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Zaman igerisinde gelisen teknolojinin ihtiyaglarina cevap veremeyen, bilinen malzemelerden
dolayr teknoloji gelisimi smirlanmistir. Bu sebepledir ki bilim insanlart yeni malzemeler bulma
konusunda g¢aligmalar yaparak, bu amag¢ dogrultusunda teknolojinin malzeme kaynakli sinirinin agilmasini
saglamiglardir. Bu yeni bulunan malzemelerden giiniimiizde siklikla tercih edilen kompozit malzemeler,
son yillarda havacilik, otomotiv sektorii gibi baslica alanlarin onciiliiglinde diisiik agirlik ve yiiksek
mukavemet 6zellikleri ile tasarimsal agilardan biiyiik yenilikler ve avantajlar getirmistir. Fakat kompozit
malzemeler de diger yapt malzemeleri gibi kullanim yerlerine ve kullanilan siire boyunca dis etkenlere
maruz kalarak deforme olmaktadir. Bu deformasyonlardan biri de delaminasyon olarak isimlendirilen

deformasyon gesididir.

Delaminasyonun yapiya etkilerinin belirlenmesi amaci ile yapilan bu deneysel ¢aligmada kare,
dikdértgen ve dairesel geometrilerde ayrica plaka merkezinde bulunan es alanli 3 farkhi 315 mm?
delaminasyon alanina sahip delaminasyonlu plakalar kullanilmistir. Ayrica literatiirii kapsamasi amaci ile
[01s, [90]s ve [-45 / +45], oryantasyon agilar1 ve cam — epoksi ve aramid — epoksi kompozitler ile ¢alisma

kapsami genisletilerek kritik burkulma yiikii hesaplanmustir.

Bu ¢aligmada, hem deneysel hem de niimerik olarak sabit — sabit ve ankastre — ankastre olmak
iizere iki sinir sart1 kullanilarak veriler elde edilmistir. Elde edilen veriler tez igerisinde sunulmus olup,

delaminasyonun yapi tizerine etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Burkulma Davranisi, Delaminasyon, Sonlu Elemanlar Analizi, Tabakal

Kompozitler
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Technology development is limited due to known materials that can not respond to the needs of
developing technology over time. That is why scientists have been working on finding new materials,
leading to the overcoming of the material-based limitations of technology for this purpose. Composite
materials, which are frequently preferred from these newly found materials, have brought great
innovations and advantages to design angles in recent years due to their low weight and high strength
properties leading to major fields such as aviation, automotive sector. However, composite materials are
exposed to deformation that depends onto external factors during period of use ,such as other building

materials. One of these deformations is the type of deformation called delamination.

In this experimental study with the aim of determining the structural effects of delamination,
square, rectangular and circular geometries also used delamination plates with 3 different 315 mm?
delamination areas with equal area at the center of the plate. In addition, the critical buckling load was
calculated by expanding the scope of the literature with [0]g, [90]g and [-45 / +45], orientation angles and

glass epoxy and aramid-epoxy composites.
In this study, it has to obtain the values using by two boundary conditions that is clamped-

clampedh and fixed-fixed as experimental and numerically. The obtained data are presented in the thesis

and the effects of delamination have been analyzed on structure.

Keywords: Buckling Behavior, Delamination, Finite Element Analysis, Laminated Composites
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ONSOZ

Tez konusu g¢ergevesinde yapmis oldugum ve hazirladigim bu tezde, icerisinde
delaminasyon bulunduran tabakali yapidaki dikdortgen formlu kompozit plakalarin
burkulmas: hem deneysel hem niimerik olarak incelenmistir ve derlenip tez haline

getirilmistir. Hazirladigim bu tezde yapilan tiim deneysel ve niimerik analizler dort

baslik altinda incelenmistir.

Ilk béliimde genel olarak kompozitler ve tabakali kompozit plakalar iizerine

teorik bilgiler verilmistir.

Ikinci béliimde ise kaynak arastirmasi yapilarak daha énce yapilan calismalara

ait kisa bilgiler verilmigtir.

Uciincii boliim ise tezin en genis asamasimi olusturmakla birlikte ilk olarak
deneysel analizlerde kullanilan numunelere ait Oolgiiler, delaminasyon alanlari,
delaminasyon geometrileri ve yerleri verilmistir. Ikinci olarak ise yapilan deneysel
calismalara ait bilgiler, sonuglar ve karsilastirmali grafiklere yer verilmistir. Ugiincii
olarak ise ANSYS paket programi kullanilarak deneysel ¢calisma ile ayni parametreler
kullanilarak analizler yapilmis olup elde edilen sonuglar tablo ve grafikler yardimi ile

verilmistir.

Ddrdiincii boliimde ise deneysel ve niimerik ¢calismalar tez parametreleri dikkate

alinarak karsilastirtimis ve yorumlanmigtir.
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1. GIRIS

1.1. Kompozit Malzemeler

Teknolojik gelismenin Oniindeki en biiyiik engel tiim tarih boyunca malzeme
biliminin teknolojik gelismelerin hizina yetisememesidir. Diger bir acidan bakildig
zaman teknolojik gelismelerin temelinde malzeme bilimi yatmaktadir. Malzeme bilimi
alanindaki ilerlemeler ve yeni kesifler tiim tarih boyunca her daim teknolojik

ilerlemelere Onciiliik etmistir.

Teknoloji konusunun giiniimiizdeki énemi diisiiniilecek olursa, malzeme bilimi
de en az teknolojik yenilikler kadar onemli bir yer tutmaktadir. Bu sebepledir ki
malzeme bilimi artik tek bir miihendislik dali olmaktan ¢ikarak kendi igerisinde ¢esitli
dallanmalar gostererek alt dallari olusmustur. Bu alt dallara 6rnek olarak, metaller,
ametaller, kimyasallar, organikler, inorganikler, polimerler vb. verilebilir. Ancak bu alt
dallarin giinlimiiz teknolojisinde en Onemli yer tutam1 kompozitlerdir. Kompozit
malzemelerde heniiz yeni bir malzeme bilimi olarak karsimiza ilk olarak II. Diinya
Savasi zamanlarinda ¢ikmistir. Bu tarihten itibaren kompozit malzemeler, kullanim
alani olarak teknoloji icerisinde kendine genis yer bulmus olup, havacilik, otomotiv,
tekstil gibi lokomotif sanayi de siklikla kullanilan ve bu kullanima bagh olarak siirekli

gelisim gosteren malzemeler olmuglardir.

Genel ifade ile kompozit malzemeler fiziksel ve kimyasal 6zellikleri farkli iki
veya daha fazla malzemenin makro diizeyde bir araya gelerek olusturdugu cok fistiin
Ozelliklere sahip olan malzemelerdir. Kompozit malzeme kullanilarak {iretilecek olan
parcalar tasarlanirken, parcanin hangi alanda kullanilacagi ve kullanima yonelik 6zel
ihtiyaglarin neler oldugunun bilinmesi gereklidir. Tasarimda maliyet, ham madde
ozellikleri, cevre kosullari, imalat yontemleri gibi belirli faktorler ile birlikte
degerlendirilmelidir. Kompozit malzeme tasariminda en biiyiik zorluklardan birisi
kompozit malzemenin izotropik' o6zellik gostermemesidir. Bundan dolayr tasarimi

yapacak olan kisi kompozit malzemenin, her yonden ne kadar yiik gelecegini ve

s1l veya mekanik yiiklemelere karst her dogrultu ve yonde ayni tepkiyi veren malzemelere verilen
isimdir.



malzemenin hangi noktasinda ne kadarlik bir mukavemette ihtiya¢ oldugunu iyi

hesaplayip, fiberlerin yerlesimi buna gore yapilmalidir.

Kompozit malzemelerde, ana eleman olarak bir fiber malzeme ve bu
malzemenin ¢evresinde hacimsel olarak g¢ogunlugu olusturan bir matris malzeme
bulunmaktadir. Fiber malzeme, kompozit malzemenin mukavemet 6zelliklerini ve yiik
tasima kapasitesini belirleyen ana elemandir. Matris malzeme, plastik deformasyona
geciste olusabilecek catlak ilerlemelerinin Oniine gecer ve kompozit malzemenin
kopmasini geciktirir. Matris malzemenin diger bir amaci da fiber malzemeyi yiik altinda
bir arada tutabilmek ve yiikii lifler yani fiberler arasinda homojen olarak dagitmaktir.
Boylece fiber malzemelerde plastik deformasyon olusturacak kuvvetlere gelindigi
zaman olusabilecek catlak ilerlemesi olaymi geciktirecektir. Matris malzemesi olarak

uygun metal alagimlari kullanilabilecegi gibi daha yaygin olarak recineler kullanilir.

Yeni iiretilen bir malzemenin kompozit malzeme olarak tanimlanabilmesi i¢in

asagidaki kriterleri tagimasi gerekmektedir.

v' Insan iiretimi, yani dogada var olmamali, yeni bir {iriin olmalidir.

v' En az iki veya daha fazla fiziksel veya mekanik O6zellikleri farkli olan
malzemelerin makro diizeyde birlestirilmesi ve farkli ara yiizeylere sahip
olmasi1 gerekmektedir.

v' Herhangi bir bilesenle tek basina elde edilemeyecek mekanik 6zelliklerin
elde edilmesi gerekmektedir.

v Gerekli ozellikleri elde etme amaci ile bir malzemenin diger bir malzeme
icerisinde kontrollii bir sekilde dagitilmas: ile bir kompozit yani karma
malzeme olusmalidir.

v' Elde edilen kompozit malzemenin mekanik ozellikleri, kullanilan
malzemelerin bireysel mekanik o6zelliklerinden farkli ve iyi olmasi

gerekmektedir.

