hasar tipiyle iligkili olmayan hasar kriterleri

Bu gruptaki hasar tipleri daha once bahsedilen lamina hasar tiplerini ayristirmayip,
lamina hasarii tek bir denklem kullanarak ele alir. Matematiksel ifadelere hasar
yiizeyini lamina malzeme dayanimlar1 cinsinden yazarak hasar kriterleri olusturulur.
Genel olarak deneysel tabanli caligmalara egri uydurma islemi gerceklestirilerek
olusturulmus kriterlerdir.

a) Tsai-Wu hasar kriteri

Tsai-Wu kriterine gore hasar;

F101 + F,03 + F116{ + F03 + Fss0, +2F120107 > 1 (3.56)

kosulu gerceklestiginde olusur. Burada;

7 1 n 1
1 p—
Oir  Ojc
r 1 n 1
= —
Oy Oy
1
Fii=—
11 ol ol (3.57)
P 1
27 oyol
> 1
66 — 2
(ot

\(

I TS T R 1 |
Fip = I— + + + Obiax 1+ + o2
© 20, [ ( Oir  Oic Oy Gﬁlc) e ( Oi70ic  Oar Gﬁtc) (b;w;i%)
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olarak ifade edilir. oy, degeri eseksenli gerilme dayanimidir. E8er bu deger
bilinmiyorsa Fi, deneysel olarak bulunmalidir [37][38].
b) Tsai-Hill hasar kriteri
Tsai-Hill kriterine gore hasar;
012 0102 6_22

L2y
u u u u
0 0 0, Oy,

> 1 (3.59)

kosulu gerceklestiginde olusur. Burada;

o1 > 0ise o] = o}, degil ise o} = 0}~ kullanilir. Benzer sekilde 6, > 0 ise 05 = 0,7,
degil ise 05 = 05 kullanilir [39].

¢) Azzi-Tsai hasar kriteri

Tsai-Hill hasar kriterine ¢ok benzer olan Azzi-Tsai hasar kriterinin tek farki fiber ve

matris yonii gerilme carpiminin mutlak degerle ifade edilmesidir. Bu kritere gore hasar;

2 2 2
o _lownl 0 o (3.60)
o] 0 2y

kosulu gergeklestiginde olusur [40].

¢) Hoffman hasar kriteri

Hoffman kriterine gore hasar;

2 2 u u u u 2
0100—0f 0 GIT+GIC+G 62T+62C+612

) °12
u u u u u u u u u
O11r0ic 0,1r0;¢ O11r0]c 0,1 0>¢ %)

>1 (3.61)

kosulu gergeklestiginde hasar olusur [41].

3.3.3 Hasar kriterlerinin karsilastirilmasi

Bahsedilen hasar kriterlerinin kargilagtirllmas: i¢in bir calisma yapilmistir. Bu
calismada basit kare seklinde ince bir kompozit plaka diisiiniilmiis ve bu plakaya
iki eksenli farkli yonlerde ¢cekme/basma/kayma yiiklemeleri uygulanmasi durumunda
hasar kriterlerinin hasar sinirlar1 ¢izdirilmistir. Boylece hasar kriterlerinin arasindaki
fark acik sekilde goriilmiistiir.

Calisma icin literatiirde sik¢a kullanilan bir malzeme olan IM7-8551-7 karbon epoksi
kompozit malzemesi kullanilmistir. Bu malzeme i¢in malzeme 6zellikleri;

E; =167 GPa, E; = 8.43 GPa, G12 =4.93 GPa, v, =0.27
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dayanim degerleri ise,
o1 = 2550 MPa, o7~ = 1600 MPa, 65 = 71.5 MPa, ;- = 188.5 MPa, 6},= 65.5 MPa

olarak verilmistir [1].

100
50 4
0 .
o
o
=, 9504
b"‘l
-100 + ;
—8—— Tsai-Wu
Hoffman
150 4 —8— Azzi-Tsai
——y—— Tsai-Hill
— =% —  Maks.Gerilme
'200 T T T T T
-2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000

a,[MPa]
Sekil 3.7: Farkli lamina hasar kriterleri i¢in 11-22 diizlemi hasar sinirlar grafigi

Sekil 3.7°de 07 — o0p diizleminde, bazi hasar kriterlerinin karsilagtirmasini
gostermektedir. Hasar smirlar1 grafigine gore, yapi iizerinde olusan gerilmelerin
hasar sinirlar1 ¢izgilerinin orijine yakin olan tarafi olmasi durumunda hasarin
olusmayacaginin, diger tarafta yer almasi ise hasarin olusacaginin gostergesidir.
1-2 diizlemi icin maksimum gerilme, Hashin ve Hashin-Rotem kriterlerinin ayni
sekli olusturacagi bilinmektedir. Ciinkii bu kriterlerde 1 yonii ve 2 yonii etkilesimi
bulunmamaktadir.

1-2 diizleminde her iki yOniinde pozitif oldugu bolgeye bakildiginda en koruyucu
kriterin Tsai-Wu en kapsayict kriterin ise maksimum gerilme kriteri oldugu
goriilmektedir. Her iki yOniin negatif oldugu bolgede de bu durumun degismedigi
goriilmektedir. Fakat bu duruma ek olarak Hoffman kriterinin 1 yoniinde malzeme
dayanimim1 agan gerilmelerde dahi bir noktaya kadar hasar olusmadigin1 gosterdigi
goriilmektedir. 1 yOniiniin pozitif 2 yoniiniin negatif oldugu gerilme durumunda, en
kapsayici kriter Tsai-Wu iken en koruyucu kriterin ise Tsai-Hill oldugu goriilmektedir.
Bu bolgede de Tsai-Wu kriterine gore 1 yoniinde malzeme dayanimini agan
gerilmelerde dahi bir noktaya kadar hasar olugsmadig1r gozlemlenmistir. 1 yoniiniin
negatif 2 yoniiniin pozitif oldugu bolgede, en kapsayici kriter maksimum gerilme iken

en koruyucu kriterin ise Hoffman hasar kriteri oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.8: Farkli lamina hasar kriterleri i¢in 11-12 diizlemi hasar sinirlari grafigi

Sekil 3.8’de o7 — o012 diizlemindeki farkli hasar kriterlerinin hasar simnirlarim
gostermektedir. Azzi-Tsai kriteri bu diizlemde Tsai-Hill kriteriyle ayni sinirlari
vermektedir. Ayrica Tsai-Wu ve Hoffman kriterleri de aym sinirlar1 vermektedir. Sekil
3.8’e gore maksimum gerilme kriteri tiim 1-12 diizlemi bolgelerinde en kapsayici
kriterken, 1 yoniiniin negatif oldugu bolgelerde Tsai-Wu, pozitif oldugu bolgelerde

ise Tsai-Hill kriterlerinin daha koruyucu olduklar1 goriilmiistiir.
80

60

40 -

oy, IMPa]
o

—&—— Tsai-WWu
Hoffman

——p——  Tsai-Hill

— —% —  Maks.Gerilme

_80 T T T
-200 -150 -100 -50 0 50 100

o, [MPa]
Sekil 3.9: Farkli lamina hasar kriterleri i¢in 22-12 diizlemi hasar sinirlar grafigi

Sekil 3.9°da ise 0> — 07 diizleminde hasar kriterleri karsilagtirilmigtir. Bu diizlemde
Azzi-Tsai ve Tsai-Hill kriterleri yine ayn1 sinirlara sahiptir. 1-12 diizlemin oldugu gibi

bu diizlemde de tiim bolgelerde en kapsayici kriter maksimum gerilme kriteridir.
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En koruyucu kriter ise 2 yonii gerilmelerin pozitif oldugu bolgede Hoffman, negatif
oldugu bolgede ise Tsai-Hill kriteridir.

Tiim hasar smnirlar1 grafiklerine bakildiginda farkli kriterlerin farkli yiikleme tipi
ve yonlerinde farkli sonuglar verdikleri goriilmektedir. Dolayisiyla malzeme ve
yiiklemeye uygun olarak hasar kriterleri se¢ilmelidir. Bu durum kompozit laminalarda

tek bir hasar kriterinin neden uygun olmadiginin agiklamasidir.

3.4 Katman Hasar Analizi

Onceki kisimda bahsedilen hasar kriterleri tek bir lamina igin lamina icin (Ing. intraply)
olusturulmus hasar kriterleridir. Fakat genel olarak kompozit yapilar katmanlar halinde
bulunmaktadir. Dolayisiyla kompozit bir yapinin hasar degerlendirmesi yapilirken
katman hasar1 goz oniinde bulundurulmalidir. Bu kisimda, gerilme konsantrasyonu

iceren kompozit katmanlar i¢in hasar analizi yontemleri anlatilmistir.

3.4.1 ilerlemeli hasar analizi

Ilerlemeli hasar analizi, her bir laminadaki gerilme durumuna gore lamina direngenlik
degerinin giincellenmesiyle gerilme dagiliminin yeniden elde edilmesine olanak saglar.
Boylece katmanda her bir lamina i¢in hasara ugramalari durumunda direngenlik
giincellemesi yapilmakta ve hasar olmasi durumunda katman ortalama direngenligi
de giincellenmektedir.

Ilerlemeli hasar analizi genel olarak 3 asamada gerceklestirilir [15]. Ilk asamada
gerilme analizi yapilarak her bir laminadaki fiber/matris yonlerindeki gerilme
dagilimlar1 bulunur. Gerilme analizinin ardindan, onceki kistmda belirtilen lamina
hasar kriterlerinden uygun olani secilerek her bir lamina i¢in hasar tespiti yapilir.
Bu agsamada hasara ugrayan lamina varsa uygun bir direngenlik azaltma fonksiyonu
secilerek direngenlik azaltmasi yapilir. Analiz aynm1 adimlarla tekrarli bir sekilde
gerceklestirilerek son hasar yiikii tespit edilmeye caligir.

Hasar kriterine gore hasara ugrayan bir laminada uygun direngenlik azaltma
fonksiyonu secilerek bir direngenlik azaltma parametresi hesaplanir. Bulunan

direngenlik azaltma parametresi kullanilarak giincellenen compliance matrisi [42];
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11 (1-dy)E, E; o11

— —V21 1 3.62
2 L dh 0 o2 (5.62)
E12 0 0 S — o12

2(1-dy)Gr2
denklemiyle ifade edilebilir. Burada dy fiber i¢in hasar indisi, d,, matris i¢in hasar
indisi ve dy; kayma hasar indisini gosterir. Compliance matrisinin tersi alinarak

olusturulan direngenlik matrisi ise;

O11 (l—df)El (l—df) (l—dm)V21E1 0 €11
022 = (1 B df) (1 7dm)vl2E2 (1 7dm)E2 0 & (363)
O12 0 0 2D(17d5)G12 €12

denklemiyle gosterilir. Burada;

D=1- (1 —df) (1 —df) V12V21 (3.64)

olarak ifade edilir. Boylelikle her bir lamina i¢in giincellenmis direngenlik matrisiyle
gerilme dagilimi tekrar hesaplanir.

Ilerlemeli hasar analizi katman dayanimi tespiti icin gercekci sonuclar vermeye
yakin gibi goriinse de pratik kullanim agisindan bir takim dezavantajlara da sahiptir.
Oncelikle uygun hasar kriteri ve direngenlik azaltma fonksiyonu secimi yapilmasi
gerekmektedir. Bu uygun hasar kriteri ve direngenlik azaltma fonksiyonu cifti
secilmesi icin ¢okca analiz ve teste ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica modelleme i¢in
gerilme analizinde kullanilan malzeme 6zellikleri diginda kirilma toklugu gibi ek
malzeme Ozelliklerine de ihtiya¢ duyulabilmektedir. Bu durum da test sayisini
arttirmaktadir. Son olarak hesaplama siiresi de olduk¢a uzun olabilmektedir. Boylece

tekrarli analiz yapilmast durumunda ¢oziim siiresi ¢cok uzamaktadr.

3.4.2 Dogrusal elastik kirllma mekanigi temelli yontemler

Dogrusal elastik kirilma mekanigi temelli hasar kriteri ilk olarak Waddoups [25]
tarafindan ortaya konulmustur. Bu yonteme gore kompozit katman son hasar yiikiinden
once delik cevresinde, delik kenarindan a mesafesi boyunda kritik olmayan yogun

enerji bolgesi olusur. Bu durum Sekil 3.10’da gosterilmistir.
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Sekil 3.10: Tek yonlii cekme yiiklemesi altinda delik ¢evresinde olusan yogun enerji
bolgesi

Delik kearindaki kritik gerilme yogunluk faktorii [19];

Ki. = f(a,R) 67 \/7a (3.65)

denklemiyle hesaplanir. Denklemde gecen f(a,R) delik kenarindaki iki g¢atlaktan

yayilan gerilme yogunluk faktorii olup Bowie ¢oziimiiyle [19];

3
a a
R)=05(3— 1+1.243[1- 3.66
Sk ( d/2+a> ( d/2+a> (60

bulunabilir. Waddoups deliksiz kompozit katman dayanimini delik ¢capinin sifir olmasi
durumu gibi varsayarak, deliksiz kompozit katman i¢in kritik gerilme yogunluk

faktoriini [19];
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Kj. = XE/ma (3.67)

denklemiyle ifade eder. Burada X% deliksiz kompozit katman dayanimidir. Sonug
olarak delikli kompozit katman dayamimi Denklem (3.65) ve Denklem (3.67)

kullanilarak;

6” =X7/f(a,R) (3.68)

denklemiyle bulunabilir. Dolayisiyla delikli kompozit dayanimi yogun enerji bolgesi

uzunlugu (a) ve deliksiz katman dayanimi (X7) girdileriyle bulunabilmektedir.

3.4.3 Noktasal gerilme kriteri (PSC) ve ortalama gerilme Kkriteri (ASC)

yontemleri

PSC ve ASC yontemleri Whitney ve Nuismer [16] tarafindan ortaya konmusgtur. Delikli
kompozit plakalarin son hasar yiikiinii tahmin etmek i¢in kullanilan bu yontem delik
cevresindeki gerilme dagilimini dikkate alir. Bu yontemlere gore delik kenarindan
plaka serbest kenarina dogru cizilen bir patika boyunca olusan normal katman gerilme
dagilimi, deliksiz kompozit katman dayanimiyla iligkilendirilerek delikli kompozit
katman dayanimi bulunur.

PSC yontemine gore, delikli kompozit plakada delik kenarindan karakteristik
uzunluk (dp) kadar uzakliktaki cekme yonii ortalama katman gerilmesi, ayn1 katman
konfigiirasyonunun deliksiz dayanimina esit oldugu yiikleme degeri () delikli
katmanin dayanimidir. Bu yonteme gore delikli katman dayanimini hesaplayabilmek
icin karakteristik uzunluk (dgp) ve deliksiz dayanim ) girdilerine ihtiya¢ vardir.
Karakteristik uzunluk ise referans bir delikli katman testinden bulunarak diger delikli
katmanlarin dayanimi PSC yontemiyle bulunabilir. Yontemin sematik olarak gosterimi

Sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.11: PSC yontemi

Whitney ve Nuismer’in [16] bir diger hasar tespit yontemi ise ASC yontemidir. PSC
yontemine ¢ok benzeyen ASC yonteminde ise, delik kenarindan karakteristik uzunluk
(ap) kadar uzakliktaki bir mesafedeki ortalama ¢ekme yonii katman gerilmesi, ayni
katman konfigiirasyonundaki deliksiz dayanima @) esit oldugunda hasar gergeklesir.
Delikli katman dayanimini bulabilmek i¢in PSC yontemi gibi bu yontem de deliksiz
katman dayanimina (60) ve karakteristik uzunluk (ag) bilgilerine ihtiyac duyar.
Dolayisiyla bir delikli katman numunesi referans segilere ag belirlenir. Daha sonra
diger delikli numune dayanimlari bulunabilir. ASC yonteminin sematik gosterimi Sekil

3.12°de gosterilmigtir.
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Sekil 3.12: ASC yontemi

Tez kapsaminda pratik uygulanabilirliginin yaninda, dayanim tahmininde yiiksek
dogruluk oranmna sahip olan PSC yontemi ele alinmistir. Bu yontemin kullanim
alanindaki kisitlamalar ve bu kisitlamalar1 agmak i¢in yontemin modifiye edilmis hali

cift delikli kompozit numuneleri calismalarinda ayrintili olarak agiklanmusgtir.
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4. TEK DELIKLI KOMPOZIT NUMUNELER ICIN GERCEKLESTIRILEN
TEST VE ANALIZ CALISMALARI

Bu boliimde tek delikli katmanli kompozit numuneler icin gerceklestirilen testler ve
sonlu elemanlar analizleri anlatilmistir. Oncelikle bu boliimde kullanilan kompozit
malzeme i¢in karakterizasyon testlerinden bahsedilmistir. Malzeme karakterizasyon
testlerinden elde edilen malzeme 6zellikleri kullanilarak, sonlu elemanlar yontemiyle
farklr delik caplarindaki tek delikli numuneler i¢in gerilme konsantrasyon faktorleri
incelenmistir. Daha sonra tek delikli numuneler icin gerceklestirilen ¢cekme testleri
anlatilmistir. Son olarak da tek delikli numunelerin ¢cekme yiikii altindaki dayanimlari,

onceki boliimlerde bahsedilen PSC yontemiyle tahmin edilmistir.

4.1 Tek Delikli Numuneler Icin Malzeme Karakterizasyon Testleri

Bu boliimde bahsedilen test calismalarinda kullanilmak iizere karbon/epoksi tek yonlii
kompozit malzeme kullanilmistir. Kullanilan kompozit malzemenin iiriin kodu "MTP
H 510 CFA 200 12 UD RC4”dir. Bu malzeme cifti icin iireticinin tavsiyesiyle
gerceklestirilmesi gereken kiir dongiisii, 2 saat 80°C ardindan 1 saat 150°C’dir.
Kiirlenme dogiisii boyunca 7 bar basing uygulanmalidir. Sogutma esnasinda sogutma
hiz1 3°C/dk hizim1 agsmamalidir. Tiim kompozit numuneler bu iiretim parametrelerine
gore CES lleri Kompozit ve Savunma Teknolojileri A.S.tarafindan iiretilmistir. Bu
kosullar altinda gerceklestirilen iiretim sonrasinda elde edilen numuneler i¢in bir
lamina kalinli1 yaklagik olarak 0.26 mm olarak ol¢iilmiistiir. Bir laminadaki hacimsel
fiber oran1 ise ASTM D3171 [43] standardina gére %58 olarak olc¢iilmiistiir.

Uretilen katmanli kompozit numunelerin mekanik davranigmin incelenebilmesi
icin Oncelikle malzeme karakterizasyon testleri gerceklestirilmistir. Bu malzeme
karakterizasyon testlerinde malzemenin fiber yOnii, matris yonii (fibere dik yon),
kayma yonii (numune diizlemi) modiiliis ve dayanimlar1 bulunmustur. Ayrica numune

diizlemi Poisson orani bulunmustur.
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Malzeme karakterizasyon testleri fiber yonii ve fiber yoniine dik ozellikler icin ASTM
D 3039/D 3039M-17 [44] ve kayma yonii Ozellikler icin ASTM D 3518/3518M-18
[45] standardlarina gore gerceklestirilmisgtir.

Testler Sekil 4.1°de gosterilen 200 kN kapasiteli Instron ¢cekme cihaz1 kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Sekil 4.1: Testlerde kullanilan 200 kN kapasiteli Instron ¢gekme cihazi

Tekrarlanabilirlik goz Oniinde bulundurularak her malzeme o6zelligi testi i¢in 5’er
numune kullanilmigtir. Testler esnasinda yiik ol¢iimii Instron ¢ekme cihazinin
yiik hiicresi tarafindan gergeklestirilmistir. Gerinim Ol¢iimleri ise TML marka
FCA-3-350-11-3LT kodlu 2 eksenli gerinimdlgerler kullanilarak gerceklestirilmistir.

Gerinimdlgerlerin numune iizerine yerlesimi Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Sekil 4.2: Numune iizerine gerinimdlger yerlesimi

Gerinim Ol¢timleri i¢in kullanilan veri toplama sistemi ESAM veri toplama sistemidir.
ESAM veri toplama sistemi ve veri isleme bilgisayar1 Sekil 4.3’de gosterilmistir. Veri

toplama hiz1 saniyede 1000 veri olacak sekilde ayarlanmistir.
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Sekil 4.3: ESAM veri toplama sistemi ve veri isleme bilgisayari

Malzeme karakterizasyon testlerinde kullanilan numunelere ait geometrik bilgiler
Cizelge 4.1’de ve sematik gosterimleri Sekil 4.4°de gosterilmistir. Cizelge 4.1 fiber
yonii (Tip-2), matris yonii (Tip-3) ve kayma yonii (Tip-4) malzeme Ozellikleri i¢in

kullanilan numune bilgilerini gdstermektedir.

Cizelge 4.1: Malzeme karakterizasyon numuneleri i¢in geometrik bilgiler.

Numune En (W) Boy (L) Kalnhk () Numune Katman

Tipi [mm)] [mm] [mm)] Sayisi Dizilimi
Tip-2 15 250 1.04 5 (0)4
Tip-3 25 250 2.6 5 (90)10
Tip-4 25 250 4.16 5 (+45/ —45) 44
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Sekil 4.4: Malzeme karakterizasyon numunelerinin sematik gosterimi

Bahsedilen malzeme 6zelliklerini elde etmek icin kullanilan malzeme karakterizasyon

numuneleri Sekil 4.5°de gosterilmistir.
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Sekil 4.5: a) Fiber yonii (Tip-2) numunesi b) Matris yonii (Tip-3) numunesi ¢) Kayma
yonii (Tip-4) numunesi

Cekme testleri sonucunda beklenildigi gibi Tip-2 numunelerinde dogrusal bir davranis

ve kirilgan hasar modu goézlemlenmistir. Testi gerceklestirilen 5 numuneden de saglikli

yiik ve gerinim verisi alinmistir. Tip-2 numunelerine ait gerilme-gerinim egrileri Sekil

4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6: Tip-2 numuneleri gerilme-gerinim egrileri
Tip-3 numunelerinde de beklenildigi gibi dogrusal davranislar goriilmiis ve kirillgan
hasar modu gézlemlenmistir. 4 numarali numuneden test esnasinda belirli bir yiikten

sonra gerinimdlgerin yiizeyden ayrilmasi sebebiyle gerinim verisi alinamamustir. Tip-3

numuneleri i¢in gerilme-gerinim egrileri Sekil 4.7°de verilmistir.

25
20 -+
g
= 15 4
[0}
£
o 10 -
U]
Numune-1
5 A Numune-2
Numune-3
Numune-4
O i 4 T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Gerinim [ue]

Sekil 4.7: Tip-3 numuneleri gerilme-gerinim egrileri
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Tip-4 numunelerinde ise yine beklenildigi gibi dogrusal bir bolge ve ardindan yiikiin
artmasiyla birlikte dogrusal olmayan bir davranig gozlemlenmistir. Tip-4 numunelerine

ait gerilme-gerinim egrileri Sekil 4.8’de verilmistir. Bir adet numuneden test esnasinda

kablo kopmasi sebebiyle veri alinamamustir.

100
80 -
&
= 60 -
[0}
£
o 401
O]
Numune-1
20 - Numune-2
Numune-3
Numune-4
0 T T T T T T T

00 20e+4 40e+4 60e+4 8.0e+4 1.0e+> 12e+d> 14e+d 16e+d
Gerinim [ueg]
Sekil 4.8: Tip-4 numuneleri gerilme-gerinim egrileri
Malzeme karakterizasyon testleri sonucunda bahsedilen standardlara gére hesaplanan
lamina seviyesi mekanik Ozellikler Cizelge 4.2°de ve Cizelge 4.3’de verilmistir.

Burada verilen E; fiber yonii, £, matris yonii ve G» kayma modiiliisiidiir. vy, Poisson

sayisidir. X; fiber yonii, ¥; matris yonii cekme dayanimi ve S ise kayma dayanimidir.

Cizelge 4.2: Lamina direngenlik ozellikleri.

Malzeme Ozelligi
E; 100 GPa
E; 7.4 GPa
G12 3.8 GPa
V12 0.32
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Cizelge 4.3: Lamina dayanim degerleri.

Mekanik Dayanim [MPa]

Xi
Y,
S

1200
23
73

Boylece lamina malzeme 6zellikleri bagarili bir sekilde bulunmustur.

4.2 Sonlu Elemanlar Yontemiyle Gerilme Konsantrasyonu Incelenmesi

Bu boliimde, malzeme karakterizasyon testlerinden elde edilen malzeme O6zellikleri
kullanilarak delikli kompozit katman icin sonlu elemanlar yontemiyle (SEY) gerilme
konsantrasyonu konusu incelenmistir. Farkli plaka genigligi (W) / delik ¢ap1 (D)
oranlar1 analiz edilerek sonlu plaka - sonsuz plaka kavramlari {izerinde durulmustur.

Analiz edilen numunelere ait geometrik bilgiler ve sematik gosterim Cizelge 4.4 ve

Sekil 4.9°da verilmistir.
Cizelge 4.4: Delikli numunelere ait geometrik bilgiler.

Numune

Tipi

Katman

Dizilimi

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

w) @ @© D)
[mm] [mm] [mm] [mm]
36 250 4.16 3
36 250  4.16 6
36 250 4.16 10
36 250  4.16 12

(45/90/ —45/0)2s
(45/90/ —45/0)0,
(45/90/ —45/0)24
(45/90/ —45/0)2s
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Sekil 4.9: Tek delikli numune sematik gosterimi

Dolayisiyla malzeme, katman dizilimi, lamina ag¢ilari, numune boyu ve genisligi sabit

kalacak sekilde delik capinin arttirilmasiyla gerilme konsantrasyonu faktoriiniin nasil

etkilendigi incelenmistir.

4.2.1 Sonlu elemanlar modeli

Sonlu elemanlar analizleri Abaqus 2016 [46] yazilim1 kullanilarak gerceklestirilmistir.
Analizlerde tam integrasyon sonlu-membran-gerinim kabuk S4 eleman1 kullanilmigtir.
Cizelge 4.4°den de goriilecegi lizere katman dizilimi dengeli ve simetrik oldugundan
uygun simetrik sinir kosullart uygulanarak ceyrek modelleme yeterli goriilmiigtiir.
Boylece modelleme ve analizin hesap siiresi azaltilmigtir. Sinir kosullar1 ve yiikleme

yonii Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Ul =UR2=UR3=0

U2=UR1=UR3=0
Sekil 4.10: Sinir kosullar1 ve yiikleme

Delik kenarinda yiiksek gerilme gradyam: beklendiginden dolayi, delik cevresinde
cok yogun, delikten uzak bolgelerde az yogun eleman ag yapisi kullanilmistir.
Uygun eleman ag yapis1 belirlemek i¢in eleman sayisi yakinsamasi c¢aligmasi
gerceklestirilmistir. Bu calismada, yiik degeri degistirilmeden, delik cevresindeki
eleman sayis1 degistirilerek farkli analizler kosturulmus ve en uygun eleman sayisina

ulagilmasi hedeflenmistir. Bu calisma OHT-1 geometrisi iizerinde gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.11: Eleman boyutu - Delik kenar1 ortalama ¢ekme yonii katman gerilmesi egrisi

Ag eleman sayis1 yakinsama calismasi Sekil 4.11°de gosterilmistir. Bu calismada
delik c¢evresindeki ¢ekme yonii ortalama katman gerilme degeri, yiike boliinerek Y
ekseninde goriilen gerilme orani bulunmustur. Yani buradaki gerilme orani, delik
cevresindeki her bir noktadaki katman ¢cekme yonii gerilme degerinin, uygulanan yiike
gore normalize edilmis halidir. Ag eleman boyutu kiiciildilkce bu deger artmis ve
ag eleman boyutu 0.125 mm olduktan sonra degisiklik gostermemistir. Dolayisiyla
delik cevresi eleman boyutu olarak 0.125 mm degeri belirlenmigtir. Bu gsekilde
olusturulan modelde 3233 eleman ve 3398 diigiim noktasi bulunmaktadir. Diger tipteki
geometrilerde de benzer sekilde eleman sayisi ve diigiim noktasi sayis1 bulunmaktadir.