1.2. Kompozit Malzemelerin Yapisal Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler, yapilarini olusturan malzemelerin ve yapisal bilesenlerin

sekillerine gore iki grup olarak simiflandirilabilir. Matrisin tiirline gore ve yapisal



bilesenlerinin sekline gore bir siniflandirilma yapilmasi uygundur. Burada matris
malzemesi olarak, plastik kompozitler, metalik kompozitler, seramik kompozitler 6rnek
olarak verilebilir. Yapisal bilesenler olarak ise, pargacik esasli kompozitler, lamel yapili

kompozitler, dolgu kafes kompozitler ve tabakali kompozitler 6rnek olarak verilebilir.

1.2.1. Yapilarim Olusturan Malzemelere Gore Siniflandirma

1.2.1.1. Plastik — Plastik Yapihh Kompozit Malzemeler

Fiber malzemesi olarak kullanilan plastik, yiik tasima &zelligine sahip olmasina
karsilik, matris malzemesi olarak kullanilmasit durumunda, esneklik ve darbeyi emme
gibi Ozelliklere sahip olmaktadir. Kompozit malzemenin yapisini olusturan plastik

tirleri iki farkli grup altinda incelenebilir.

1. Termoplastikler;

Bu plastik tiirii, 1stya maruz kaldigi zaman yumusar ve iiretime gore sekil
kazandirildiktan sonra tekrardan sogutularak eski sertligine kavusturulur. Bu islem ile
birlikte termoplastik malzemesinin mikro yapisinda herhangi bir degisiklik olugmaz.
Genel itibari ile kullanim sicakligi 5 — 50 °C’ dir. Termoplastikler grubuna giren plastik

tiirleri ise agagidaki gibidir:

Naylon
Polietilen
Karbon floriir
Akrilikler

Selulozikler

AN N N N NN

Viniller

2. Termoset Plastikler;

Termoset plastikler, 1stya maruz birakildiktan sonra sekillendirilirler hemen

ardindan sogutma islemi gergeklestirilir. Bu islemin sonucunda termoset plastik



malzemesinin mikro yapisinda degisim meydana gelmektedir. Ortaya ¢ikan bu durum

ile birlikte tekrar eski yapisal duruma donmek miimkiin olmamaktadir.

Termoset plastik grubuna giren plastik tiirleri ise asagida ki gibidir:

Polyesterler
Epoksiler
Alkidler

Aminler

D N NI NN

1.2.1.2. Plastik — Metal Fiber Yapih Kompozitler

Endiistriyel olarak ¢ok kullanilan bir kompozit malzeme tiirii olan metal fiber
takviye malzemesinden, olusan plastik kompozitler, mekanik 6zellikleri yiiksek ve hafif
bir iirlin olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tiir kompozit malzemeler, metal fiberlerin
polietilen ve polipropilen plastiklerin takviye edilmesi ile elde edilmektedir. Burada
fiber malzemesi olarak kullanilan metaller arasinda, bakir, bronz, aliiminyum ve c¢elik
metalleri kullanilmaktadir. Ozellikle deformasyona olan dayanimi agisindan takviye
islemi yogun olarak kullanilmakta ve yiiksek bir verim aliarak tiretimi yapilmaktadir

(Vatangiil, 2008).

1.2.1.3. Plastik — Cam Elyaf Yapih Kompozitler

Istege bagl olarak termoplastikler ya da termoset plastikler matris malzemesi
olarak ve cam liflerinin fiber malzemesi olarak kullanilmas: ile iretimi
gerceklestirilmektedir. Mekanik ve fiziksel Ozellikleri sebebi ile cam lifler, metal,
asbest, sentetik elyaf ve pamuk ipligine gore daha c¢ok tercih edilmektedirler. Ancak
cam elyaf kompozit malzemeler, yiiksek yiik tasima kapasitesinin yaninda camdan

dolay1 kirilgan bir yapiya sahip olmasi dolayist ile direngleri diistiktiir.

Plastik — cam elyaf yapili kompozitlerin, fiziksel ve kimyasal ozellikleri

kullanilan plastige gore istenilen duruma uygun hale getirilebilir. Burada matris



malzemesi olarak termoset’ yapili plastik kullanildigi takdirde ve diizgiin bir

oryantasyon ile yiikksek mekanik 6zellik elde edilebilir (Vatangiil, 2008).

1.2.1.4. Plastik — Kopiik Yapihh Kompozitler

Bu tiirdeki kompozit malzemelerde plastik, fiber malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Kopiik malzemesi ise, matris malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Burada kopiik, hiicreli bir yapiya sahip olup, diisiik yogunlukta ise, gdzenekli ve dogal

bir halde bulunabilir.

Ayrica biiyikk bir kismi sentetik olarak imal edilen hafif maddelerdir. Bu
konudaki bir diger husus ise kopiikk malzemesinin hiicre yapisina gore sert, kirilgan,

yumusak veya elastik gibi ¢esitli 6zelliklere sahip olabilmesidir.

Matris malzemesi olarak kullanilan bu kopiik tiirleri, fiber malzemesi olarak
kullanilan plastigin gesitlendirilmesi ile farkli 6zelliklere sahip kompozit malzemeler
elde edilebilmektedir (Vatangiil, 2008).

1.2.1.5. Metal Matris Yapih Kompozitler

Metallerin ve metal alagimlarimin ¢ogu yiiksek sicaklik altinda bir takim
ozellikleri saglamasina karsilik kirilgan yapiya sahip olmaktadirlar. Ancak metalik fiber
ile giiclendirilmis metal matrisli kompozit malzemeler, fiber ve matrisin uyumlu

caligmasi sonucunda yiiksek sicaklik altinda, yiiksek mekanik 6zellikler gostermektedir.

Bakir — Aliiminyum matrisli kompozit malzeme, Wolfram — Molibden matrisli
kompozit malzemeleri, bahsi gegen yiiksek mekanik 6zellikleri gésterme konusunda en
iyl orneklerdir. Bu tarz kompozit malzemeler, matrisin 6zelliklerini kuvvetlendirdigi

gibi ekonomik bir durumdur (Vatangiil, 2008).

2 Termoset: Bir defa 1s1 — basing altinda sekillendikten sonra tekrar yeniden sekillenmeyen polimer
yapilar.



1.2.1.6. Seramik Yapih Kompozitler

Metal ya da metal olmayan malzemelerin birlesmesi sonucunda olusan seramik
yapili kompozit malzemeler, yiiksek sicaklik altinda dayanimi yiiksek olup, rijit ve
gevrek bir yapiya sahiptir. Bir diger o6zelligi ise elektriksel anlamda g¢ok iyi bir
yalitkandirlar (Vatangiil, 2008).

1.2.2. Yapi Bilesenlerinin Sekillerine Gore Siniflandirma

1.2.2.1. Partikiil Yapih Kompozitler

arttirllmasi i¢in kiigiik parcacikli bir dolgu malzemesi ilave edilerek sekillendirilirler.
Pargacikli kompozitler yani partikiil yapili kompozitler, bir ya da iki mikroskobik
boyutta pargacigin matris ile olusturduklari malzemelerdir. Burada bilinmesi gereken
durum ise su sekildedir. Pargaciklarin mikro veya makro boyutta olmasi kompozit
malzemenin mekanik 6zellikleri iizerinde farkli etkiler ortaya cikaracaktir. Pargaciklar
ile takviye edilmis kompozit malzemeleri fiber ya da pul kompozit malzemelerden
farkli kilan baz1 karakteristik ozellikleri vardir. Bu 6zellikler ise, pargaciklarin matris

yapist i¢inde tamamiyla rastgele dagilmasi sonucunda kompozit malzemenin izotropik3

1.2.2.2. Lamel Yapilh Kompozitler

Lamel yapili kompozit malzemeler, yliksek bir yiik tasima kapasitesine sahip
olup ayrica biiyiikk uzunluk / ¢ap oranina sahiptirler. Yani malzemenin cap1 az fakat
uzun bir malzeme olarak iiretilmesi miimkiindiir. Buna ragmen yiiksek bir yiik tagima
kapasitesi mevcuttur. Lamel yapili kompozit malzemelerin matris yapis1 igerisinde yer

alan pullarin yogunlugu az olabilecegi gibi tam tersi yani yliksekte olabilir.

¥ Malzemenin her yerindeki 6zelliklerinin ayni olmast durumudur.



1.2.2.3. Fiber Yapih Kompozitler

Kompozit malzemelerin birgok mekanik o6zelliklerinde artis saglayan ve
malzemeye lif ilavesi ile lretilen kompozit malzemelerdir. Miihendislerin liretimde
kullandig1 bircok malzeme fiber yapili olarak {iiretilirler. Bu tiretim yonteminden dolay1
da malzemelerin mukavemet 6zellikleri ve rijitlik durumlari ham hallerinden ¢ok daha
yiiksektir. Ornek olarak, karbon fiber kompozit malzemelerinin gekme mukavemeti ham
halinden daha fazladir. Bu orana bakacak olursak, 50 kat daha fazla bir ¢ekme

mukavemeti ve rijitligi ise 3 kat daha fazladir (Vatangiil, 2008).

Fiber malzemelerin bu 0Ozelliklerinin belirlenmesi ile birlikte fiber esash
kompozit malzemelerin iiretimine baslanmistir. Giintiimiiz teknolojisinde biiyiik bir yer
tutan bu malzemeler, ev esyalari, roket motorlart gibi en alt ve {ist noktalarda

kullanilmaktadir.

Farkli tiplere sahip fiber kompozit malzemeler bulunmaktadir. Bu tipler Sekil

1.1’ de verilmistir.
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Sekil 1.1. Farkli tiplere sahip kompozitler (a) Tek yonlii pekistirilmis siirekli fiber yapili kompozit
malzeme, (b) Orgii formunda pekistirilmis fiber yapili kompozit malzeme, (C) Rastgele yonlendirilmis
stireksiz yapili kompozit malzeme, (d) Yo6nlendirilmis siireksiz yapili kompozit malzeme
(Vatangiil, 2008)



Fiber matris yapili kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirleyen en
onemli faktorler fiberlerin sekilleri, uzunlugu, oryantasyon agisi, fiberin mekanik
Ozellikleri ve fiber — matris ara yiizeyleridir. Fiber malzemesi genel olarak dairesel
yapidadir. Ancak bazi durumlarda dort, bes, altigen gibi geometrik yapilarda da olabilir.
Son olarak yukarida belirtildigi gibi siirekli ve siireksiz yapida fiberler bulunmaktadir.
Siirekli fiberler siireksiz yapidaki fiberlerden daha iyi bir oryantasyona sahip olmasina

karsilik siireksiz fiber yapili kompozitler kullanimda daha pratiktirler.

1.2.2.4. Dolgu Yapih Kompozitler

Ug boyutta siirekli bir yapiya sahip matris elemanmnin yine {i¢ boyutta bir dolgu
malzemesi ile doldurulmasiyla olusturulan malzemelere dolgu yapili kompozit
malzemeler denilmektedir. Burada matris malzemesi ¢esitli geometrik sekillere sahip
olabilmektedir. Bu sekiller diizgiin petek yapili, hiicresel yapili ya da siinger benzeri
gozenekli sekiller olabilir. Dolgu malzemesi olarak ise, metalik, organik ya da seramik
malzemeler kullanilmaktadir. ideal 6zelliklere sahip bir dolgu yapili kompozit malzeme
uretilebilmesi i¢in dikkat edilmesi gereken en temel 6zellik ise matris olarak ve dolgu
olarak kullanilacak malzemelerin birbiriyle herhangi bir reaksiyon vermemesi

gerekmektedir.

1.2.2.5. Tabaka Yapih Kompozitler

Tabaka yapili kompozit malzemeler, farkli mekanik 6zelliklere sahip en az iki
tabakanin birlesiminden olusmaktadir. Cok farkli birlesimler ile olusturulan kompozit
malzemeler olusturmak mimkiindiir. Burada kompozit malzemelerin tanimda da
deginildigi gibi ortaya farkli ve daha onceki malzemelerden farkli bir malzeme
cikmaktadir. Ornegin, korozyona kars1 zayif bir diren¢ gosteren metallerin, yiiksek
korozyon direncine sahip metaller ya da plastikler ile kaplanmasi sonucunda korozyon
ozelliginin, yumusak metallerin sert metaller ile birlestirilmesi sonucunda sertlik
Ozelliginin, farkli oryantasyon acilar1 ile yilik tasima kapasitesinin gelisimi miimkiin

olmaktadir.



1.3. Kompozit Malzemelerin Uretiminde Kullanilan Temel Bilesenler

1.3.1. Matris Malzemeleri

Kompozit yapili malzemelerde matris yapisinin temel anlamda {i¢ farkli gorevi
bulunmaktadir. Ik olarak, elyaf malzemelerini bir arada tutmaktir. Ikinci olarak,
malzeme lizerine gelen yiikleri elyaf malzemelerine dagitmak ve son olarak yine elyaf
malzemelerini olumsuz kosullardan korumaktir. Normal durumlarda bir matris
malzemesi baslangigta yani yiik etkisi altinda degil iken viskozitesi diisiikk olmalidir.
Ancak yiik etkisi arttikga elyaf malzemelerini bir arada tutabilmesi i¢in kati duruma
gecebilecek yapida olmasi gerekmektedir. Kompozit yapili malzemelerde, kuvveti
karsilayan elyaflarin gorevlerini yerine getirebilmeleri i¢in en biiyiikk gorev matris
yapisina diismektedir. Ornek olarak, matris yapisi olmadan bir elyaf yapisi diisiiniiliir
ise malzeme Tlzerine etkiyen kuvvet az sayida elyaf malzemesi tarafindan
karsilanacaktir. Ancak matris yapisinin var oldugu diisiiniiliir ise, malzeme iizerine

etkiyen kuvvet tiim elyaf yapisi lizerine esit ya da esite yakin bir sekilde dagitilacaktir.

Matris ve elyaf yapilarinin tam oldugu bir kompozit malzeme kesme kuvveti
etkisinde kaldigi zaman dayaniminin 1iyi olabilmesi, elyaf yapilar1 ile matris
malzemesinin iyl yapigmast ve matris malzemesinin kesme kuvvetine karsi
mukavemetinin 1yl olmasina baghdir. Ayrica biitiin olarak bir kompozit malzemenin
daha 1y1 bir mekanik 6zellik gostermesi i¢in, matris malzemesinin elyaf yapisina gore
daha zayif ve daha esnek olmasi gerekmektedir. Elyaf yapilar1 ve matris malzemeleri
arasinda olusan bag kuvvetleri ¢ok yiiksek ise elyaf yapilarinda veya matris malzemeleri
tizerinde olugabilecek bir catlagin yon degistirmeden ilerlemesi miimkiindiir. Boyle bir
durumda biitiin olarak ele alinacak kompozitin, gevrek bir malzeme olarak diistiniilmesi
normaldir. Boyle bir durumda kopma gergeklesir ise kopma yiizeyinin temiz ve parlak
olmasi beklenir. Eger bag kuvvetleri diisiik ise ve bu kompozit malzemenin mekanik

ozelliklerini disiiriir (Vatangiil, 2008).
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1.3.2. Regineler

1.3.2.1. Epoksi Recineler

Epoksi regineleri, bifenol A ve epiklorhidridin isimli kimyasal bilesiklerin
reaksiyonlart sonucunda ortaya ¢ikan bir iirlinlin sertlestirici madde olan katalist ile
karistirilmasi ile oda sicakliginda ya da 80 — 90 derece sicakliga sahip firinda bir siire
bekletilmesi sonucunda sertlesir. Yapi sertlestikten sonra plastik bir goriinlime kavusur.
Epoksi recinelerin 6nemli 6zellikleri arasinda, sivi veya kati halde bulunabilmeleri,
elektrik direncinin, 1s1 direncinin ve kimyasal direncinin yiiksek olmasidir. Ayrica hava
kosullarindan da etkilenmezler. Yaklasik olarak iki yil siire ile normal sartlar altinda

herhangi bir sorun olmaksizin depolanabilirler.

1.3.2.2. Polyesterler

Polyesterler, dibazik asitler ile gliserin, glikol gibi polialkollerin birbiri ile
reaksiyona girmesi sonucunda elde edilen iirtinlerdir. Kati, sivi termostat ve termoplast
gibi tiirleri bulunmaktadir. Polyesterlerin 6zellikleri ise soyledir; sert, kimyasal
maddelere ve hava sartlarina olan direnci yiiksektir. Kat1 tiirde olanlar1 ise ayrica

darbelere kars1 dayaniklidir.

1.3.2.3. Uretan Regineleri

Uretan regineleri, izosiyanat ile polialkoliin normal sartlar altinda reaksiyonlar
sonucunda olusmaktadir. Elde edilen {iretan reginesi esnek yapidadir ve rijit
malzemelerin iiretiminde kullanilirlar. Uretan recinelerinin kimyasal direngleri yiiksek

olup bunun yani sira yalitim 6zellikleri de yiiksektir.

1.3.2.4. Fenolik Recineler

Bir fenol formaldehit {irtiniidiir. Bu tiir recineler ham maddelerin farklh
tirevlerinde kullanilmaktadir. Yerli {retim olarak sivi halde Fenolik dretimi

miimkiindiir ve yapilmaktadir.
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1.3.3. Elyaf Cesitleri ve Ozellikleri

Matris malzemeleri igerisinde yer olan elyaf yapilari kompozit malzemelerde
takviye elemani olarak kullanilmaktadir. Elyaf yapilar1 kompozit malzemelere temel
anlamda mekanik 6zelliklerini kazandirmaktadir. Kompozit malzemelerin igerisinde
bulunan elyaf yapilari, diisiik yogunlukta bulunmaktadir. Ancak diisiik yogunlukta
olmalarina karsilik, yiiksek bir elastiste modiiliine ve sertlige sahiptir. Ayrica kimyasal
olarak korozyon direngleri de yiiksektir. Giiniimiizde kullanilan kompozit
malzemelerdeki en o6nemli takviye elemanidir. Elyaf yapilar1 giiniimiiz modern
kompozit malzemelerin iiretilmelerinde en 6nemli konumdadir. Kompozit malzeme
iiretimi teknolojisinde kullanilan elyaf yapilarindan biri olan cam elyaflar1 en eski
elyaflardir. Son donemlerde gelisen teknoloji ile birlikte kompozit malzemelerin
tretiminde kullanilan elyaf tipleri de gelisme gostermistir. Giintimiizde kullanilan en
gelismis elyaf yapilart arasinda bor, karbon, silisyum karbiir ve aramid elyaflar
bulunmaktadir. Elyaflarin, tiretiminde gelisen teknoloji ile birlikte elyaflarin diisiik ¢apl
ve ince olarak iiretilmeleri miimkiin hale gelmistir. Tiim bu sebeplerden dolay1 da
mekanik oOzellikleri en st diizeye ulagmustir. Ayrica elyaf yapilarinin 1yi birer

miihendislik {irinii olmalarinin ti¢ temel sebebi vardir (Vatangiil, 2008).

1. Mikro yapisinda bulunan tanecik yapilarmin kiigiik olmasina bagh olarak
diisiik capta iiretilebilmeleri,

2. Uzunluk / ¢ap oraninin biiylimesi ile birlikte malzeme iizerine etkiyen
kuvvetin, matris malzemesi araciligi ile istenildigi gibi elyaf yapilarina
iletecegi ylikiin diizglin olmasi,

3. Elastiste modiiliiniin yiiksek olmasidir.

—~xx
s braeeg

S roeogogoo

Sekil 1.2. Elyaf dokuma tiirleri (Vatangiil, 2008)
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1.3.3.1. Cam Elyaf Yapilar

Cam elyaf yapilari, birgok cam ¢esidin de kullanilmaktadirlar. Cam amorf yani
kendine 6zgii bir sekil olmayan ve polimerik yapili bir malzemedir. Molekiil yapisinda,
silisyum ve oksijen atomlari bulunmaktadir. Silisyum metal olmayan bir malzemedir.
Dogada genel itibari ile oksijen atomu ile birlikte bulunur ve kimyasal formiilii SiO;

yani silis olarak ifade edilir.