Ag yapist Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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Sekil 4.12: Ag yapis1 goriiniimii

Malzeme karakterizasyon testlerinden elde edilen lamina seviyesi mekanik 6zellikler
sonlu elemanlar modelinde her bir laminaya atanmistir. Her bir lamina kendi
ac1 oryatasyonunda verilen mekanik oOzelliklerle modellenmistir. Boylece teorik
altyap1 boliimiinde bahsedilen klasik katman teorisine uygun olarak sonlu elemanlar
yontemiyle her bir lamina i¢in gerilme-gerinim degerleri bulunmustur. Her bir
laminanin kendi agisiyla iist iiste konularak olugturulan sonlu elemanlar modeli Sekil

4.13’de gosterilmistir.
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Sekil 4.13: Kompozit katman modeli

4.2.2 Gerilme konsantrasyonu faktorii (GKF) incelenmesi

Modellenen delikli kompozit model kullanilarak her bir lamina icin delik ¢cevresi GKF

dagilimi incelenmistir. Her bir lamina icin GKF degeri;

i,lamina

Gy’
i,lamina

y,nominal

Klamina _

4.1)

denklemiyle hesaplanmustir. Burada, K/“""¢ belirtilen lamina igin gerilme

i,lamina

konsantrasyonu faktorii, oy belirtilen lamina icin ¢ekme yoniindeki herhangi

bir noktadaki gerilme degeri ve olamina

v nominal belirtilen lamina icin delikten yeteri kadar

uzakliktaki nominal gerilme degeridir. Boylece her bir lamina i¢in, lamina bagina
diigen gerilme degeri kullanilarak maksimum GKF hesaplanmis olunur. Katmanin

GKEF hesabi i¢in ise;

Gkatn}car?
Kkatman _ y,maksimum (42)

katman
Gy,nominal
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denklemi kullanilmistir. Burada, KX belirtilen katman icin gerilme konsantrasyonu
faktorti, Gyk“"”“” katman i¢in herhangi bir noktadaki ¢cekme yonii ortalama gerilme

degeri ve gkaman

Vnominal katman i¢in delikten yeteri kadar uzakliktaki nominal ¢cekme yonii

ortalama gerilme degeridir.

Farkli genislik/delik cap1 (W /D) oranlarina sahip geometriler igin delik kenarindaki
katman maksimum GKF degerleri Sekil 4.14’de gosterilmistir. Bu grafikten de
anlagilacagi iizere W /D oraninin 6 ve 6’dan biiyiikk olmasi durumunda katmanda
goriilen maksimum GKF degeri yaklagik 3 iken, W /D oraninin azalmasiyla maksimum
katman GKF degerinde artig baglamaktadir. W /D oraninin 6’dan 3’e diismesiyle
katman maksimum GKF degerinin yaklasik %16.2 arttig1 goriilmiistiir. W /D oraninin
belirli bir seviyeden sonra azalmasiyla katman maksimum GKF degerinin artig
gostermesi, plakanin sonsuz genislikten sonlu bir genislige gectiginin gostermektedir.
Bu gecis W/D oram Sekil 4.14’de kirmiz1 kesik cizgilerle gosterilmistir. Belirtilen
W /D siirindan daha kiigiik W /D oranlarina inildiginde plaka artik sonsuz degil, sonlu
bir plaka gibi davranmaktadir. Boylece delik kenarindaki gerilmeler plaka serbest
kenarindan etkilenmekte ve artis gostermektedir. Bu sekilde de katmanin maksimum
GKEF degerinde artig gdzlemlenmistir.

Numerik olarak farkli W /D oranindaki geometriler i¢in bulunan maksimum
GKF degerleri, Denlem.3.39-3.41°de verilen analitik sonucglarla Cizelge 4.5’de
karsilastirilmigtir. Analiz ve Lekhnitskii [33] formiilasyonu maksimum GKF sonuglari
arasindaki fark W /D oran1 azaldik¢a artmaktadir. Ciinkii Lekhnitskii formiilasyonunda
sonlu-sonsuz plaka kavrami etkisi bulunmamaktadir. Formiilasyona Tan diizeltma
faktorii [34] eklendiginde analiz ve analitik ¢6ziim arasindaki maksimum GKF farkinin
%1’in altina distigii goriilmektedir. Boylece sonlu plaka ve sonsuz plaka terimleri

arasindaki farklilik numerik ve analizitk olarak gosterilmistir.
Cizelge 4.5: Max. GKF i¢in Analiz ve Analitik hesap karsilastirmasi.

W/D Analiz Lekhnitskii Analiz-Leknhniskii Tan Analiz-Tan

GKF GKF Farki [%] GKF Farki[%]
12 3.03 3 1.00 3.02 0.33
6 3.11 3 3.67 3.09 0.65
3.6 3.32 3 10.67 3.29 0.91
3 3.48 3 16.00 3.45 0.87
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Sekil 4.14: Farkli W/D oranlarnt i¢in delik kenarindaki katman maksimum GKF

degerleri
Katman icin delik kenarindaki maksimum GKF incelenmesinin yani sira her bir lamina
icin delik kenar1 maksimum GKEF incelenmesi, laminalarin davraniglarinin anlagilmasi
agisindan 6nemlidir. Sekil 4.15°de farkli W /D oranlarina sahip geometriler i¢in ¢cekme
yiikii altinda her bir laminadaki delik kenart maksimum GKF degerleri ¢izdirilmistir.
Bu grafige gore 0° ve 90° laminalarinin maksimum GKF degerlerinin esit oldugu
goriilmektedir. Katman GKF degerlerinde oldugu gibi 0° ve 90° laminalarinda da
W /D oran1 6 ve daha yiiksek oldugunda maksimum GKF degerinin yaklagik 3
oldugu goriilmektedir. W /D oraninin 6’nin altina diismesiyle GKF degerlerinin arttig
gozlemlenmigtir. W /D oraninin 6’dan 3’e diigmesiyle bu laminalardaki maksimum
GKF degerleri %16.2 artig gostermistir. +45° ve -45° laminalarinin GKF degerlerinin
ise W/D oraninin 6 ve 6’dan biiyiik oldugu durumlarda 4.35 civarinda oldugu
goriilmektedir. W /D oranmin 6’dan 3’e diisiiriilmesiyle bu laminalardaki maksimum
GKF degerlerinin %15 civan artis gosteridigi tespit edilmistir. Boylece katman
maksimum GKF degerlerinde oldugu gibi her bir lamina icin de delik ¢evresindeki
maksimum GKF degerlerinin, plakanin sonsuz genislikten sonlu genislife gecisiyle

arttig1 goriilmiigtiir.
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Sekil 4.15: Farkli W /D oranlari i¢in her bir lamina delik kenarindaki maksimum GKF
degerleri
Delik kenarindaki maksimum GKF degeriyle birlikte, maksimum GKF’nin delik
cevresinde acisal olarak hangi konumda oldugu da hasar mekanizmasini anlamak
adina onemlidir. Sekil 4.16°da OHT-1 numunesi i¢in her bir laminadaki ve katmanin
ortalama GKF degerleri delik ¢evresi boyunca cizdirilmistir. Cizilen polar grafikten
goriilecegi iizere 90° ve 0° laminalar1 benzer davranig gostermektedir. Bu laminalar
acisal olarak 0° ve 90° konumunda maksimum GKF degerine ulagmaktadirlar.
Dolayistyla bu laminalar i¢in hasar baglangicinin bu noktalarda olmasi1 beklenmektedir.
45° laminasinda maksimum GKF degeri yaklagik 163° ve 343° noktalarinda, -45°
laminast i¢in ise 197° ve 17° noktalarinda oldugu goriilmektedir. Ayrica +/-45°
laminalarindaki maksimum GKF degerinin 0° ve 90° laminalarindan daha fazla
oldugu da goriilmektedir. Delik ¢evresindeki katman maksimum GKF degerinin de 0°
laminasiyla benzer davranis sergiledigi goriilmektedir. Cekme yoniinde 0° laminasinin
en fazla direngenlige sahip olmasindan otiirii ve +/-45° lamina GKF dagiliminin x
eksenine gore simetrik olmasindan dolay1 katmanin GKF dagiliminin da 0° laminasina

benzer davranis gostermesi beklenen bir durumdur.
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Sekil 4.16: OHT-1 numunesi i¢in her lamina ve katman icin delik ¢evresindeki GKF
dagilimi
Delik kenarindaki maksimum GKF degerine ek olarak, delik kenarindan plaka serbest
kenarina dogru, yiikleme yoniinde dik bir patika boyunca olusturulan ¢ekme yOnii
ortalama katman gerilme dagilimi da, kompozit plaka i¢in dayanim anlaminda yorum
yapilabilmesine olanak saglar. Sekil 4.17°de farkli W /D oranina sahip kompozit
plakalar icin aym yiikleme degeri altinda gosterilen patika boyunca ¢ekme yOnii
ortalama katman gerilme dagilimi ¢izdirilmistir. Bu sekilden W /D oranmt 6’nin
altina diisiince delik dibindeki ortalama katman gerilme seviyesinin artis gosterdigi
goriilebilir. Ayrica delik capr arttik¢ca gosterilen patika boyunca gerilme seviyelerinin
artig gosterdigi de goriilmektedir. Patika boyunca goriilen gerilme seviyelerindeki bu

artis kompozit numunenin dayanimini azaltici etki yaratmaktadir.
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Sekil 4.17: Farkli W /D oranlari i¢in verilen patika boyunca katman gerilme dagilimi

4.3 Kompozit Katman Cekme Testleri

Delikli kompozit plakalar i¢in delik cevresindeki gerilme dagiliminin ve GKF
dagiliminin incelenmesinden sonra belirtilen numuneler i¢in ¢ekme testlerine
gecilmigtir. Cekme testleri gerceklestirilen numunelere ait geometrik bilgiler Cizelge
4.6’da verilmistir. Bu numunelerden NOHT numunesi delikli numunelerle ayni
malzeme, katman dizilimi ve boyutlara sahip deliksiz numunelerdir. Teorik altyap:
boliimiinde bahsedilen PSC yoOnteminin kullanilabilmesi icin deliksiz numune
dayanimina da ihtiya¢ oldugundan dolayr bu numuneler i¢in de cekme testleri
gergeklestirilmistir. OHT-2 numunesinin W ve D boyutlar1 0.5 ile dlgeklendirilerek
OHT-6, 1.33 ile ol¢eklendirilerek OHT-5 numuneleri elde edilmistir. Boylece aym
W /D oranlarina fakat farkli geometrik ol¢iilere sahip numuneler test edilerek kompozit
plakalar icin boyut etkisi incelenecektir. Daha 6nce de belirtildigi gibi farkli W /D
oranina sahip OHT-1, OHT-2, OHT-3 ve OHT-4 numuneleri de test edilerek farkli

W /D oraninin kompozit dayanimina olan etkisi incelenmis olunacaktir.
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Cizelge 4.6: Cekme testi gerceklestirilen numunelere ait geometrik bilgiler.

Numune (W) (L) (1) (D) Katman
Ad1 [mm] [mm] [mm] [mm] Dizilimi
NOHT 36 250  4.16 - (45/90/ —45/0)24
OHT-1 36 250  4.16 3 (45/90/ —45/0)04
OHT-2 36 250  4.16 (45/90/ —45/0)24
OHT-3 36 250  4.16 10 (45/90/ —45/0)2
( )
( )
( )

OHT4 36 250 4.16 12 (45/90/ —45/0),
OHT-5 48 250 4.16 8  (45/90/—45/0),
OHT-6 24 250 4.16 45/90/ — 450,

NOHT ve OHT numunelerinin cekme testlerinde de malzeme karakterizasyon
numunelerinin testlerinde kullanilan test altyapisi kullanilmigtir. Tekrarlanabilirligi
saglamak icin her numuneden 5’er adet cekme testi gergeklestirilmigtir. Delikli
kompozit plaka cekme testleri ASTM D5766/D5766M-11 [47] standardina gore
gerceklestirilmisgtir.

4.3.1 NOHT numuneleri ¢cekme testleri

Malzeme karakterizasyon testlerinin ardindan ilk olarak deliksiz numunelerin
cekme testleri gerceklestirilmigstir. Bu testlerden elde edilen dayanim sonuglar1 PSC
yontemiyle delikli numunelerin dayanimlarini tahmin edebilmek icin kullanilmustir.
Ayrica bu testten video ekstensometre yardimiyla gerinim verisi toplanmistir. Boylece
deliksiz numunelerden elde edilen gerinim verisi sonlu elemanlar modelinin rijitlik
bakimindan dogrulanmasi amaciyla da kullanilmagtr.