Cam iiretimi igin silis kumu, bir takim katki malzemeleri kullanilarak kuru halde
1260 °C’ ye 1sitilir hemen ardindan sogumaya birakilir. Bu islemler sonucunda sert
yapil1 bir malzeme elde edilir.

Cam elyaf yapilariin 6zellikleri ise su sekildedir;

v" Cekme mukavemeti yiiksektir.

<

Birim agirliga diisen mukavemet ¢elik malzemesinden daha fazladir.

v Isil direnci diistik olup, yanmaz bir malzemedir. Ancak yiliksek sicakliklarda
sertliklerini kaybederler.

v Cesitli kimyasallarin korozyonlarina karsi direnglidirler.

v/ Cam elyaflarinin nemi absorbe etme O6zellikleri bulunmamaktadir. Fakat
cam elyaf yapili kompozit malzemelerde, matris malzemesi ile cam elyafi
arasinda nem etkisine bagl olarak ¢ézliinme meydana gelebilir.

v Elektrigi iletmezler. Bu 6zellik sayesinde elektriksel bir yalitim malzemesi

olarak da kullanilabilirler.
Cam elyaf iiretiminde silis kumuna farkli katki malzemeleri eklendigi zaman
elyaf yapis1 bu eklenen malzemeler ile birlikte farkli 6zelliklere kavusur. Bu durumda

dort farkli cam elyaf yapisi olusur. Bunlar su sekilde verilebilir;

v Alkali Camu (A) : Alkali cami, yiksek bir oranda alkali igermektedir.

Icerisindeki alkaliden dolayr A camu olarak da isimlendirilmektedir ve yine
icerisinde barindirdig: alkaliden dolay1 elektriksel olarak yalitkanligr diistiktiir.

Kimyasal anlamda direnci yiiksek ve en yaygin cam tiiriidiir.
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v' Elektrik Cami (E) : Yapisindaki alkali miktarinin azhigindan kaynakli elektrik

iletkenligi diger cam tiirlerine gore yliksektir. Mekanik 6zellikleri yiiksek olup,
suya kars1 direnci de yiiksektir. Suya olan direncinden dolayr nem barindiran

ortamlarda tercih sebebidir. Asil Uretim amaci da budur.

v’ Mukavemet Camu (S) : Yiiksek mekanik ozelliklerine sahip bir cam tiridir.

Cekme mukavemeti elektrik camina oranla, ortalama % 33’ e kadar daha
yiiksektir. Ayrica yliksek sicakliklarda iyi bir yorulma direncine sahiptir. Bu
ozelliklerinden dolay1 havacilik ve uzay sanayisinde tercih edilmektedir. Cam
elyaf yapilari genel itibari ile plastik ya da epoksi regineler ile birlikte
kullanilirlar (Vatangiil, 2008).

Tablo 1.1. Cam Elyaf Yapilarinin Mekanik Ozellikleri (Vatangiil, 2008)

Cam Tipi
Ozellikleri
A C E S

Ozgiil Agirlik (gr/cm®) 2,50 2,49 2,54 2,48
Elastik Modiil (GPa) = 69,0 72,4 85,5
Cekme Mukavemeti (MPa) 3033,0 3033,0 3448,0 4585,0
Isil Genlesme Katsayisi 8,6 7,2 50 5,6
Yumusama Sicakhigi (°C) 727,0 749,0 841,0 970,0

Tablo 1.2. Cam Elyaf Yapilarinin Kimyasal Bilesimleri (Vatangiil, 2008)

Katki Malzemeleri ( % )

A C E s
SiO, 72,0 64,4 52,4 64,4
Al,Os, Fe,05 0,6 4.1 14,4 25,0
Cao 10,0 13,4 17,2 -
MgO 25 33 4.6 10,3
Na,0, K,0 14,2 96 08 03
B,O; - 47 10,6 -

BaO - 0,9 - -
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1.3.3.2. Bor Elyaf Yapilar

Bor elyaf yapilari, yapisal anlamda zaten kompozit yapidadir. Yani birden ¢ok
malzemenin birlesmesi ile yeni bir malzeme ortaya c¢ikmistir. Cekirdek olarak
isimlendirilmis ince bir flamanin {izerine borun kaplanmasi ile iiretilirler. Cekirdeginde
genelde tungsten elementi bulunur. Son zamanlarda g¢ekirdekte karbon elementi de

kullanilmaktadir.

Bor elyaflari, yiiksek ¢ekme mukavemetine ve elastisite modiilliine sahiptirler.
Cekme mukavemetleri 2750 — 3500 MPa araligindadirlar. Elestiste modiilii ise 400 GPa
seviyesindedir. Bu degerler S caminin elastisitesinden yaklagik olarak bes kat daha
fazladir. Ust mekanik ozelliklere sahip olan bor elyaflari, ugak yapiminda
kullanilmaktadirlar. Ancak maliyetleri yiiksek olmasi sebebi ile son yillarda yerlerine

karbon elyaflar1 kullanilmaktadirlar (Vatangiil, 2008).

1.3.3.3. Silisyum Karbiir Elyaf Yapilar

Bor elyaflar gibi, silisyum karbiir elyaflar1 da tungsten bir ¢ekirdege sahiptirler.
Yiiksek sicakliklarda bor elyaf yapilarindan daha iyi sonuglar vermektedir. Bu 6zelligini
sayisal olarak aciklayacak olursak, silisyum karbiir elyaf yapilar1 yaklasik olarak 1370
°C’ de mukavemetinin %30’ nu kaybetmesine karsilik bor elyaf yapilar1 i¢in bu deger
kayb1 640 °C’ dir. Silisyum karbiir elyaflar1 genelde jet motorlarimin pargalarinin

iiretiminde kullanilmaktadirlar (Vatangiil, 2008).

1.3.3.4. Alumina Elyaf Yapilar

Alumina, bir aliiminyum oksittir. Kimyasal olarak gosterimi ise, AlyOs3
seklindedir. Alumina elyaf yapilarinin ¢ekme mukavemetleri yeterince yiliksek

olmamakla birlikte basma mukavemetleri iyidir.

Buna o6rnek verecek olursak; Alumina / epoksi bir kompozit malzemelerin
basma kuvveti 2300 MPa civarlarindadir (Vatangiil, 2008).
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1.3.3.5. Grafit Elyaf Yapilan

Grafit yani karbon elyaf yapilari, 2,268 gr/cm® liik bir yogunluga sahip kristal
yapili malzemelerdir. Grafit elyaf yapilari, karbon elyaflarindan sonraki donemlerde
gelisme gostermis ve giiniimiizde siklikla kullanilmaktadirlar. Grafit yani karbon yapili
elyaflarm iiretiminde iic temel hammadde bulunmaktadir. ilk olarak rayon yani suni
ipek maddesidir. Bu madde bir firinda 1000 — 3000 °C arasinda 1sitilir ve bu 1s1l islem
ile ayn1 zamanda madde tizerine bir ¢ekme kuvveti uygulanmaktadir. Bu iki islemin
uygulanmasi sonucunda madde mukavemet ve tokluk kazanmaktadir. Fakat bu madde
her ne kadar mekanik olarak iyi degerlere sahip olsa da maliyet dezavantajindan dolay1

kullanim1 uygun olmamaktadir.

Grafit elyaf yapilarin iiretiminde genel olarak rayon yerine poliakrilonitril kisa
gosterimi PAN olan madde kullanilmaktadir. PAN maddesi ile iiretilen grafit elyaf
yapilar1 2413 — 3102 MPa’ hik bir deger aralifinda ¢cekme mukavemet degerine
sahiptirler. Buna karsilik rayon maddesi gibi maliyeti yiiksek degildir.

Son olarak petroliin rafine edilmesi sonucunda elde edilen zift kaynakli grafit
yapili elyaflar da bulunmaktadir. Bu madde ile {iretilen elyaflar, 2069 MPa gibi bir
cekme mukavemetine sahiptirler. Ancak bu madde ile iiretilen yapilar mekanik
ozellikleri bakimindan rayon ve PAN maddesi ile iiretilen elyaf yapilarina gére daha
diistiktiir. Fakat bu zift kaynakli elyaf yapilanin da maliyet avantaji bulunmaktadir
(Vatangtil, 2008).

Tablo 1.3. Karbon Yapili Elyaflarin Mekanik Sinirlar1 (Vatangiil, 2008)

Grafit Elyaf Yap1 Sinifi Grafit Isis1 (°C) Elastik Modiilii (GPa)
Diisiik Modiil <1000 <200
Standart Modiil 1000 — 1500 200 — 250

Orta Modiil 1500 — 2000 250 - 325

Yiiksek Modiil 2000< 325<
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Grafit yapili elyaf malzemelerinin en belirgin 6zellikleri diisiik yogunluklar1 ve
yiiksek mukavemet Ozellikleridir. Grafit elyaf yapilar, nemden etkilenmedikleri gibi
siirinme mukavemetleri ¢ok yiliksektir. Asinma ve yorulma mukavemetleri iyidir.
Kisaca yiiksek mekanik 6zelliklere sahiptirler. Bu 6zellikleri sebebi ile askeri ve sivil

alanlarda kullanilan hava cisimlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Grafit elyaf yapilari, cesitli plastik matris elemanlar1 ve epoksi recineler ile
kullanilmaktadirlar. Ayrica aliminyum ve magnezyum gibi metal matris malzemeleri

ile de kullanilmaktadirlar.

1.3.3.6. Aramid Elyaf Yapilari

Aramid, kelimesi “aromatik polyamid” kelimelerinden gelmektedir. Burada ki
polyamidler, atomik olarak uzun zincir yapili polimer maddelerdir. Aramidin atomik
yapisinda bulunan karbon atomlarinin sayisi1 altt olup, bu karbon atomlar1 birbirine
hidrojen atomlar1 ile yaptiklar1 baglar ile baglanmislardir. Aramidin genel olarak
mekanik anlamda oOzellikleri grafit elyaf yapilarinda oldugu gibi, elyaf yapi

dogrultusunda i1yi ancak elyaf yap1 dogrultusuna dik oldugu zamanlarda zay1ftir.

Aramid elyaf yapilari, diisik agirlik, yiiksek ¢ekme — basma mukavemeti ve
diisiik maliyet gibi belirgin ozelliklere sahiptir. Bu oOzelliklerinin yani sira darbe
direncinin yiiksek olmas1 ve gevreklik konusunda grafit elyaf yapili malzemelere gore
de siinektir. Bu nedenlerden dolayi, kolay sekil verilebilirler. Mekanik 6zellikleri
icerisinde son olarak ise, petrol, hava, su, dogal gaz, demir, toprak, ates gibi dogal
kimyasal malzemelere karsi1 direnglidirler. Ancak asitlerden ve alkali bilesiklerden yani,
sodyum hidroksit, sodyum karbonat, potasyum karbonat, potasyum hidroksit, baryum,

kalsiyumdan etkilenmektedirler.

Temel olarak iki tip aramid bulunmaktadir. Bunlar, Kevlar 29 ve Kevlar 49
olarak isimlendirilmistir. Her iki tip aramid 2300 — 2400 MPa’ lik bir c¢ekme
mukavemetine ve %1,5 - %2,0 araliginda kopma uzamasina sahiplerdir. Ancak Kevlar
49’ un elastisite modiilii Kevlar 29 a gore iki kata kadar daha fazladir. Aramid elyaf
yapilarinin yogunluklari cam ve grafit elyaf yapilarinin yogunluklarindan daha azdir.

Aramid — epoksi’ den olusan bir kompozit malzemenin darbe dayanimi grafit — epoksi
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kompozit malzemesine gore yaklasik 6 — 8 kat, bor — epoksi kompozit malzemesine

gore ise 3 — 5 kat daha iyidir.

Havacilik sanayinde 6zellikle ucak sanayisinde siklikla kompozit malzemelerin
tercih edildigi bilinen bir durumdur. Buna baglh olarak, diisik basma mukavemet
ozelliklerinden dolay1 aramid — epoksi kompozit yapilari grafit — epoksi kompozitleri ile
birlikte kullanilmaktadirlar. Birg¢ok {iistiin degerlere sahip olan aramid elyaf yapilarinin
da tim malzemeler gibi negatif 6zellikleri bulunmaktadir. Aramid elyaflarin, nemi

absorbe etme 6zellikleri kotiidir (Vatangil, 2008).

4000 Keviar
E=131 000 MPa S Camu
E=82 740 MPa

3500 Bor
E=379 220 MPa

Karbon HT
E=262 00GC MPa

3000

2500 Karbon HM
413 700 MPa

2000
E Camu
E=68 950 MPa

Cekme Gerilmesi (MPa)

1500

1000

Epcksi

500 E=3 447 MPa

0 1 2 3 4

Sekil 1.3. Elyaf yapilar1 ve matris malzemelerinin gerilme-uzama diyagrami (Vatangiil, 2008)
1.4. Kompozit Malzemelerin Uretim Yéntemleri
1.4.1. Elle Yayma Yéntemi ile Uretim

Elle yayma yontemi kullanilarak yapilacak bir iiretimde, malzemenin proje ve
tiretim siirecinde gerek goriilen yerlerde malzemeler yigilir yani {ist liste konulur. Bu
yontem ile malzemenin sekli ve mukavemeti lizerinde bir kontrol saglanir. Yigma olay1
ayni zamanda elle yayma metodudur. Elle yayma yontemi genel olarak diisiik imalat
kapasitesine sahip oldugu durumlarda sik kullanilan bir yontemdir. Ayrica oldukga

ekonomik bir yéntem olup iiretim ii¢ baslik altinda toplanir. Ilk olarak kalip hazirlama
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islemi, ikinci olarak cam kegenin ya da cam kumasin serilmesi islemi yani matris
malzemesinin serilmesi, tgiincii ve son islem olarak serilen matris malzemesinin

tizerine polyester yani fiber malzemesi uygulanmasi islemidir.

Elle yayma yonteminde kullanilacak kalip ftiretilecek malzemenin ozellikleri
dikkate alinarak secilmelidir. Kalip malzemesi olarak, tahta, al¢i, plastik veya cam
takviyeli plastik gibi malzeme tiirlerinden biri uygun olarak secilmelidir. Kalip tiretimi
yapilirken, kalip ylizeylerinin piriizliiliigiine dikkat edilmelidir. Yiizey {lzerinde
herhangi bir hava kabarcigi, delik, catlak gibi ylizey hatalar1 olmamalidir. Olusturulan

kalip kullanildiktan sonra iiretilen malzemeden kolayca ayrilmalidir.

Bu nedenden dolay1r ayrici malzeme olarak nitelendirilen bir malzeme kalip
yiizeylerine uygulanmalidir. Genel olarak kalip yiizeylerine 2 — 3 kat olarak
uygulanmalidir. Genel olarak 0,3 — 0,5 mm’ lik bir tabaka halinde siiriilmelidir.

Elde edilen ve ayirict bir ylizey ile kaplanmis kalip artik ikinci asama igin
hazirdir. Ikinci asamada ise, cam kege ya da cam kumas dnceden kesilerek hazirlanir ve
kesilen pargalar ayiric1 yiizeyin kurumasi beklenmeden kalip iizerine yayilir. Ugiincii
asama da ise, kumaglarin {lizerine bir fir¢a yardimi ile polyester uygulanir. Bu asamadan
sonra malzemenin projede belirlenmis kalinliga ulagmasini saglamak amaci ile ikinci ve
liclincli asamalar tekrar edilerek devam edilir. Her asamada arada kalacak olan hava

kabarciklar1 da bir disli rulo yardimu ile ¢ikarilmalidir.

Tim bu islemlerden sonra iiriin belli bir sertlik diizeyine ulastiktan sonra
kaliptan ¢ikarilir. Bu yontemde el is¢iligi dnemli bir durumdur. Bu nedenle is¢ilige
verilen 6nem ile iiretilen malzemenin hata payi ters orantilidir (Arikan, 2012).

1.4.2. Siirekli Kahiplama Yéntemi ile Uretim

Stirekli kaliplama yontemi, devamli kaliplama ve profil ¢cekme yontemleri

yapilabilmektedir.
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1.4.2.1. Devamh Kaliplama Yontemi

Bu yontemde matris malzemesi olarak, cam elyaf, kege, kumas ya da cam fitili
kullanilir. Bu malzemeler direk olarak bir re¢ine banyosuna tabii tutulurlar veya direkt
olarak iizerlerine fiber malzemesi olarak polyester sprey ile piiskiirtiiliir. Yapilan bu
adim ile matris malzemesi etrafinda ince bir selofan® tabakasi olusmus olur ve matris
malzemesi bu selofan ile sandvig halini alir. Sandvig¢ halini aldiktan sonra metal bir rulo

yardimi ile i¢erisinde bulunan hava basing yardimi ile ¢ikarilir.

Ikinci asamada ise, sandvi¢ haline getirilen malzeme sekillendirmek amaci ile
firma gonderilir. Firinda 1sil isleme maruz kalan malzeme jellesme denilen hafif
yumusama durumuna geldigi zaman, sekillendirme rulolar1 olarak bilinen metal rulolar
arasindan gecirilerek son halini alir. Firindan ¢ikan malzeme tekrar sertlestikten sonra
projeye uygun olarak kesilir. Bu iretim yontemi ile genel olarak c¢ati ve cephe

kaplamasinda kullanilmakta olan ondiile levhalar tiretilmektedir (Arikan, 2012).

Sekil 1.4. Ondiile levha

1.4.2.2. Profil Cekme Yontemi

Bu yontemde, recine edilmis cam fitilleri, calisma kapsaminda belirlenen metal
rulolardan gecirilirler ve sonrasinda c¢ubuk ya da boru seklini almasi i¢in uygun
kaliplarda {izerlerine basing uygulanarak sekillendirilirler. Son sekillendirme isleminde,
sekillerin kalicihigini saglamak icin ¢ekme — basma kafalar1 sicak olabilir. Isleme ve

malzemeye gore kafalarin sicak olup olmamasi degisiklik gosterebilir (Arikan, 2012).

* Ince, saglam ve seffaf tabakalardur.
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1.4.3. Piiskiirtme Yontemi ile Uretim

Piiskiirtme yontemi ile iiretim, temelde elle yayma yonteminde uygulanan fiber
malzemesinin yani polyesterin elle degil de makine yardimi ile uygulanmasidir. Bu
yontemde makine giicii kullanildigindan dolay1 iiretim miktar1 daha fazladir. Bu
yontemde tipki elle yayma yontemindeki gibi kalip tarafinda kalan yiizeylerde yani
tirtiniin tek tarafinda diizgiin yiizeyler elde edilebilir (Arikan, 2012).

Resin
— Catalyst
/ ~3 Pot
Air Pressurised / gp’n(?natl
Resin ___ Chopper / o
<2 Gun r

—

Sekil 1.5. Piiskiirtme Tertibat1 (Arikan, 2012)

1.4.4. Flaman Sarma Yontemi ile Uretim

Bu iiretim yontemi mantik olarak ¢ok basit temellere dayanmaktadir. Bir veya
birden fazla matris malzemesi, re¢ine banyosuna tabii tutulur. Ardindan iki noktadan
sabitlenmis kalip lizerine sarmal olarak calismaya uygun olarak sarilir. Flaman sarma
yontemi ile genellikle dairesel formlara sahip iiriinler iiretilir. Ornek olarak, kaplar,

silolar, borular iiretilebilir (Arikan, 2012).
1.4.5. Santrifiij Kaliplama Yontemi ile Uretim
Santrifiij kaliplama yontemi ile iiretim, flaman sarma yontemi ile biiylik

benzerlikler gdstermektedir. Boru, silo ve dairesel kaplar iiretilebilir. Uretim dénen bir

kalip kullanilarak yapilmaktadir (Arikan, 2012).
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1.4.6. Torba Kahiplama Yéntemi ile Uretim

Torba kaliplama yontemi kullanilarak yapilan {iretim, temelde bir {iretim
degildir. Elle yayma ve pilskiirtme yontemleri ile iiretilen malzemelerin yiizey
kalitelerini diizeltmek i¢in kullanilmaktadir. Elle yayma ve piiskiirtme ile tiretilen
tiriinler kuruma asamasinda iken torba igerisine alinir ve igerideki hava vakumlanarak
ortamdan uzaklastirildiktan sonra bozuk olan dis yiizeyler tekrar kaliplanir ve kuruma

tamamlanarak iki yiizeyinde diizgiin bir formda olmasi saglanmaktadir (Arikan, 2012).