Sekil 4.18’de cekme testi gergeklestirilen 5 adet NOHT numunesinin gerilme-gerinim
grafigi verilmistir. Grafikten de goriilecegi iizere tiim numuneler yiikleme boyunca
dogrusal davranmistir. Numunelerin davranislar1 da birbirlerine benzerdir. Sonug
olarak gerilme-gerinim grafigine bakarak testlerin tutarli bir sekilde tamamlandigi
goriilebilir. Ayrica malzeme karakterizasyon testlerinden elde edilen malzeme verileri
kullanilarak olusturulan sonlu elemanlar modeli de NOHT numuneleriyle benzer
gerilme-gerinim davranigt gostermektedir. Dolayisiyla malzeme karakterizasyon

testleri, katman davranis1 ve sonlu elemanlar modeli birbirleriyle uyum icerisindedir.
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Sekil 4.18: NOHT numuneleri i¢in test-analiz kargilagtirmasi

NOHT numuneleri testlerinde 2 numunenin ¢cekme cihazi ¢cenelerine yakin bolgelerden
hasara ugradiklari tespit edilmistir. Cekme testi esnasinda numuneler tab bolgelerinde
cekme cihazi ceneleri sikilmasi suretiyle sikistirnlmaktadir. Bu sikistirma iglemi
numunelerin tab bolgelerinde gerilme konsantrasyonu yaratmakta ve bazi numuneler
bu bolgelerden hasarlanmaktadir. Dolayisiyla bu numuneler gergek dayanim yiiklerine
citkamadan, tab bolgesinde olusan gerilme konsantrasyonu sebebiyle erken hasara
ugramaktadir. Benzer tespit Wang ve arkadaglar1 [48] tarafindan da gdzlemlenmistir.
Tab bolgesinden ve numune orta bolgesinden hasara ugrayan numunelerin test sonrasi

goriintiileri Sekil 4.19°da gosterilmistir.
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Sekil 4.19: NOHT numuneleri i¢in hasar bolgeleri a) Tab bolgesi b) Orta bolge

NOHT dayanimi hesaplanirken tab bolgesinde olusan gerilme konsantrasyonu durumu
g6z oniinde bulundurulmus ve tab bolgesinden hasara ugrayan 2 numunenin dayanimi
NOHT dayanim hesabinda ortalamaya katilmamisti. NOHT numuneleri i¢in test
sonuglart Cizelge 4.7°de verilmistir. Dolayisiyla deliksiz katman dayanimi (op) 440
MPa olarak bulunmugtur. Bu deger delikli katman dayanimlarini PSC yontemiyle

bulmak icin girdi olarak kullanilacaktir.
Cizelge 4.7: NOHT numuneleri test sonuclari.

Numune No Dayanim [MPa]
*NOHT-1 388
*NOHT-2 381
NOHT-3 429
NOHT-4 453
NOHT-5 438
Ortalama 440

*Ortalama hesabina katilmayan numuneler
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4.3.2 OHT numuneleri testleri

Delikli numune (OHT) testleri de malzeme karakterizasyon ve NOHT numuneleri
testlerinde kullanilan sistemler kullanilarak gerceklestirilmigtir. Daha 6nce Cizelge
4.6’da verilen OHT isimli numuneler test edilmistir. Tekrarlanabilirligi saglamak adina
her numune tipinden 5 adet cekme testi gerceklestirilmistir.

Her bir numune cekme testi icin elde edilen gerilme-gerinim grafikleri analiz
sonuglartyla karsilagtirmali olarak Sekil 4.20°de verilmigtir. Sekil 4.20’ye gore tiim
numune tipleri tiim tekrarl testlerde benzer ve dogrusal bir davranis gostermistir. Bu
grafiklere gore numunelerin kirilgan fiber hasar1 sergiledikleri sonucu cikarilabilir.
Ciinkii yiik egrisinden herhangi bir dogrusal olmayan davranis ya da belirli noktalarda
ani diistisler gdzlemlenmemigtir. Numuneler maksimum yiiklerine kadar ¢ikip daha
sonra ani kirilgan fiber hasarina ugramiglardir. Test sonrasinda hasara ugramig
numuneler de incelendiginde kirilgan fiber hasar modu gozlemlenmistir. Ayrica
analiz sonuclarindan elde edilen gerilme-gerinim egrilerinin de beklenildigi gibi test

sonuclartyla uyumlu olduklar1 goriilmiistiir (Sekil 4.20).
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Gerilme [MPa)

Gerilme [MPa)

Gerilme

Her numune tipinden birer adet test sonrasi goriintiisii Sekil 4.21°de verilmistir.
Test sonrasi hasara ugramig numunelere bakildiginda kirillgan fiber hasar tipinin tim
numunelerde olustugu goézlemlenmistir. Bu durum da gerilme-gerinim grafiklerini
dogrulamaktadir. Numunelerde herhangi bir delaminasyon ya da matris agrikli bir
hasar tipi goriilmemektedir. Tiim numunelerin hedeflendigi gibi delik cevresinden

kirilgan fiber hasarina ugradiklar1 gézlemlenmistir. Boylelikle OHT numunelerinin
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Sekil 4.20: OHT numuneleri icin test-analiz karsilagtirmasi

testleri basariyla tamamlanmustir.
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Sekil 4.21: OHT numuneleri i¢in test sonrasi hasar goriintiisii

OHT numunleri icin testler sonrasi elde edilen ortalama dayanimlar Cizelge 4.8’de

Ozetlenmistir.
Cizelge 4.8: OHT numuneleri test sonuclar.

Numune OHT-1 OHT-2 OHT-3 OHT-4 OHT-5 OHT-6
No [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

1 386.9 3142  253.0 2289 3107  323.6
2 373.5 3042 2563 2285 2864 3327
3 3537 2883 2289 2305 2835 3422
4 3959 3142 2493 2453 2752 3512
5 410.1 3099 2583  249.1 2925 3209

Ortalama 384 306.1 2492 2365  289.7  334.1
St.Sapma  21.6 10.8 11.8 9.9 13.3 12.7
% CV 5.6 3.5 4.8 4.2 4.6 3.8

Test sonuclarina bakildiginda her OHT tipinin kendi icerisinde gerceklestirilen
testlerde diisiik varyasyon katsayisina sahip oldugu goriilmektedir. Boylece testlerin

tekrarlanabilirlik acisindan uygun goriilmiistiir.

4.4 OHT Numuneleri icin PSC Yonteminin Uygulanmasi

OHT cekme testlerinin ardindan, bu numunelerin dayanimlarini tahmin edebilmek
icin PSC yontemi uygulanmigtir. Teorik altyapr boliimiinde de agiklandig: tizere PSC
yonteminin uygulanabilmesi i¢in ayn1 malzeme ve katman dizilimindeki deliksiz

numune dayanimina ve bir adet referans delikli numune dayanimina ihtiya¢ vardir.
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Bu girdilerle farkli delik ¢ap1 ya da genislikteki diger delikli numunelerin dayanimlari
tahmin edilebilir. Calismada referans delikli numune olarak OHT-2 numunesi
secilmistir. Dolayisiyla NOHT ve OHT-2 dayanimlar1 kullanilarak diger tipteki OHT
numunelerinin dayanimlari tahmin edilmistir.

OHT-2 numunesi icin ¢cekme testlerinden elde edilen ortalama dayamim yiikii altinda
sonlu elemanlar analizi gerceklestirilmistir. Bu analiz sonucuyla Sekil 4.22’de
gosterilen delik kenarindan numune serbest kenarina dogru uzanan patika boyunca
cekme yoOnil ortalama katman gerilmesi ¢izdirilmistir. PSC yontemi geregi, bu gerilme
dagiliminin NOHT dayanimina (0p) denk gelen y mesafesi karakteristik uzunluk (dj)
olarak tanimlanmaktadir. Yapilan calismada oy = 440 MPa ve dp = 1.86 mm olarak
bulunmustur. Bu karakteristik uzunluk kullanilarak aym sekilde NOHT dayanimini
verecek gerilme dagilimlar1 sonlu elemanlar yontemiyle bulunacak ve diger tipteki

OHT numunelerinin dayanimlari tahmin edilmis olunacaktir.
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Sekil 4.22: OHT-2 i¢in kopma yiikii altinda verilen patika i¢in ortalama katman
gerilmesi dagilimi
Boylece NOHT ve OHT-2 numuneleri kullanilarak (oy) ve (dy) degerleri bulunmustur.
Daha sonra sonlu elemanlar analizleriyle diger OHT numunelerine delik kenarindan
karakteristik uzunluk kadar uzaktaki bir noktada NOHT dayanimina esit olan
ortalama katman gerilme degeri bulununcaya kadar yiik verilmistir. Delik kenarindan
karakteristik uzunluk kadar uzaktaki noktada okunan ortalama katman gerilme degeri
NOHT dayanimina esit oldugundaki yiikleme degeri bu OHT numuneleri igin

kopma dayanimidir. Dolayisiyla tiim OHT numuneleri i¢in kopma yiikleri altinda
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gerceklestirilen analizlerde, delik kenarindan numune serbest kenarina dogru cizilen
bir patika boyunca olusan ortalama katman gerilme egrileri bu noktada kesismelilerdir.
Sekil 4.23’de gosterildigi gibi, farkli OHT tiplerindeki numunelere delik kenarindan
karakteristik uzunluk kadar uzakliktaki bir noktada ortalama katman gerilmesinin
NOHT dayanimina esit olacag: yiikler verilmistir. Dolayisiyla bu yiiklemeler i¢in farkli
tipteki OHT numuneleri ayn1 noktada kesisim gostermektedir. Kesisim noktas1 kirmizi

kesikli cizgilerle gosterilmistir.
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Sekil 4.23: OHT numuneleri i¢in PSC yontemi uygulanmasi sonucu verilen patika
boyunca olugan ortalama katman gerilmesi dagilimi1
Sekil 4.24’de farkli W/D oranma sahip OHT numunelerinin test sonuglari ve
PSC yontemiyle tahmin edilen dayanimlari karsilastirmali olarak gosterilmistir. Test
sonuclarina gore delik ¢apinin 4 kat azalmasinin kompozit katman dayanimini %62.4
arttirdig1 goriilmiistiir. OHT-2 numunesi PSC yonteminin kullanilabilmesi i¢in referans
olarak secilen numune olup, diger tipteki OHT numune dayanimlarinin basarili bir
sekilde tahmin edildigi goriilmektedir. Fakat W /D oraninin en diisiikk deger olan 3
seviyesine inildiginde PSC tahmini ortalamanin altinda kalmaktadir. Bu numunelerin
delik cap1 plaka genisligine gore biiyiik oldugundan dolayi, delik kenarindaki ortalama
katman gerilme dagilimi serbest kenardan etkilenmekte ve bu durumun PSC dayanim

tahminini olumsuz yonde etkiledigi degerlendirilmistir.
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Sekil 4.24: Farkli W/D oranlarindaki OHT numunelerinin dayanim kargilastirmasi
(Test-PSC)

PSC tahminleri ve test sonug¢larinin numerik olarak karsilastirmasi Cizelge 4.9°da

verilmigtir. Tabloya goére PSC yonteminin en kotii %8.7 farkla test sonuglarini bagariyla

tahmin edebildigi goriilmektedir.
Cizelge 4.9: Farkli W/D oranlarindaki OHT numunelerinin dayanim karsilagtirmasi
(Test-PSCO).

Numune Dayamim (Test) Dayamim (Analiz) Fark

Ad1 [MPa] [MPa] [%]
OHT-1 384 374 2.6
OHT-2 306.1 - -
OHT-3 249.2 239 4.1
OHT-4 236.5 216 8.7

Sekil 4.25’de aym1 W /D oraninda fakat oOlceklendirilmis delik capi ve plaka
genigliklerine sahip OHT numunelerinin test sonuclari ve PSC yontemiyle tahmin
edilen dayanimlart karsilagtirmali olarak gosterilmistir. Test sonuclarina gore delik
capt ve numuine genigliginin 2 kat arttirllmasinin kompozit katman dayanimim
ortalamada %13.2 azaltti§1 goriilmiistiir. OHT-2 numunesi bu numuneler i¢in de PSC
yonteminin kullanilabilmesi i¢in referans olarak secilen numune olup, diger tipteki

OHT numune dayanimlarinin basarili bir sekilde tahmin edildigi goriilmektedir. PSC
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yonteminin geometrik boyutlar1 daha kiiclik olan numunenin (OHT-6) dayanimini

biiyilk olan numuneye (OHT-5) gore daha az bir hata farkiyla bulunabildigi

gorilmiistiir.
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Sekil 4.25: Aym W /D oraninda fakat farkh W ve D boyutlarindaki OHT
numunelerinin dayanim karsilastirmasi (Test-PSC)

PSC tahminleri ve test sonuglart ayn1 W /D oranindaki numuneler i¢in numerik olarak

karsilastirmali sekilde Cizelge 4.10°da verilmistir. Tabloya gére PSC yonteminin en

kotii %6.3 farkla test sonuglarini basariyla tahmin edebildigi goriilmektedir.
Cizelge 4.10: Aym W/D oraninda fakat farkli boyutlardaki OHT numunelerinin
dayanim karsilastirmasi (Test-PSC).