1.5. Tabakalh Kompozit Malzemeler

Tabakali kompozit malzemeler diger ad1 ile lamine kompozitler tabakali yapidan
olusmus kompozit malzemelerdir. Burada tabakalar, diiz ya da biikiilmiis yapida
bulunan fiber malzemelerin yani elyaf yapilart bir matris malzemesi icerisinde
bulunmas: halidir. Sekil 1.6° da goriildiigi iizere tabakali kompozit plakalarin tabaka
yapis1 goriilmektedir. Birinde fiber dogrultusuna paralel olarak, digerinde ise dik olarak
yerlestirilmis iki klasik tabaka gosterimi vardir. Fiber malzemeleri ana yiik tasiyici veya
gliclendirici bir eleman olarak yapida bulunmaktadir. Matris malzemeleri ise organik,
seramik ya da metalik olabilmektedir. Matris malzemelerinin yapidaki gérevi ise, fiber
malzemelerini destekleyerek ve koruyarak, malzemenin biitiinii izerine etkiyen yiiklerin

dagilimini ve fiberler arasinda yiik iletimini gergeklestirmektir.

Sekil 1.6. Elyaf yapilarinin matris malzemesi i¢indeki durumu (Eryigit, 2006)

Tabakali kompozit malzemeler en az iki farkli malzemenin birbirine yapismasi
ile olusmaktadir. Burada ki amac ise tabaka yapilarmin en iyi mekanik ozelliklerini

birlestirmek ve daha giiclii ve iyi mekanik 6zelliklere sahip bir malzeme elde etmektir.
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1.6. Kompozit Malzemelerin Mekanik Davranislar:

Tabakal1 yani katmanli kompozit malzemeler en az iki tabakanin birlestirilmesi
ile olusturulan biitiin bir yapidir. Boyle bir yapinin iiretimi sirasinda, belirli bir ¢calisma
temel alinir ve bu ¢alisma esaslarina gore belirli bir kalinlik degerine ulasmak icin ¢ok

tabakali, diiz veya degisik yonelimli elyaf yapilar1 olusturulmasi gerekmektedir.

Buradaki uygulamalar sonunda olusan malzemenin elyaf yapilar1 ii¢ grupta

incelenir.

1. Izotropik olarak iiretim yapilacak ise elyaf yapilari, rastgele ydnelimli,
2. Ortotropik olarak tiretim yapilacak ise elyaf yapilari, ortogonal yonelimli,
3. Ortotropik olarak {iiretim yapilacak ise elyaf yapilari, tek yonlii olarak

yerlestirilmedir.

Tim bu sebeplerden dolayi, bir kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri,
tabakalama, kullanilan fiber ve matris malzemelerinin mekanik 6zelliklerine, elyaflarin
diizenine ve iretim tekniklerine bagli olarak orta ¢ikacaktir. Diger yandan, kompozit
malzeme igeride bulunan fiber ve matrislerin oranlar1 ve yonelimleri, malzeme iizerine
etkiyen tiim kuvvetlerin olusturacagi gerilmede ve bu gerilmelere bagl olarak uzama

miktarlarinda biiytlik pay sahibidir.

1.6.1. izotropik Tabakal Kompozit Malzeme

Bir kompozit malzemenin tabaka yapilarinda bulunan fiberlerin yonelimleri
rastgele ise bunlar mikro olarak degil makro yani bir biitiin olarak diisiiniiliir. Yani
sonug olarak tim malzemenin mekanik 6zellikleri de bu yonde gelisir. Bu diistinceden
yola ¢ikilarak kompozit malzemenin tiimii {izerine etkiyen kuvvet sonucunda malzeme

tizerinde olusacak gerilmeler Sekil 1.7’ deki gibi olur.



Sekil 1.7. Uc boyutta gerilme sistemi

Izotrop malzeme i¢in hooke kanununa ait bagintilar;
011 = {E/(1 —9?)}(e11 + 9&32)

032 = {E/(1 = 9?)}(ez2 + Ve11)

012 = {E/2(1 —9)}(e12)

Yukarida ki ifadeler matris formunda yazilir ise;

011 Q11 Q12 Q13711
[022] = [Q21 Q22 st] [822]

012 Q31 Q32 Q33 €12

seklinde yazilir. Verilen denklemler sonucunda;

E

Q11 = Q22 :m

(1.1)

(1.2)

23
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EY

Q12 = Q21 =m

E

2a-9 ¢

Q33 =

Qi3 =023 =031 =03,=0

esitlikleri yazilabilir. Yukarida bulunan esitliklerde G kayma modiiliinii, E elastik
modiilii ve ¥ poisson’s oramni gdstermektedir. Izotropik ozellige sahip kompozit
malzemelerde kayma modiilii olan G, Q33 denkleminde verildigi tlizere E ve 9

degerlerinin bir fonksiyonudur.
Yazilan tim denklemler sonucunda bir izotropik 6zellikli malzemenin farkini

ortaya koyabilmek icin yalnizca iki elastik degerin gerekli oldugunu gostermistir.

Denklem 1.2’ nin karsilig1 olarak bir uzama ve gerilme esitligi ¢ikarilir ise;

€11 S11 S12 S13][011
€2 |= 521 522 523 022 (13)
€121 1S31 Sz S331l012

[e] = [S]lo]
olarak ¢ikarilir. Bu esitlikler dogrultusunda;
S11= S22 = 1/E
$12=821 = —V/E
Ss3 =1/G
Denklem 1.2° de verilen 3x3 kare matris Q, gerilme ve uzama vektorlerinin

arasinda bulunan matematiksel bagintiy1 agiklamaktadir. Denklem 1.3° de verilen S bir

kare olup, Q ise ters kare matris olup bir uyum matrisi olarak bilmektedir.
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1.6.2. Ortotropik Tabakalh Kompozit Malzeme

Bir kompozit malzemenin tabaka yapilarinda bulunan elyaf yapilar tek yonlii
siireli ya da iki yonlii takviyeli olarak islenir ise elyaf yoneliminde yliksek dayanikliliga
sahip, rijit bir yapt elde edilebilir. Bu mekanik ozelliklerin elde edilmesinde elyaf
yapilarinin yonelimleri etkili oldugu kadar elyaf igerisinde biiyiik bir etki yaratacaktir.
Tim bunlarin sonucunda tek yonelimli elyaf yapilarinin yiiksek dayanim ve elastik
modiilii degeri elyaf yapisina dik yonelimli iiretim ile karsilastirildigi zaman elyaf
dogrultusuna paralel bir dogrultu elde edilecektir. iki yonelimli bir yapida ise, elyaflar
hem eksene paralel hem de dik yonde yerlesimi yapilirken, kompozit malzemelerde ise
iki ortogonal yonde dayanim ve elastik modiilii esit olmaktadir. Bu sayede kompozit
malzemeler, birbirlerine dik dogrultuda iki eksende de simetrik bir malzeme 6zelligi

tasirlar ve bu tiir malzemeler ortotropik olarak isimlendirilirler.
Bu tlir malzemelerini iizerine etkiyen kuvvetler sonucunda gerilme kuvvetleri

izotropik malzemelere oranla daha karmasik bir hal almaktadir. Ortotropik

malzemelerin gerilme kuvvetleri i¢in Hooke kanunu bagintilari ise su sekildedir;

011 = Q11611 + Q12 &2

022 = Q12811 + Q22822 (1.4)

012 = Q33812

yazilabilir. Yukarida ki bagintilar1 matris formunda yazarsak;

011 Q11 Q12 Q13111
022|= Q21 Q22 Qa23]]&22 (1.5a)
0121 1Q31 Q32 Qz3llé12

seklinde yazilabilir. Burada
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Q11 = E11/(1 - ”‘9121921)

Q22 = Ezz/(1 - 1912”‘921)

(1.5b)
Q12 = Q21 = % = 012E22/(1 = 912021)
Q33 = G2
olur.

Ortotropik durumda kayma modiilii ve gerilmeler, burulmanin olustugu
dogrultuya gore tanimlanmaktadir. Boyle bir durumda ise G, E ve 9 degerlerinden
bagimsiz olacaktir. Ortotropik Ozelliklere sahip kompozit malzemeler ise tamamen
birbirinden bagimsiz olan elastik sabitleri yani Ey;, E,y, 91, ve Gi, ile ifade
edilebilmektedir. Kompozit malzeme iizerine etkiyen kuvvetler sonucunda, uzama ve

gerilmeler ile ilgili olan esitlikler ise Denklem 1.5 yardimi ile su sekilde olur;

€11 S11 S12 S13][011
€227 |S21 S22 Sa3||022
€121 LS31 Sz S331 1012

[e] = [S][a]

Yukarida verilen;

Si11=1/E

Sa2 = 1/Ey,

S33 = 1/Gyz

S12 = _% = —U12/E14
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degerleri seklinde yazilabilir. Burada ki esitliklerde poisson oraninin yani 9 gosterimini
biraz agacak olursak, ¥;, burada, kuvvet 1 yoniinde uygulandigi zaman 2 yoniinde
gerceklesen uzamayi ifade etmektedir. Ortotropik 6zellik gdsteren kompozit malzemeler
de poisson orani izotropik 6zellik gosteren kompozit malzemelere gore en fazla 0,5 kat

daha biiytik olabilir.

1.6.2.1. Ortotropik Tabakalh Kompozit Malzemelerde Keyfi Yonelme

Denklem 1.4 ve Denklem 1.5 ile tanimlanmis olan bagintilar ile malzemenin
eksenleri ile ilgili oldugundan dolay1r malzeme simetrisi sebebi ile normal gerilmenin
etkileri kayma gerilmesinden bagimsiz oldugu i¢in toplam etkiler siiper pozisyon adi
verilen bir yontem ile belirlenmelidir. Tabakalarin asil eksenleri keyfi se¢ilen yonelimde
0 referans noktalar ile ayn1 noktada degil ise Sekil 1.8 de gosterildigi gibi, her plaka
icin yukarida olusan baginti referans eksenlerine doniistiiriiliir. Bu sebeplerle, 6nce
plakada iki eksen takimina bagli olarak tanimlanacak gerilmeler arasinda bir iligki

kurulur. Ardindan benzer bir iligki ise uzama bagintilari arasinda kurulmalidir.

Oyy i Oyx
s Oxy | temel

ekseni

Sekil 1.8. Referans eksenleri hakkinda ortotropik tabaka dogrultusu (Gengoglu, 2011)

1.6.2.2. Gerilme Bagintilar:

Sekil 1.8” de ki bir yoniindeki kuvvetlere bagl olarak yazilacak denge denklemi

asagidaki gibi olacaktir;

011BC — 0xx c0s0 = —0,,,AB sinf = —ay, AC sinb — g,,,AB cos6 =0
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Burada;

AC = AB cosf

B = sin@

Oxy = Oyx

oldugundan dolay1,

011 = 05,0520 + 0y, 5in26 + 0, 25inOc0sO

ifadesi elde edilir.

Ardindan denklemler ¢oziiliirse;

012 = —0xxSiNB cosO + gy, c0s20 + 0y, (05260 — sinf)

halini almaktadir ve yine ayni sekilde;

— 2 2 :
022 = OxxSIN“0+ 0,050 -0y, (2sinf cosO)

halinde yazilabilir. Bu sayede, gerilmeleri bulabilmek ic¢in gerekli matris formu

yazilabilir.
011 Oxx
[0'22‘ = [T] [Uyy] (1.6)
012 Oxy
Oxx 011
[Uyy‘ = [T]™? [%2] (1.7)
Oxy 012

seklinde yazilabilir. Denklemlerde verilen T matris ise;
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m? n? 2mn
[T]=1] n> m? -2mn ] (1.8)
-mn mn m?-—n?
m? n? 2mn
[T]71 = [ m? n? —2mn ] (1.9)
—-m? n? m?-—n?

seklide yazilmaktadir. Dikkat edilmesi gereken bir durum ise;
m = cosf  ve n = sinf olmasidir.
1.6.2.3. Uzama Bagintilar1

0 — 1 ekseni dogrusu, 0 — X ile @ agis1 yaptig1 zaman &y, &y, £, Uzamalari

altinda olan ve Sekil 1.9’ da OFAE elemani goz Oniine alinirsa,

Sekil 1.9° da x — y eksenleri ve 1 — 2 eksenleri arasinda meydana gelen bagintiyi

elde etmek gerekmektedir. Bu gereklilik dogrultusunda normal kayma uzamalari;

u a9 du a9
Exx ax Syy = a exy = 5 a (110)

seklinde yazilir. Sekil 1.9’ dan yola ¢ikarak. Ayrica OFAE elemaninin OA dogrusu ve
OC dogrusu olarak bir deformasyona ugrayacaktir. Bu sebeple, yer degistirmenin x — Yy

ya da 1 — 2 koordinatlarinda oldugu sdylenebilir. Buna gore;

A’ ya gore C’ nin koordinat durumu x, y ekseninde AB, BC ve 1, 2 koordinat

ekseninde AD, DC olmaktadir.

Bu durumda;
ou ou 29 09
AB—56x+ 563] BC—56x+ 5631 (1.11)

olarak yazilabilir.
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Deformasyon yonu

azx ge BHT
OE = 8y STSX 2 —nm||y
OA =38s

Burada: m = cos® Koordinat

n = sinB® e¢ksenleri
Ddanusim iligkisi

Sekil 1.9. Normal ve kayma gerilmesi altinda deformasyona ugrayan bir elemanin deformasyon yonii

Ayrica sekil 1.11° de bulunan déniisiim bagintis1 sayesinde;

ool = [l [zc]

Yazilabilir. Bu nedenle AD ise asagida ki bagmt1 gibi olur.

] ] .
AD = cos6 [ﬁ ox + ﬁSy] + sinf [— ox + —Sy] olur.
AC = —sinf [ ox + —6y] + cosf [—(Sx + Sy] olur.

Tim bu bagmntilar yardimi ile kayma uzama bagimtilar1 ise asagida ki gibi

olacaktir.
AD ou 6x Ju é‘y] . [619 Sx 09 8y]
=—= —_——+ ——= —— lur
€11 = 54 cost [E)xé‘s+ dy & + sinb oxos T ay sl O
0OA = &s
ox p
— = cos
0s
sy .
e sinf

oldugundan dolay1 &;; bagintis1 asagidaki gibi olur.
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_0u 29 4 99 o2 [a_” @] ;
€11 = 5-COS 0+ PRl 0+ ay+ " sinfc cos6 (1.12)

Denklem 1.10 burada yerine konulur ise;

€11 = ExxM? + gyyn® + S"Ty 2mn  Ifadesi elde edilir. Ayn sekilde &, ve €,

bulunur.

€22 = ExxN* + £, m* — E’CTyZmn (1.13)
& Ex

5= —&x T gynm — = (m? —n?) (1.14)

Tiim bu bagintilar ile birlikte ulasilabilecek sonug, matris seklindeki bagintilarin

referans eksenleri ve esas eksenleri 1 ve 2’ de gerilimler ile birlesir. Yani;

[ €11 ] Exx

&2 [ = [T]| & (1.15)
[ £12/2] Exy/z
[ Exx €11

&y | = [T]_l[ €22 ] (1.16)
_gxy/z_ £12/2

1.6.2.4. Gerilme — Uzama Bagmtilar

Sekil 1.9° da esas eksenler olan 1 — 2’ ye gore malzeme &zelliklerine de bagh
olarak x — y ekseninde gerilme — uzama arasinda bir iliski mevcut olacaktir. Bu iligkiye

bagli olarak asagidaki gibi bagintilar verilmistir (Gengoglu, 2011).

€11 011
[522] = [S] [022] (1.17)

€12 012
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011 €11
[022] = [Q] [322] (1.18)
012 €12

Denklem 1.6 ve 1.7 ile Denklem 1.17 ve 1.18 esitlikleri ile

[Oxx €11

ny] = [T]71[Q] [322] (1.19)
[ Txy €12

€11 Oxx

522‘ = [S][T] ny] (1.20)
[ €12 Oxy

elde edilir.

Denklem X ve Y’ i yart kayma ve uzamadan tam kayma uzamasina

doniistiirebilmek igin R ve ters R matrisi ile garpilir. Burada bahsi gecen R matrisi ise

asagidaki gibidir.
1 0 0
R=]0 1 0
0 0 2

Sonugta 1.15 ve 1.16 asagidaki gibi olur.

€11 Exx

€22\ = [R][TI[R]™! gyy] (1.21)
| €12 Exy

Exx €11

Eyy‘ = [R] [T]_l[R]_l [SZZI (1.22)
| Exy €12

r m? n? nm
[T71] = n2 m® -mm (1.23)
—2mn 2mn m?—n?
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m? n? —nm
[T1"=| n? -m nm (1.24)
2nm  —2nm m? —n?

Esitlikleri elde edilir.

Boylece Denklem 1.21 ve Denklem 1.22;

&11 T [Exx

2| = ||T7? 1.25
|- [ azs
Exx €11

[‘gw] = [T]" 522] (1.26)
Exy €12

seklinde yazilabilir. Ayrica Denklem 1.19° da Denklem 1.25 yazilir ise eksendeki

uzama bilesenlerine gore x — y referans eksenlerinde gerilme bilesenleri elde edilir.

O-.X'.x Sxx

[ny‘ = [T]_l[Q][[T_l]]T [Ewl (1.27)
Oxy Exy
ya da

O-xx Exx

[Uyy‘ = [Q] [Syy] (1.28)
ny gxy

Burada [Q] matrisi 3x3 matris olmakla birlikle matris bilesenleri ise;

Q11 = Quym* + Qn* + 2(Qq2 + Q33)m*n?

Q12 = Q21 = (Q11 + Q@ + 4Q33)m*n® + Q1,(m* + n*)

Q13 = Q31 = (Q11 — Q12 — 2Q33)mn  + (Q1z — Q22 + 2Q33)mn3
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Q22 = Quin* + Qom* + 2(Qy2 + 2Q33)m*n?

Q23 = Q32 = (Q11 — Q12 — 2Q33)n°m  + (Q12 — Q2 + 2Q33)nm?

Q33 = (Q11 + Q22 — 2Q12 — 2Q33)m*n® + Q33(m* + n*)
seklinde yazilabilir. Yukarida ki bilesenlerde bulunan m ve n degerleri Denklem 1.8 ve
Denklem 1.9’ da verilmistir. Ayrica sirast ile cosf ve sinf’ dir. Yine burada
bulunanQ;, Q,2, Q12, Q21 ve Q33 i¢in degerler Denklem 1.4 ve Denklem 1.5° te
verilmigtir. x — y referans eksenlerinde uzama bilesenleri i¢in benzer ifade bu
eksenlerdeki gerilme bilesenlerine gore esitlik Denklem 1.20° i Denklem 1.26” da yerine

konularak elde edilebilecektir. Tiim bunlarin ardindan uyum matrisi ile bu iki eleman

arasindaki baginti ise;

gxx O-xx
[8313/‘ = [S] [Uyy] (1.29)

gxy O-xy

seklinde yazilabilir. Burada [S] matrisi 3x3” likk bir uyum matrisi olmakla birlikte [S]

matrisinin bilesenleri ise su sekildedir.
S11 = Syym* + Syn* + (251, + S33)m?n?
Si2 = Sp1 = Sip(m* +n*) + (811 + S5 — S33)m*n?
S13 = S31 = (2811 — 28515 — S33)m®n — (28, — S1p — S33)mn’
Sp3 = S3z = (2811 — 2815 — Symn® — (28,5, — S1, — S33)m®n
Sy = Syn* + Syom* + (25, + S33)m?n?