Numune Dayanim (Test) Dayanim (Analiz) Fark

Ad1 [MPa] [MPa] [%]
OHT-2 384 - -
OHT-5 289.7 2714 6.3
OHT-6 334.1 341.5 2.2
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5. CIFT DELIKLI NUMUNELER ICIN GERCEKLESTIRILEN TEST VE
ANALIZ CALISMALARI

Bu boliimde cift delikli katmanli kompozit numuneler i¢in gerceklestirilen test ve
analiz calismalarindan bahsedilmistir. Cift delikli yapinin 6zellikle incelenmesinin
sebebi, delikler arasinda etkilesim yaratilip bu durumun gerilme konsantrasyonu
ve dayanima olan etkilerinin incelenmesidir. Dolayisiyla tez kapsaminda incelenen
cift delikli kompozit numuneler etkilesimli ¢ift delie sahip numunelerdir.
Bu bolimde de genel olarak, tek delikli numunelerde oldugu gibi gerilme
konsantrasyonu ve dayanim konulari ele alinmigtir. Delikler cekme yoniine gore farkl
oryantasyonlarda konumlandirilip, konumlandirmanin delik etkilesimine olan etkisi
gerilme konsantrasyonu ve dayanim o6zelinde irdelenmistir. Bu boliimde, oncelikle
incelenen cift delikli katmanli kompozit numuneler malzeme ve geometrik yapilari
itibariyle tamtilmigtir. Ayn1 zamanda etkilesim terimi tanimlamas: yapilmistir. Daha
sonra ¢ift delikli katmanli kompozit numuneler i¢in farkl delik konumlandirmalarinda
gerilme konsantrasyonu konusu SEY ile numerik olarak incelenmistir. Bu tip
cift delikli kompozit yapilar i¢in gerilme konsantrasyonunun analitik bir ¢oziimii
bulunmadigindan, konu sadece numerik olarak incelenmistir. Ardindan etkilesimli ¢ift
delikli numuneler i¢cin PSC yonteminin uygulanabilirligi tartisilmistir. PSC yonteminin
delik etkilesimi sebebiyle baz1 durumlarda uygulanamayacagi degerlendirilmis ve bu
durumlar icin alternatif olarak genigsletilmis PSC yontemi (EPSC) 6ne siiriilmiigtiir.
Son olarak, belirtilen cift delikli katmanli kompozit numuneler icin test ¢caligmalar: ve

PSC-EPSC yo6ntemleriyle bu numunelerin dayanim tahminleri yapilmstir.

5.1 Problemin Tanitilmasi

Cift delikli kompozit numunelerin olusturulmasinin temel amaci, delikler arasinda
etkilesim yaratarak bu durumun gerilme konsantrasyonu ve dayanima olan etkilerini
incelemektir. Dolayisiyla olusturulacak geometrilerde bulunan deliklerin birbirleri ile

etkilesim igerisinde olmasi istenmektedir.
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Etkilesim, c¢ekme yiikii altinda deliklerin etrafindaki gerilme dagilimlarinin
birbirlerinden etkilenmesi demektir. Ghezzo ve arkadaslar1 [29], gerceklestirdikleri
calismada tek eksenli yiikleme icin iki delik merkezi arasindaki mesafenin, delik
capinin 1.5 katina diisiiriilmesiyle deliklerin etkilesime girecegini belirtmistir. Ayrica
etkilesimin, delik merkezleri aras1 mesafenin delik ¢apmin 3 katinin altindaki bir
degere diisiiriilmesiyle baglayacagim1 gostermislerdir. Tez kapsaminda iiretilecek
olan cift delikli katmanli kompozit numunelerin geometrilerini belirlemeden Once,
deliklerin etkilesimde olmalarindan emin olmak i¢in delikler arast mesafenin
etkilesime olan etkisi numerik olarak incelenmistir. Ayni yiikleme miktar1 altinda, tek
delikli, delik merkezleri aras1 mesafe delik capinin 3 kat1 ve 1.5 kati1 olan durumlar
kargilastirllmistir. Tez calismasi boyunca ¢ift delikli geometrilerin tiimiinde iki delik
cap1 da birbirine esit tutulmustur.

Sekil 5.1°de tek delikli ve farkli delik merkezi mesafelere sahip cift delikli katmanh
kompozit plakalarin tek yonde cekme yiikiine maruz kalmalari durumunda delik
kenarinda olusan cekme yonii ortalama katman gerilmesi dagilimlar1 verilmistir.
Deliklerin etkilesimde olabilmeleri icin, bir delik kenarindan diger delik kenarina
yiikleme yoniine dik yonde cizilen bir patika boyunca olusan ortalama katman gerilme

dagiliminin tek delikli duruma gore daha fazla olmasi gerekmektedir.
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Sekil 5.1: Etkilesimli ve etkilesimsiz delikli durumlar icin ortalama cekme yonii
katman gerilmesi dagilimlar
Sekil 5.1’den de goriilecegi iizere iki delik merkezi aras1i mesafe bir delik ¢apinin
1.5 katt oldugu durumda olusan delik kenar1 cekme yOnii ortalama katman gerilme
seviyesi (Patika-3) acik bir sekilde tek delikli duruma (Patika-1) gore daha yiiksektir.
Delik merkezleri aras1 mesafe delik ¢capinin 3 kat1 oldugunda (Patika-2) ise delik kenar1
cekme yOnii ortalama katman gerilme dagilimi tek delikli durumla benzer seviyededir.
Boylece cift delikli durum i¢in Ghezzo ve arkadaglarimin [29] belirttigi gibi delik
merkezleri arast mesafenin bir delik capmin 1.5 kati oldugu durumda deliklerin
etkilesim halinde olduklar1 goriilmiistiir. Dolayisiyla tez kapsaminda gerceklestirilen
cift delikli katmanli kompozit plaka calismalarinda delik merkezleri aras1 mesafe bir

delik ¢apinin 1.5 kat1 olmas1 seklinde planlanmustir.
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5.2 Numune Geometrileri

Tez kapsaminda iizerinde calisilan cift delikli katmanli kompozit numuneler i¢in
sematik gosterim Sekil 5.2°de verilmistir. Sabit delik ¢apindaki (D) ve delik merkezleri
arasi uzakliktaki (P) katmanli kompozit numunelerde delikler arasi a¢1 (6) numune
orta noktasindan sayfa diizlemine dik eksen etrafinda saat yonii pozitif olacak sekilde

degistirilerek farkli oryantasyondaki numuneler olusturulmustur.

111f11e

w

WLV

Sekil 5.2: Cift delikli katmanli kompozit numunelerin sematik goriintimii

Tez ¢alismasindaki bu boliimde sadece delikler arasi etkilesim degil, farkli delik
oryantasyonlarindaki gerilme durumu da analiz edilmigtir. Dolayisiyla iki delik
farkli oryantasyonlarda konumlandirilarak bu durumun gerilme konsantrasyonu ve
dayanima olan etkileri incelenmistir. Farkli delik oryantasyonundaki numuneler,
deliklerin numune orta noktasindan sayfa diizleminde dik eksen yoOniinde saat
yoniinde belirli agilarda dondiiriilmesiyle olusturulmuglardir. Toplamda 5 farkl
oryantasyonda yerlestirilmis numune tipleri kullamlmistir. Deliksiz, tek delikli ve
farkli oryantasyonlarda yerlestirilmis ¢ift delikli numunelerin geometrik gosterimleri
ve isimlendirmeleri Sekil 5.3’de gosterilmistir. Numunelere ait ayrintili bilgiler ise

Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.3: Deliksiz, tek delikli ve farkli oryantasyonlarda yerlestirilmis cift delikli

numuneler

Cizelge 5.1: Deliksiz, tek delikli ve farkli oryantasyonlarda yerlestirilmis cift delikli
numunelere ait bilgiler.

Numune (W) (L) (1) (D) (P) (0) Katman

Ad1 [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [°] Dizilimi
NOHT 36 250 224 - - -~ (45/90/ —45/0);
OHT-1 36 250 224 4 ; _(45/90/ — 45/0);
OHT2 36 250 224 2x4 6 0 (45/90/—45/0),
OHT-3 36 250 224 2x4 6 225 (45/90/—45/0)
OHT4 36 250 224 24 6 45  (45/90/—45)0),
OHT-5S 36 250 224 2x4 6  67.5 (45/90/ —45/0),
OHT-6 36 250 224 2x4 6 90"  (45/90/ —45/0),

5.3 Cift Delikli Numuneler icin Malzeme Karakterizasyon Testleri

Cift delikli katmanli kompozit plakalar icin havacilik alaninda c¢okg¢a kullanilan
SIGRAPREG C U310-0/NF-E340/35% tek yonlii karbon fiber epoksi matris
malzemesi sec¢ilmistir. Numune iiretimleri ODAK Kompozit A.S. tarafindan
gerceklestirilmigtir. Numuneler tiretici tavsiyesiyle 100°C’de 1 saat ve 150°C’de 2 saat
tutulmak suretiyle kiirlenmistir. Kiirlenme prosesi boyunca 6 bar basing uygulanmustir.
Numune iiretiminden sonra fiber ve matris hacimsel oranlart sirasiyla %65 ve
%35 olarak olgiilmiistiir. Kiirlenme sonrasinda plaka halinde c¢ikan numuneler su

sogutmal1 elmas testere kullanilarak dilimlere ayrilmis ve istenilen numune boyutlarina
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getirilmigtir. Kiirlenmis her bir ply kalinli1 yaklasik 0.28 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Her
bir numune tipinde 8 katman bulundugundan, tiim numunelerin ortalama kalinliklar1
2.24 mm’dir.

Malzeme karakterizasyon testlerinde tek delikli numunelerde oldugu gibi malzemenin
fiber yonii, matris yonii (fibere dik yon), kayma yonii (numune diizlemi) modiiliis
ve dayanimlart bulunmustur. Ayrica numune diizlemi Poisson orani bulunmustur.
Malzeme karakterizasyon testleri fiber yonii ve fiber yoniine dik oOzellikler i¢in
ASTM D 3039/D 3039M-17 [44] ve kayma yonii oOzellikler icin ASTM D
3518/3518M-18 [45] standardlarina gore gerceklestirilmistir. Tekrarlanabilirlik goz
oniinde bulundurularak her malzeme 0zelligi testi i¢in 8’er numune kullanilmistir.
Testler esnasinda yiik Olctimii Instron ¢ekme cihazinin yiikk hiicresi tarafindan
gerceklestirilmistir. Gerinim 6l¢iimleri ise TML marka FCA-3-350-11-3LT kodlu 2
eksenli gerinimolcerler ve video ekstensometre cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Test esnasinda kullanilan altyapr tek delikli numune testlerinde kullanilan test
altyapisidir.

Fiber yonii numuneleri i¢cin ¢cekme testleri sonucunda beklenildigi gibi dogrusal
bir davranig ve kirllgan hasar modu gozlemlenmistir. Testi gerceklestirilen 8 adet
numuneden de saglikli veri alinmigtir. Fiber yonii numunelerine ait gerilme-gerinim

egrileri Sekil 5.4’de verilmistir.

2500
2000 -
g
= 1500 -
g Numune-1
= Numune-2
o 1000 - Numune-3
O Numune-4
Numune-5
500 ~ Numune-6
Numune-7
Numune-8
0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Gerinim [ueg]

Sekil 5.4: Fiber yonii numuneleri ¢gekme testi sonuclari
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Matris yonii (fibere dik yon) numunelerinde de beklenildigi gibi dogrusal davraniglar
goriilmiis ve kirilgan hasar modu gozlemlenmistir. Matris yonii numuneleri ic¢in

gerilme-gerinim egrileri Sekil 5.5’de verilmistir.

30
25 A
o 20 g
D_ <4
=,
g 19 1 Numune-1
= Numune-2
8 Numune-3
10 1 Numune-4
Numune-5
5 | Numune-6
Numune-7
Numune-8
0 T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Gerinim [ueg]
Sekil 5.5: Matris yonii (fibere dik yon) numuneleri ¢cekme testi sonuclari

Kayma yonii numunelerinde ise yine beklenildigi gibi dogrusal bir bolge ve ardindan
yiikiin artmasiyla birlikte dogrusal olmayan bir davranig gézlemlenmistir. Kayma yonii

numunelerine ait gerilme-gerinim egrileri Sekil 5.6’da verilmistir.
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Gerinim [ue]
Sekil 5.6: Kayma yonii numuneleri cekme testi sonuglari

Malzeme karakterizasyon testlerinden elde edilen lamina bazindaki mekanik 6zellikler

Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’de verilmistir.
Cizelge 5.2: Lamina direngenlik degerleri.

Malzeme Ozelligi
E; 130 GPa
E; 9.4 GPa
G 3.5 GPa
V12 0.33

Cizelge 5.3: Lamina dayanim degerleri.

Mekanik Dayanim [MPa]
X; 2100

Y 25

S 40

5.4 Sonlu Elemanlar Yontemiyle GKF Incelenmesi

Bu boliimde SEY kullanilarak cift delikli katmanli kompozitler icin GKF incelemesi
yapilmugtir. Delikler etkilesimde ve farkli oryantasyonlarda yerlestirildikleri i¢in hem

maksimum GKF degeri hem de maksimum GKF’'nin delik ¢evresindeki konumu
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numuneler arasinda farklilik gosterebilmektedir. Dolayisiyla SEY kullanilarak Cizelge
5.1’de geometrik bilgileri verilen c¢ift delikli numuneler i¢cin GKF incelenmesi

gerceklestirilmistir.

5.4.1 Sonlu elemanlar modeli

Sonlu elemanlar analizleri Abaqus 2016 [46] ticari yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Tek delikli numunelerde oldugu gibi, katmanlar, laminalarin
her biri modellenerek olusturulmustur. Malzeme karakterizasyon testlerinden elde
edilen dogrusal elastik malzeme 6zellikleri her bir laminanin agisal oryantasyonuyla
birlikte girilerek laminalar olusturulmustur. Tiim ¢ift delikli numuneler Cizelge 5.1°de
gosterildigi gibi 8 laminadan olugmaktadir. Laminalarin kendi a¢1 oryantasyonlarinda

uist tiste dizilerek katmani olusturduklar1 analiz modeli Sekil 5.7°de gosterilmigtir.
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Sekil 5.7: Katmanin laminalar modellenerek olusturulmasi

Ag eleman sayis1 yakinsama caligsmasi Sekil 5.8’de gosterilmistir. Yakinsama ¢alismasi
OHT?2 numunesi kullanilarak gerceklestirilmistir. Eleman boyutunun kiiciiltiildiikce
delik kenarindaki katman gerilmesi artmis ve eleman boyutu 0.1 mm’nin altina indigi
durumda degisiklik goriilmemistir. Buna gore delik ¢evresindeki eleman boyutunun
0.1 olmas1 yeterli goriilmiistiir. Bu sekilde olusturulan modelde 21280 eleman ve
21500 diigiim noktas1 bulunmaktadir. Diger tipteki geometrilerde de benzer sekilde

eleman sayis1 ve diigiim noktasi sayis1 bulunmaktadir.
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1230 ~
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Gerilme [MPa]

1235 A

1230 ~

1225 . T T .
0.0 0.1 0.2 0.3 04

Eleman Boyutu [mm]

Sekil 5.8: Eleman boyutu - Delik kenar1 ortalama ¢ekme yonii katman gerilmesi egrisi

Farkli acilardaki laminalarin, deliklerin farkli pozisyonlarda konumlandirildig:
durumlardaki  davramisimi  gozlemlemek  amaciyla, numunelerin  tamam
modellenmistir. Cekme cihazinin ¢ene bolgesi numunenin ¢ekme yonii hari¢c diger
yonlerdeki hareket serbestligini kisitlamaktadir. Bu durum g6z 6niinde bulundurularak
sonlu elemanlar modelinde, numunenin bir ucunun tiim yonde hareket serbestligi
kisitlanmistir. Diger ucunda ise sadece ¢cekme yonii hareket serbestligi verilmistir.

Yiikleme, sinir kosullar1 ve ag yapis1 Sekil 5.9’da gosterilmisgtir.
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U1 = UR]_: URZ: UR3: 0

L.

Ankastre

U, = U, = UR,= UR,= UR;=0 %

Sekil 5.9: Sonlu elemanlar modeli ve ag yapisi

5.4.2 GKF incelemesi

SEY ile modellenen farkh tipteki cift delikli kompozit katmanlar her bir laminadaki

delik cevresi GKF dagilimi incelenmistir. Her bir lamina i¢in GKF degert;

' Gi,lamina
Klamma _ Y (5. 1)

i,lamina
y,nominal

denklemiyle hesaplanmustir. Burada, K/“""¢ belirtilen lamina igin gerilme

i,lamina

konsantrasyonu faktorii, o, belirtilen lamina icin herhangi bir noktadaki

cekme yonii gerilme degeri ve o/

v nominal belirtilen lamina icin delikten yeteri kadar

uzakliktaki nominal gerilme degeridir. Boylece her bir lamina i¢in, lamina bagina
diisen gerilme degeri kullanilarak maksimum GKF hesaplanmig olunur. Katmanin
GKEF hesabi i¢in ise;

katman

Kkatman _ Yy (52)

 ~katman
y,nominal

denklemi kullanilmistir. Burada, K¥¢"@" belirtilen katman icin gerilme konsantrasyonu
faktorti, Gyk“”"“" katman icin herhnagi bir noktadaki ¢cekme yonii ortlama gerilme

degeri ve gkatman

Vnominal katman i¢in delikten yeteri kadar uzakliktaki nominal ¢cekme yonii
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ortalama gerilme degeridir.

Oncelikle katman icin GKF incelemesi yapilmistir. Farkli oryantasyonlarda deliklere
sahip numuneler i¢in delik ¢evresindeki maksimum katman GKF degerleri Denklem
(5.2) kullanilarak bulunmusgtur. Farkli numune tipleri i¢in delik cevresinde goriilen
maksimum katman GKF’leri Sekil 5.10’da gosterilmistir. OHT2 (0°) numunelerinde
delik etkilesiminden dolayr maksimum katman GKF degeri tek delikli sonsuz
geniglikteki numuneden (OHT1) yaklasik olarak %12.3 daha fazla ¢ikmaktadir.
Delikler arasi a¢1 22.5°"ye ¢ikarildigi (OHT3 numunesi) durumda maksimum katman
GKF degeri tek delikli OHT1 numunesine gore yaklasik %37 artig gostermistir.
Delikler arasi ag¢inin daha da arttirildigt OHT4 (45°) numunelerinde ise maksimum
katman GKF degeri OHT2 numunesine benzer seviyelerdedir. OHTS numunelerinde
de maksimum katman GKF degerindeki diisiis trendi devam etmektedir. Yine de
OHTS numunelerinde goriilen maksimum katman GKF degeri tek delikli OHT1
numunesine gore yaklasik %8 daha fazladir. Deliklerin 90° olarak yiiklemeye paralel
yerlestirildikleri OHT6 numunelerinde ise diger cift delikli numunelerin aksine, delik
etkilesimi maksimum katman GKF degerini diisiirmiistiir. Bu numunelerde goriilen
maksimum katman GKF degeri tek delikli OHT 1 numunelerinden yaklasik olarak %10

daha azdir.
4.2

4.0 1

3.8 1

3.6 1

34 1

3.2 1

Maksimum GKF

3.0 1

OHT1 Maksimum GKF Degeri

2.8 -

26

OHT2(0°) OHT3(22.5°) OHT4(45°) OHT5(67.5°) OHTH(90°)

Sekil 5.10: Farkli numune tipleri icin delik ¢evresindeki maksimum katman GKF
degerleri

Dolayisiyla katmanlar icin delik cevresinde goriillen maksimum katman GKF
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degerlerine gore, delik etkilesiminin OHT6 numunesi hari¢ diger cift delikli
numunelerin dayanimlarini olumsuz yonde etkilemesi beklenmektedir. En biiyiik
etkinin ise OHT3 numunesinde goriilmesi beklenmektedir. OHT4 ve OHT2
numunelerindeki davranig birbirlerine benzer seviyededir. OHT6 numunesinde ise
OHT1 numunesinden daha diisilk maksimum katman GKF degeri goriildiigiinden tek
delikli OHT1 numunesinden daha yiiksek dayanim beklenmektedir.

Katman GKF incelemesinden sonra her bir lamina i¢cin de GKF incelemesi yapilmistir.
Sekil 5.11°de ¢ift delikli OHT numuneleri i¢in farkli acilardaki her bir laminadaki

maksimum GKF degerleri verilmistir.

8
A OHT2
EXN OHT3
I OHT4
6 - E== OHT5
q [EEE OHT6

Maksimum GKF
S
|

0 T
Lamina0 Lamina +/-45 Lamina 90

Sekil 5.11: Farkli ¢ift delikli numuneler i¢in her laminadaki delik kenar1 maksimum
GKF degerleri
0° ve 90° laminalarinda katman maksimum GKF davranigina benzer davranig
goriilmektedir. OHT2 numune tipi icin maksimum GKF degeri tek delikli (OHT1)
duruma gore yaklasik %10’luk bir artig gostermistir. Delik etkilesiminin etkisi OHT3
numune tipinde daha fazla olmus ve bu artig oran1 %35 civarina kadar cikmustir.
Delikler arasindaki aci1 arttitkca OHT4 ve OHTS5 numune tipleri i¢in 0° ve 90°
laminalarinda goriilen maksimum GKF degerlerinde azalma egilimi baslamistir. Yine
de bu numune tiplerinde 0° ve 90° laminalar1 i¢in goriilen maksimum GKF degeri delik
etkilesiminden dolay1 tek delikli numunede goriilen GKF degerinden yiiksektir. OHT6
numunesinde ise katman GKF davranisinda oldugu gibi, OHT1 numunesinden daha

diisiik GKF degeri goriilmiistiir.
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+/-45° laminalarinda tek delikli numunelerde oldugu gibi yine diger laminalardan daha
yiiksek GKF degerleri goriilmiistii. OHT2 numunesinde bu laminalar i¢in goriilen
maksimum GKF degeri tek delikli duruma gore yaklasik %24 artis gostermistir.
OHT3 numunesinde de OHT2 numunesine benzer seviyelerde maksimum GKF
goriilmiigtiir. 0° ve 90° laminalarindan farkli olarak +/-45° laminalarinda maksimum
GKF OHT3 degil OHT4 numunelerinde goriilmiistiir. OHT4 numune tipi i¢in +/-45°
laminalarinda goriilen maksimum GKF degeri tek delikli duruma gore yaklasik %58
artis gostermistir. Yani delik etkilesiminin +/-45° laminalarina olan etkisi delikler arasi
acinin 45° olmasiyla en yiiksek seviyeye ulagsmisti. OHTS numune tipi de OHT2
ve OHT3 numuneleriyle benzer seviyede maksimum GKF degerine sahiptir. OHT6
numune tipinde ise +/-45° laminalarinda goriilen maksimum GKF degeri tek delikli
duruma benzer seviyelerdedir.

Laminalarda goriilen maksimum GKF degerinin yani sira maksimum GKF’nin delik
cevresindeki konumu da katman davranisinin anlagilmasi bakimindan 6nemlidir. Sekil
5.12’de 0° laminast i¢in farkli delik oryantasyonlarindaki ¢ift delikli numuneler
icin delik cevresi GKF dagilimi verilmistir. Bu sekle bakildiginda delik cevresi
GKF degerinin OHT2, OHT3 ve OHT4 numuneleri i¢in diger deliklerin etkilesim
halinde oldugu tarafta yiiksek oldugu goriilmektedir. OHTS numunesi i¢in deliklerin
etkilesim halinde olmadig1 bolgede daha yiliksek GKF degerleri goriilmektedir. OHT6
numunesi i¢in ise 0° ve 90° konumlarinda ayn1 GKF degerleri goriilmiistiir. OHT2
ve OHT6 numunelerinde maksimum GKF degeri 0° ve 90° konumlarinda olusurken,
OHT3, OHT4 ve OHTS numunelerinde goriilen maksimum GKF konumlarinin 0°
ve 90° konumlarindan saptig1 goriilmektedir. Sekil 5.13’de ise farkli tipteki OHT
numunelerinin 90° laminasi i¢in delik ¢evresindeki GKF dagilimi verilmistir. 90°

laminalarinin davranigt 0° laminalariyla benzerlik gostermektedir.
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Sekil 5.12: Farkli tipteki OHT numuneleri i¢in 0° laminasindaki delik ¢evresi GKF
dagilimi
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Sekil 5.13: Farkl tipteki OHT numuneleri i¢in 90° laminasindaki delik ¢evresi GKF
dagilimi

+/-45° laminalar1 i¢in farkli tipteki OHT numunelerinin delik ¢evresi GKF dagilimi

Sekil 5.14 ve $Sekil 5.15°de verilmistir. Bu grafiklere bakildiginda delikler arasi

etkilesimin +/-45° laminalarindaki delik cevresi gerilme dagilimini hem biiytikliikk hem

de davranis olarak degistirdigi goriilmektedir. 45° laminasi icin, delik etkilesiminin

oldugu tarafta en fazla GKF artist OHT4 numunesi i¢in goriilmustiir. -45° laminast i¢in

ise OHT4, OHT5 ve OHT6 numunelerinde delik etkilesiminin GKF degerini azaltti1
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goriilmektedir.
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Sekil 5.14: Farkli tipteki OHT numuneleri i¢in 45° laminasindaki delik ¢evresi GKF

dagilimi
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Sekil 5.15: Farkli tipteki OHT numuneleri i¢in -45° laminasindaki delik ¢cevresi GKF

dagilim

5.5 Cift Delikli Konfigiirasyon Icin PSC Yontemi Uygulanabilirliginin

Irdelenmesi

Teorik altyap1 boliimiinde delikli katmanli kompozit plakalar icin PSC yontemiyle

dayanim tahmini yapilmasi konusu aktarilmisti. Bu bdliimde ise cift delikli



numunelerin test sonuglarina gegmeden 6nce PSC yonteminin ¢ift delikli kompozit
numuneler i¢in kullanilabilirligi tartisilmistir. Cift delikli durum i¢in PSC yonteminin
tartisitlma nedeni, deliklerin etkilesim halinde olmasidir. Cift delikli numuneler
icin gerceklestirilen GKF incelemesinde de goriildiigii tizere, deliklerin etkilesim
halinde olmasi delik cevresindeki gerilme dagilimi etkilemektedir. Dolayisiyla bu
durum numune dayanimina da etki etmektedir. Cift delikli etkilesimli deliklere sahip
numuneler i¢in PSC yonteminin uygulanabilirliginin incelenmesi bu agidan kritiktir.
PSC ya da dogrusal elastik kirilma mekanik temelli diger dayanim tahmin
yontemlerinde, gerilme konsantrasyonu igeren yapilar icin, dogrusal elastik bolge
yeterince bilyiik olmalidir. Bu tip yapilarda gerilme konsantrasyonu kaynaginin yakin
cevresinde yiiklemeyle birlikte hasar baslangici erken goriilebilir. Bu oncii hasar
olusumu, olustugu bolgede dogrusal olmayan bir davranisa sebep olur. Dolayisiyla
dayanim tahmin yontemlerinin kullanim alami bu dogrusal olmayan alanin disinda
olmalidir. Yani PSC y6nteminin kullanilabilmesi i¢in, dogrusal davranig gostermeyen
bolge dogrusal davramig gosteren bolgeye gore yeterince kiigiik olmalidir. Aksi
takdirde PSC yontemi gerilme konsantrasyonu iceren yapinin dayamim tahmini i¢in
kullanilamaz [49].

PSC yontemi daha once de belirtildigi gibi delik kenarindan karakteristik uzunluk
kadar uzaklikta olusan gerilme degeri kullanilarak uygulanmaktadir. Dolayisiyla
PSC yonteminin uygulanabilmesi i¢in kullamldigr bolgedeki davranig dogrusal
elastik davranig olmalidir. Tek delikli durum i¢in delik kenarindan karakteristik
uzunluk kadar uzakliktaki bolgede dogrusal olmayan bir davranisa sebep olacak bir
faktor bulunmamaktadir. Bu sebeple PSC yontemi tek delikli durum i¢in rahatlikla
kullanilabilinmistir.

Tek delikli durumun aksine, yapida birbirleriyle etkilesim yaratacak kadar yakin
iki delik bulunduran durumlarda PSC yonteminin kullanilabilmesi sorgulanmalidir.
Boyle bir durumda, PSC yonteminin kullanilmas: i¢in gerekli olan delik kenarindan
karakteristik uzunluk kadar uzakliktaki gerilme degeri, delik etkilesimi sebebiyle
dogrusal olmayan davramig gosteren bolge icinde kalabilir. Bu durum da PSC
yonteminin kullanilmasini olanaksiz kilar.

Dogrusal olmayan bolgenin karakteristik uzunlukla olan karsilagtirmasi tek delikli ve

etkilesimli ¢ift delikli durumlar i¢in Sekil 5.16’da sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.16: Hasar sebebiyle dogrusal olmayan davranig goriilen bolgeler a) Tek delikli
durum b) Etkilesimli ¢ift delikli durum

Sekil 5.16.a tek delikli durum icin, PSC yonteminin kullanilmas: i¢in gerekli olan

karakteristik uzunlugun (dp) delik kenarindaki dogrusal olmayan bolgeden yeterince

uzakta oldugunu gostermektedir. Boylece PSC yontemi kullanilabilir olmaktadir.

Sekil 5.16.b ise karakteristik uzunlugun (dp) dogrusal olmayan bolge iginde kaldigi

goriilmektedir. Dolayistyla bu durum i¢in PSC yonteminin kullanilmasi olanaksizdir.

5.5.1 Cift delikli durum dayanim tahmini icin one siiriilen yontem (EPSC)

Onceki kisimda belirtildigi gibi etkilesimli cift deligin bulundugu bazi durumlarda
PSC yonteminde kullanilan karakteristik uzunluk dogrusal olmayan davranig gosteren
bolge icgerisinde kalir ve bdylece PSC yontemi uygulanamaz. Bu durumda PSC
yontemini uygulanabilir hale getirmek ic¢in yeni bir karakteristik uzunluga ihtiyag
vardir.

Dolayisiyla cift delikli durum i¢in Sekil 5.17°de gosterilen modifiye edilmis
karakteristik uzunluk (dj)) bulunmalidir. Bu mesafedeki gerilme degeri (o)) ise
modifiye edilmis noktadaki ortalama ¢cekme yonii katman gerilmesidir. Dolayisiyla
ortaya siiriilen yontemde hesaplamalar tek delikli numunelerde bulunan, PSC

yonteminin buldugu d ve 6y olmamali, dj, ve o) noktalari olmalidur.
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Sekil 5.17: Tek delikli ve cift delikli durumlarda delik kenarinda olusan ¢cekme yonii
ortalama gerilme dagilimlari

Dolayistyla EPSC yonteminde kritik gerilme degeri (o)), deliksiz dayanim degerinden

(0p) daha yiiksek olmalidir. EPSC yontemine gore, delik kenarindan modifiye edilmis

karakteristik uzunluk (djj) kadar uzakliktaki gerilme degeri kritik gerilme degerine

(o)) ulastiginda hasar olusur. Belirli bir delik oryantasyonu kullanilarak dj, ve o

degerleri bulunur ve diger oryantasyondaki numunelerin dayanimi tahmin edilir.

EPSC yonteminin uygulanma basamaklar1 su sekilde siralanabilir:

- Oncelikle SEY ile ¢ekme yiikii referans numunenin testlerinden elde edilen hasar

yiikii olmak iizere, cift delikli referans numune i¢in analiz gerceklestirilir,

- analizden delik kenarindaki maksimum katman GKF degerinin konumu bulunur,

- bulunan maksimum GKF konumu kullanilarak Sekil 5.18’de gosterildigi gibi EPSC

yontemi i¢in bir koordinat sistemi olusturulur,

- yeni olugturulan koordinat sisteminin x’ ekseni boyunca katman ortalama gerilme

dagilim ¢izdirilir,

- bunun yaninda, tek delikli numune i¢in de testlerden elde edilen hasar yiikii altinda,

katman ortalama gerilme dagilimi1 delik kenarindan serbest kenara dogru ¢izdirilir,

- tek delikli ve referans c¢ift delikli numuneler icin ¢izdirilen gerilme dagilimlarinin

birbirlerini kestikleri noktadan Sekil 5.17°de gosterildigi gibi karakteristik uzunluk d,
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ve kritik gerilme 66 degerleri bulunur,

- bulunan karakteristik uzunluk ve kritik gerilme degerleri kullamilarak PSC
yonteminde oldugu gibi diger ¢ift delikli numunelerin dayanimlari tahmin edilir.

PSC ve EPSC yontemleri igin kritik gerilmeler orani (6}/0p) ¢ift delikli durumdaki
dogrusal olmayan davranigin seviyesini gosterir. Taylor [49], bu oran i¢in analitik bir
formiilasyonun olmadigin1 ve deneysel olarak bulunabilecegini bildirmistir. Polimer
ve metal malzemelerde bu oramin 2 ile 10 arasinda degisiklik gosterebilecigini
belirtmistir. Kinloch [50], ise bu oranin polimer malzemeler i¢in 5.5 civarinda
oldugunu belirtmistir.

Taylor [49], kompozit malzemeler icin bu oranin, kompozitin kirilgan yapisindan
dolay1 teorik olarak 1 olmas1 gerektigini belirtmigtir. Fakat c¢ift etkilesim durumunda
dogrusal olmayan bolge olusumu bu degeri 1’den saptirmaktadir. Tez kapsaminda bu
oran deneysel olarak bulunmusg ve farkli delik oryantasyonlar1 i¢in kullanilmistir.
Etkilesimli ¢ift delikli durumda EPSC yonteminin uygulanabilmesi i¢in gereken bagka
bir konu ise maksimum katman gerilmesinin deligin neresinde olustugudur. Sekil
5.18’de gosterildigi gibi tek delikli durumda maksimum ortalama katman gerilmesi
kirmiz1 yuvarlakla isaretlenen noktada goriilmektedir. Farkli oryantasyondaki cift
delikli durumda ise maksimum katman gerilmesi iki delik arasinda herhangi bir
noktada olabilir (mavi iicgen ile isaretlenen nokta). Dolayisiyla karakteristik uzunluk
noktasi tek delikli durumda oldugu gibi cekme yoniinde dik eksen tizerinde degil
(x — ekseni), v acist kadar dondiiriilmiis bagka bir eksen iizerinde (x' — ekseni)
olabilir. Dolayisiyla modifiye edilmis karakteristik uzunluga (d)) bu eksen iizerinden

ulagilmalidir.
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Sekil 5.18: Tek delikli ve etkilesimli cift delikli durumlar i¢in delik kenar tizerindeki
maksimum katman gerilmesi goriilen noktalarin sematik gosterimi
PSC ve EPSC yontemleri numunelerin gerilme konsantrasyonunun yer aldigi kritik
bolgelerinde ¢alismaktadir. Tek delikli durum i¢in kritik bolge tanimi basittir. Delik
kenarindan serbest kenara dogru uzanan bolge kritik bolgedir. Fakat cift delikli
durumda iki kritik bolge adayr bulunmaktadir. Bu kritik bolgeler Sekil 5.19°da
gosterilmigtir. Numunelerin gosterilen iki kiritk kesitten birinden hasara ugramaya
baglayacagi bilinmektedir. Bu bolgelerden A bolgesi tek delikli durumdaki gibi delik
kenarindan numune serbest kenarina uzanan bolgeyi tanimlar. B bolgesi ise iki delik
arasindaki bolgeyi tanimlamaktadir. Maksimum katman GKF degerinin delik ¢evresi
tizerindeki konumuna gore numunenin A bolgesi ya da B bolgesi numunesi olduguna
karar verilir. Daha sonra bu numuneler i¢in, belirtilen bolgelerdeki dogrusal olmayan
bolge yeterince kiiciik bir alandaysa PSC yontemi, daha biiyiik bir alandaysa EPSC

yontemi uygulanir.
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Sekil 5.19: Cift delikli numuneler icin olas1 kritik bolgeler

Farkli tiplerdeki OHT numuneleri i¢in numerik olarak gerceklestirilen delik ¢evresi
maksimum katman GKF incelemesi sonucunda A ve B bolgeleri numuneleri tespit
edilmigstir. Maksimum katman GKF degerine A bdlgesi tarafinda ulasan numuneler
A bolgesi, B bolgesi tarafinda ulasan numuneler B bolgesi numuneleri olarak
isimlendirilmistir. Sekil 5.20’den de goriilecegi tizere OHT2, OHT3 ve OHT4
numuneleri i¢in delik cevresindeki maksimum katman GKF degerleri B bolgesinde,
OHTS5 ve OHT6 numuneleri i¢in maksimum GKF degerleri A bolgesinde goriilmiistiir.
Dolayisiyla farkli tipteki numuneler i¢in dayanim tahminleri yapilirken kritik kesitteki
gerilme dagilimlar1 dikkate alinmalidir. Ayrica Sekil 5.20’de her bir numune tipi icin
global eksen takimi (x —y) ve lokal eksen takimi (x' — ') gosterilmigtir. Lokal eksen
takiminda —x" ekseni delik merkezinden delik kenarinda maksimum katman GKF
degerinin goriildiigii nokta boyunca uzanan eksendir. OHT2 ve OHT6 numuneleri
icin bu iki eksen takimi ortak iken, OHT3, OHT4 ve OHT5 numunelerinde bir
miktar farklilik goriilmektedir. PSC veya EPSC yontemleri uygulanirken kullanilan
karakteristik uzunluklar lokal eksen takimindaki —x’ ekseni iizerinde bulunmalidir.

Ciinkii maksimum GKF degeri bu eksen tlizerinde bulunmaktadir.
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Sekil 5.20: Farkli tipteki c¢ift delikli OHT numuneleri i¢in delik cevresinde goriilen
maksimum katman GKF konumlari

5.6 NOHT ve OHT Numuneleri I¢cin Gerceklestirilen Test Calismalar

Daha onceki boliimlerde malzeme karakterizasyon testleri tamamlanan Cizelge 5.1°de
verilen numuneler icin cekme testleri gerceklestirilmistir. Deliksiz (NOHT), tek delikli
(OHT1) ve farkli oryantasyonlardaki ¢ift delikli (OHT2, OHT3, OHT4, OHTS ve
OHT6) numuneleri icin ¢cekme testleri yapilmugtir.

NOHT numuneleri hem PSC yonteminde kullanilmak i¢cin hem de sonlu elemanlar

modelini direngenlik anlaminda dogrulamak i¢in kullanilmigtir. 3 adet NOHT
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numunesi test edilmesi yeterli goriilmiistii. OHT numunelerinden beger adet ¢cekme
testi ASTM D5766 / D5766M-11 standardina [47] gore gerceklestirilmistir NOHT
numuneleri i¢in gerceklestirilen cekme testlerinden elde edilen gerilme-gerinim
grafigi Sekil 5.21°de verilmistir. NOHT numuneleri i¢in gerceklestirilen sonlu
elemanlar analizinin test verileriyle gerilme-gerinim davranigi anlaminda uyumlu
oldugu goriilmektedir. NOHT numunelerinde dogrusal bir gerilme-gerinim davranisi
ve numune orta kismina yakin bolgede kirilgan fiber hasar modu gozlemlenmistir.
Testler sonucunda NOHT numuneleri i¢in ortalama dayamim degeri (op = 703 MPa)

olarak bulunmustur.
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Gerinim [g]
Sekil 5.21: NOHT numuneleri i¢in gerilme-gerinim egrileri (test-SEY)

NOHT numunelerinin ardindan tek delikli OHT1 numuneleri i¢in ¢ekme testleri
gerceklestirilmistir. Bu testlerden elde edilen gerilme-gerinim egrilerinin sonlu
elemanlar analiziyle karsilagtirmali olarak gosterimi Sekil 5.22’de verilmistir. OHT1
numunelerinde dogrusal bir gerilme-gerinim davranisi ve deligin bulundugu boliimde
kirilgan fiber hasar modu gozlemlenmistir. OHT1 numuneleri i¢in ortalama dayanim

degeri 535.5 MPa olarak bulunmustur.
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Sekil 5.22: OHT1 numuneleri i¢in gerilme-gerinim egrileri (test-SEY)

NOHT ve OHT1 numunelerinin ardindan farkl tiplerdeki cift delikli OHT numuneleri
icin ¢cekme testleri gerceklestirilmistir. Farkli tiplerdeki cift delikli OHT numuneleri
icin ¢cekme testlerinden elde edilen gerilme-gerinim egrileri Sekil 5.23’de verilmistir.
Testlerden elde edilen gerilme-gerinim egrilerinden biiyiikk oranda dogrusal bir

davranig gdzlemlenmigtir.
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Sekil 5.23: Farkl1 tiplerdeki cift delikli OHT numuneleri icin cekme testlerinden elde
edilen tipik gerilme-gerinim egrileri

5.7 A Bolgesi Numuneleri Icin PSC Yontemi Kullamlarak Dayamim Tahmini

Yapilmasi

PSC yonteminin kullanilabilmesi i¢in karakteristik uzunluga ihtiya¢ oldugu 6nceki
boliimlerde belirtilmisti. Karakteristik uzunluk NOHT ve OHT1 numunelerinin
dayanimlar1 kullanilarak SEY ile bulunmustur. Sekil 5.24’de OHT1 numunesi i¢in
dayanim yiikii (535.5 MPa) altinda delik kenarindan serbest kenara cizilen patika
boyunca cizdirlen ortalama ¢ekme yoOnii gerilme dagilimi verilmigstir. Bu gerilme
dagiliminda NOHT dayanimina (op = 703 MPa) denk gelen mesafe karakteristik
uzunluktur (dp = 1.67 mm). PSC yonteminin uygulanabilmesi i¢in bu mesafe

kullanilmalidir.
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Sekil 5.24: OHT1 numunesi i¢in dayanim yiikii altinda delik kenarindan serbest kenara
cizilen patika boyunca c¢izdirilen ortalama cekme yonii katman gerilme
dagilimi

Daha once de belirtidigi iizere PSC yonteminin uygulanabilmesi i¢in karakteristik

uzunluk delik kenarinda olusan dogrusal olmayan bolgeden yeterince uzakta

olmalidir. Bu yargiy1 desteklemek adina A bolgesi numuneleri (OHTS ve OHT6)
icin delik kenarindan gerinim Olciimii gerceklestirilmistir. Sekil 5.25’de gosterilen
bolgelere 1 mm oOlciim uzunlugundaki gerinim Olgerler yerlestirilmistir. Bu
gerinim Olcerler yaklasik olarak karakteristik uzunluk bolgesindedir. Dolayisiyla bu
gerinimolcerlerden alinan veriler, PSC yoOnteminin uygulanabilmesi i¢cin dogrusal
bir davrams gostermelilerdir. Ozellikle bu numune tipleri icin kritik kesit A kesidi
oldugunda 2 numaral1 gerinimolgerlerin dogrusal davranig gostermesi PSC yonteminin

uygulanabilmesi i¢in kritiktir.

104



TTTTTTTT%TTTTTT 1111010311011

2
L,
&2 $G2
sG1
y y
OHT5

2

SG1

OHT6

A

PLLHLLLLLTD T

ARRRRRRRRARN

Sekil 5.25: OHTS ve OHT6 numuneleri i¢in kullanilan gerinimélcer konumlandirmasi
(6l¢giiler mm)

Bu gerinimolgerlerden yiikleme boyunca alinin gerinim verileri Sekil 5.26’da

gosterilmistir. Gerinim Olciimlerinden goriilecegi lizere gerinimdlgerler yiiklemenin

cok biiyiik bir kisminda dogrusal davramig gostermislerdir. Hasar yiikiinden hemen

once gerinimdlgerin yapistig1 ylizeyde olusan matris hasarlar1 dogrusal davranistan

sapmalar gosterse de bu sapmalarin genel dogrusal davranisa etkisinin az oldugu

goriilmektedir. Dogrusal olmayan davramis ic¢in diisiik yiikk seviyelerinde dahi

dogrusalliktan sapmalar beklenmektedir. Fakat bu olciimlerde boyle bir davranis

gozlemlenmemistir. Dolayisiyla A bolgesi numuneleri olan OHTS ve OHTO6

numuneleri i¢in PSC yontemi uygulanabilirdir.
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Sekil 5.26: OHTS ve OHT6 numuneleri i¢in delik gevresi gerinimdlger sonuglari

PSC yontemi sonlu elemanlar analizi ile A bolgesi numuneleri icin deliksiz dayanim
703 MPa ve karakteristik uzunluk 1.67 mm alinarak uygulanmistir. Yani tahmin edilen
hasar yiiklerinde delik kenarindan 1.67 mm uzakliktaki ortalama katman gerilmesi 703
MPa olarak bulunmustur. Test yoluyla ve PSC tahminiyle bulunan numune dayanimlari
Cizelge 5.4’de dzetlenmistir. PSC yonteminin numune dayanimlarimi %5’in altinda
hata payiyla basariyla tahmin edebildigi goriilmiistiir.

Cizelge 5.4: OHTS ve OHT6 numuneleri i¢in test ve PSC yontemi hasar yiikii
kargsilastirmas.

Numune Dayanim (Test) Dayanim (PSC) Fark

Ad1 [MPa] [MPa] [%]
OHT-5 481.2 504.7 4.88
OHT-6 540 563 4.26

5.8 B Bolgesi Numuneleri Icin EPSC Yontemi Kullamilarak Dayanim Tahmini

Yapilmasi

A bolgesi numunelerinde oldugu gibi B bolgesi numuneleri (OHT2, OHT3
ve OHT4) icin de delik cevresinden gerinim Ol¢iimii gerceklestirilerek PSC

yonteminin uygulanabilirligi test edilmigtir. Benzer sekilde B bolgesi numuneleri i¢in
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delik cevresine konumlandirilan gerinimolgerlerin sematik gosterimi Sekil 5.27°de
verilmistir. Daha once de belirtildigi gibi bu numunelerin kritik kesidine yerlestirilen
1 numaral1 gerinimolcerlerin dogrusal bir davranis gostermeleri halinde PSC, dogrusal
olmayan bir davranig gostermeleri halinde ise EPSC yontemleri dayanim tahmini icin

kullanilmalidir.
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Sekil 5.27: OHT2, OHT3 ve OHT4 numuneleri i¢in kullanilan gerinimdlcer
konumlandirmasi (6l¢iiler mm)
Bu gerinimdlgerlerden yiikleme boyunca alimin gerinim verileri Sekil 5.28’de
gosterilmistir. Gerinim Olgtimlerinden goriilecegi lizere, B bolgesi numuneleri icin
kritik kesitte bulunan 1 numarali gerinimolgerler cok diisiik yiik seviyelerinde dahi
dogrusal olmayan gerinim davranisi sergilemislerdir. Diger taraftan kritik kesitte
olmayan gerinimolcerler ise yiikleme boyunca dogrusal davranig gostermislerdir.
Dolayisiyla bu numuneler icin agik bir sekilde ifade edilebilir ki kritik kesitleri B
kesididir ve bu kesitte dogrusal olmayan bir davranis mevcuttur. Dogrusal olmayan
davranig PSC yontemi i¢in kullanilan karakteristik uzunluk mesafesinin iginde
kaldigindan PSC yontemi bu numuneler i¢in uygulanabilir degildir. Dolayisiyla bu

numunelerin hasar tahmini i¢in EPSC yontemi kullanilmasgtir.
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Sekil 5.28: OHT2, OHT3 ve OHT4 numuneleri i¢in delik cevresi gerinimolcer
sonuglari
EPSC yonteminin uygulanmasi i¢cin OHT2 numunesi referans numunesi olarak
secilmis, OHT1 ve OHT2 numunelerinin dayanimlar1 (sirasiyla 534.5 MPa ve 449
MPa) kullanilarak modifiye edilmis karakteristik uzunluk (dj)) ve kritik gerilme
degeri (o)) bulunmustur. OHT1 ve OHT2 numunelerinin dayanim yiiklemesi altinda
delik kenarinda c¢izdirilen ¢ekme yOnii ortalama katman gerilme dagilimlarinin
kesistigi noktada modifiye edilmis karaktersitik uzunluk ve kritik gerilme degerleri
bulunmugtur. Modifiye edilmis karakteristik uzunluk d{ = 0.23 mm ve kritik gerilme
degeri 6) = 1300 MPa olarak bulunmustur. Buna goére kritik gerilme ve deliksiz
dayanim orami (0j/0p) 1.85 olarak bulunmustur. Modifiye edilmis karakteristik

uzunlugun sonlu elemanlar analizi kullanilarak bulunmas1 Sekil 5.29°da gosterilmistir.
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Sekil 5.29: OHT1 ve OHT2 numuneleri kullanilarak modifiye edilmis karakteristik
uzunlugun bulunmasi

OHT3 ve OHT4 numunelerinin dayanimlart EPSC yontemyle kritik gerilme 1300 MPa

ve karakteristik uzunluk 0.23 mm degerleri kullanilarak bulunustur. Bu numuneler

icin EPSC yontemiyle tahmin edilen hasar yiikii altinda kritik kesitlerinde olusan

ortalama katman gerilme dagilimlarinin karakteristik uzunluk noktasinda kesismeleri

Sekil 5.30’da gosterilmistir.
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Sekil 5.30: OHT3 ve OHT4 numuneleri i¢in EPSC yontemiyle hasar yiikiiniin tahmin
edilmesi

OHT3 ve OHT4 numuneleri i¢in test yoluyla ve EPSC tahminiyle bulunan numune

dayanimlar Cizelge 5.5’de 6zetlenmistir. EPSC yonteminin numune dayanimlarini

maksimum %35 hata payiyla basariyla tahmin edebildigi goriilmiistiir.

Cizelge 5.5: OHT3 ve OHT4 numuneleri icin test ve EPSC yontemi hasar yiikii
karsilastirmasi.

Numune Dayanim (Test) Dayanim (EPSC) Fark

Adi [MPa] [MPa] [%]
OHT-3 434 413.6 4.70
OHT-4 446.8 471.2 5.46

5.9 Genel Sonuclarin Verilmesi

Numune dayanimlariin delik oryantasyonu degismesinden etkilendigi goriilmiistiir.
Farkl1 oryantasyonlardaki ¢ift delikli OHT numuneleri icin cekme testinden elde edilen
dayanimlar ve sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen maksimum katman GKF

degerleri Sekil 5.31°de gosterilmistir.
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Sekil 5.31: Tiim ¢ift delikli OHT numuneleri i¢in dayanim ve maksimum katman GKF

karsilagtirmasi
22.5° acryla yerlestirilmis deliklere sahip OHT3 numunesinin maksimum katman
GKF ve minimum dayanima sahip oldugu goriilmiistiir. Bu numunenin dayaniminm
EPSC yontemi %4.7 hata payiyla tahmin etmistir. 90° aciyla yerlestirilmis deliklere
sahip OHT6 numunesinin ise minimum katman GKF ve maksimum dayanima sahip
oldugu goriilmektedir. PSC yontemi bu numune dayanimini1 %4.3 hata payiyla tahmin
edebilmigstir. OHT6 i¢cin maksimum katman GKF degerinin 3’lin altina diistiigii ve
dayanimimin aym zamanda tek delikli numune (OHT1) dayanimindan daha fazla
oldugu da goriilmiistiir. Dolayisiyla delikleri cekme yoniine seri bir sekilde agmak
delik kenarindaki maksimum katman GKF degerini azaltmig ve tek delikli duruma
gore dayanimi arttirmagtir.
Son olarak PSC ve EPSC yontemleri i¢in kullanilan kritik gerilme ve karakteristik
uzunluk degerleri Cizelge 5.6’da kargilagtirtlmisgtir.

Cizelge 5.6: OHT3 ve OHT4 numuneleri icin test ve EPSC yontemi hasar yiikii
karsilagtirmasi.

PSC EPSC
Karakteristik uzunluk [mm] 1.67 0.85
Kritik gerilme [MPa] 703 1300
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6. SONUC VE ONERILER

Yiiksek lisans tezimde ana amag, ¢ok katmanli kompozit yapilar icin tek delikli ve
etkilesimli ¢ift delik durumlarindaki gerilme konsantrasyonu davranigini anlamak ve
bu yapilarin ¢ekme yiikii altindaki mekanik dayanimini tahmin edebilmektir. Tez
caligmasi sonucunda elde edilen ¢iktilar bu boliimde 6zetlenmistir.

Tek delikli katmanlar i¢in; W /D oraninin yaklagik 6’dan yiiksek oldugu durumlarda
kompozit plakanin sonsuz genislikteki plaka gibi davrandigini, diisiik oldugu
durumlarda ise sonlu genislikteki plaka gibi davrandig1 ortaya konulmustur. Sonlu
geniglikteki plaka gibi davranmasinin sonucu olarak, kompozit katmanda goriilen
delik kenart maksimum GKF degerinde artis goriilmiistiir. Ayrica bu kompozit
katmanlardaki delik capinin 4 kat azaltilmasiyla dayanimlarinin yaklagik %62.4
oraninda artig goriildiigii deneysel olarak ortaya konmustur. PSC yonteminin de bu
numunelerin mekanik dayanimlarimi en ¢ok %8.7 hata payiyla tahmin edebildigi
bulunmustur.

Tek delikli numunelerde ikinci calisma olarak delik ¢apt ve numune genisligi
ayni oranda arttirilarak, delikli kompozit plakar i¢in boyut etkisi incelenmistir. Bu
numunelerde teorik olarak da beklendigi gibi boyut artisinin maksimum GKF degerine
etkisi yokken, 2 katlik boyut artisinin mekanik dayanimi yaklasik %13.2 azalttig1
deneysel olarak bulunmusgtur. Yine PSC yonteminin bu numune mekanik dayanimlarini
en ¢ok %6.2 hata payiyla tahmin edebildigi belirtilmistir.

Cift delikli kompozit katmanlarda, ayni captaki iki deligin bulundugu durumda,
delik merkezleri aras1 mesafe delik capinin 1.5 kati ve altinda oldugu durumlarda
etkilesimin bagladig1 gosterilmistir. Iki deligin yiikleme yoniine gore saat yoniinde
22.5° dondiiriilmesiyle olusan durumda maksimum katman GKF degerine ulagilmstir.
90° dondiiriilme durumunda ise olusan GKF’nin tek delikli durumdan daha diisiik
ciktigr bulunmustur. Gergeklestirilen cekme testlerinde ise maksimum GKF’leri
dogrulayan sonuclar olarak en diisiik mekanik dayanim delikleri 22.5° ile yerlestirilen

numunelerde en yiiksek dayanim ise delikleri 90° ile konumlandirilan numunelerde
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gozlemlenmisgtir.

Ayrica etkilesimli c¢ift delikli numuneler icin PSC yoOnteminin uygulanabilirligi
tartisilmistir. Bunun sonucunda bazi durumlar i¢in PSC yontemi uygulanabilirken, bazi
durumlarda ise uygulanamayacagi belirtilmistir. PSC yontemi, uygulanabildigi cift
delikli numunelerde en ¢ok %4.88 hata payiyla mekanik dayanimi basarili bir sekilde
bulmugtur. PSC yonteminin uygulanamayacag1 durumlar icin ise EPSC yontemi 6ne
stirtilmiigtiir. EPSC yontemi, uygulanabildigi numunelerde en ¢cok %5.46 hata payiyla
mekanik dayanimi basarili bir sekilde tahmin edebilmistir.

Tez calismast sonucu elde edilen bulgularin ve ortaya siiriillen yontemin yardimi ile
miihendisler, tasarimlarindaki delikli kompozit parcalar icin mekanik dayanim tespiti
yapabileceklerdir. Ayrica tasarimlarda gerekli olan yiiksek maliyetli test yiiklerini de

azaltacaklardir.
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