S33 == 2(2511 + 2522 - 4512 - 533)177.2712 + 533 (m4 + Tl4)
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Bu bilesenlerde, m — n degerleri Denklem 1.8 ve Denklem 1.9. Ayrica S;4, S5,

Si13, Sp3, Sy, ve S35 bilesenleri Denklem 1.5b” de verilmistir.
1.6.2.5. Miihendislik Sabitleri Bagintilar:

Verilen elastik sabitlere dayanilarak 1 — 2 eksenlerine karsilik gelecek olan
Exxs Exy, Gxy Ve Uy, elastik Ozellikleri igin bir takim bagmtilar elde etmek

miimkiindiir. Buna gore;

1 1 1 29 1
—=—m"*+ (— - i)mzn2 + —n*
GlZ Ell E

22

1 1 1 29 1
—=—n4+(—— 12)mznz+—m4
Eyy Enn Gi, Epn Ey;

1 2 2 49, 1 1
—=2(—4 =+ — —)m*n?® + — (m? + n*
ny (Ell EZZ E11 Glz) GlZ ( )

9., 1 1 1
Oy = E —(m2+n4)——+———]m2n2
- e Ell E11 EZZ GlZ

seklinde yazilabilir. Bu sebeple Eyq, E3,, Gi, ve 91, bilinecek olursa x — y eksenine

herhangi bir agidan elastik 6zellikleri hesaplanabilir (Gengoglu, 2011).

1.7. Tabakalhh Kompozit Malzemelerde Delaminasyon

1.7.1. Delaminasyon Hatasi

Tabakali kompozit malzemeler 6zellikle de, fiber takviyeli kompozit malzemeler
cesitli uygulanma asamalarinda giin gegtikce daha siki kullanilmaktadir. Fiber takviye
elemanlari, genel olarak kullanilan siradan miihendislik malzemelerine yani aliiminyum,
celik vs. kiyasla daha hafif ve dayanimlarinin fazla olmasi, uygulamalarda biiyiik
avantajlar getirmektedir. Ortada sayica ¢ok fazla avantaj olmasmna karsilik,

dezavantajlar1 da bulunmaktadir. En biiyiilk dezavantaj ise tabaka kalinlig1 yoniinde
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malzemeyi olusturan tabakalar arasindaki diisiik kohezyon® Kkuvvetinin etkisi ile

dayanim kuvvetlerinin yeterli olmamasidir.

Eger tabakali yapiya sahip bir kompozit malzemede tabakalar arasinda
delaminasyon bulunuyorsa, dayanim kuvveti olumsuz etkilenecektir. Kompozit
malzemelerin yapisinda bulunan delaminasyonlar, iiretim sirasinda yapilan hatalardan,
yanlig iiretim yontemlerinden, kullanim siireci igerisinde olumsuz durumlardan ve dis
kuvvetlerin etkisi ile olusabilmektedir. Genel olarak ortaya ¢ikabilecek delaminasyon
hasar1 kompozit malzemenin tizerinde diisilk bir basma kuvveti etki eder ise kritik
burkulma yiikiiniin azaldig: bilinir. Bu olay kompozit malzemenin basma dayaniminin
ve rijitliginin azalmasina ve delaminasyon hatasinin yiizey alaninin biiyiimesine neden

olur.

1.7.2. Delaminasyon Hatasinin Olusma Nedenleri

Kompozit malzemelerin olusmas: siirecinde, temel olarak kompozit
malzemelerin yapisin1 olusturan elemanlarin laminasyon ile imal edilmesi c¢ok
yaygindir. Laminasyon iiretimi, kompozit malzemelerin yapisinda bulunacak
elemanlarin 1s1 ve basing yardimi ile ¢esitli baski ve yapistirmalarla bir araya getirilerek

tek tabaka halini almasi islemidir.

Bir iiretim yonteminde sik karsilasilan problem ise delaminasyon hatasidir.
Delaminasyon hatasi ise kisaca plakalar arasinda siireksizlik bolgelerinin olusmasidir.
Tabakali kompozit malzemelerde en sik karsilagilan sorunda delaminasyon hatasidir. Bu
hatada tabakalarin tek tek ayrilmasi durumu ortaya ¢ikmaktadir. Daha basit bir dil ile
anlatacak olursak tabakalarin birbirine yapismamasi durumudur. Bu durumun ortaya
cikmasinda imalat hatalari, darbe hasari, birden fazla kuvvetin etkisi ile ortaya ¢ikan
gerilmeler sonucu hatalar, bu tiir hatalar {i¢ boyutlu interlaminer gerilmeler olarak

isimlendirilir ve burkulmalar yani kompresif yiiklemelerdir.

® Tabakalarin birbirini tutma kuvvetidir.
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1.7.2.1. imalat Hatalar ile Delaminasyon

Tabakali kompozit malzemelerin yapisinda ortaya ¢ikan delaminasyonun bir
nedeni olan imalat hatalari, uygun olmayan iiretim yontemleri, yapiya karisan yabanci
maddeler, malzemelerin saf olmayis1 gibi nedenlerden ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda
tabakalar arasinda zayif bir bagmn olusmasina sebep olacaktir. Ozellikle iiretim
asamasinda sicaklik etkisi ile her tabakanin genlesmesinin farkli olmasi, tabakalar
arasinda farkli gerilmelerin ortaya c¢ikmasinda etkilidir. Sonug¢ olarak verilen bu

sebeplerden dolay1 tabakalar arasi bagin zayif olmasi kaginilmaz bir sondur.

Ornegin, iiretim asamasinda proje dogrultusunda kompozit malzeme iizerinde bir
delik delme islemi esnasinda tabakalar arasinda meydana gelecek gerilmeler yiiziinden
kompozit malzemenin tabakalar1 arasinda delaminasyon meydana gelecektir. Delik
delme isleminde kullanilan bir matkap ucunun kompozit malzemeye giris — ¢ikis
bolgelerinde en iistte bulunan tabaka yukar1 yonlii bir kuvvete maruz kalirken, en altta

bulunan tabaka ise agsagi yonlii bir kuvvete maruz kalacaktir.

1.7.2.2. Darbe Yolu ile Delaminasyon Hatasi

Kompozit malzemelerin tasarimlarini sinirlayan en 6nemli etmenlerinden biri

darbe hasaridir. Genel olarak darbe hasar1 iki sekilde siniflandirilir.

1.7.2.2.1. Yiiksek Hiz Darbe Hatasi

Yiiksek hiz darbesi yani high velocity impact — HVI, yiiksek hiz etkisi ile ¢ok
Onemli ylizey hasarlarina neden olabilir. Bu olumsuz 6zelligi ile diger hasar tiirlerinden
farkli olarak kolaylikla goriilebilir ve ayirt edilebilir olmasidir. Kompozit malzeme

tizerine gelen bir darbe kalinlik dogrultusunda malzemeyi delerek i¢ine girebilir.

Bu olay sonunda hasarli olan ¢ikis bdlgesinin alani kompozit malzemenin
kalinlig1 ile dogru orantili degisir. Bu tiirlii bir yiizey hasar1 olustugunda ayni zamanda

malzemenin darbe alan bolgesinin etrafinda da delaminasyon bolgeleri olusur.
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1.7.2.2.2. Diisiik Hiz Darbe Hatasi

Diisiik hiz darbesi yani low velocity impact — LVI, kompozit malzemede
meydana  gelebilecek delaminasyon hatalar1 malzemenin  bir¢ok  yerinde
olusabilmektedir. Ancak diisiik hiz darbesi ile ortaya ¢ikan delaminasyon ylizeyden

ziyade yapi igerisinde meydana gelmektedir.

1.7.2.3. U¢ boyutlu Interlaminer Gerilmeler Sonucu Ortaya Cikan Hatalar

Kompozit malzemeler bir¢ok yonden gerilmelere maruz kalirlar ve bu gerilme
kuvvetlerini karsilayacak yapiya da sahiptirler. Birgok yonden gerilmelere ise
interlaminer gerilmeler denilir. Bu o6zelliklerinden dolay1, miihendisler tabakalara
etkiyen yikk dogrultusunda yerlestirirler. Ancak etkiyen yiik yiizey disinda olursa
interlaminer® gerilmeyeler ortaya gikarak kompozit malzeme iizerinde delaminasyona
neden olabilir. Kompozit malzemeleri olusturan fiber yapilar1 kuvvetin ¢ogunu tasirken,
matris yapilar1 ¢ok azim tasir. Eger gerilmeler tabaka yoniine dik olarak uygulanir ise,

matris tlim yiikii tasimak durumunda kalacaktir.

1.7.2.4. Kompresif Yiikleme Hatasi

Tabakalar aras1 gerilmelerin olusma durumu ve etkileri ayn1 zamanda kompresif
yiikler ile de aciklanabilir. Burada kompresif ylikler olarak agiklanan durum daha
bilindik ifade ile burkulma durumudur. Tabakalarin {izerine etkiyen kuvvetler
sonucunda, tabakalarin burkulmasi durumu ortaya ¢ikacaktir. Ortaya ¢ikan bu durum ile

art arda yapi igerisinde delaminasyonlar olusacaktir.

Kompozit tabakalarin, dairesel c¢ekme gerilmelerine karsi yani burkulma
durumuna kars1 dayanimi iyi olmakla birlikte malzemenin bu yiik altinda yorulma 6mrii
azalmaktadir. Malzeme yorulmaya basladifi zaman ise yap1 igerisinde bulunan

delaminasyonlarin yiizey alanlar1 hizli bir sekilde artacaktir.

®Interlaminer, Tabakalar arasi anlamina gelir.
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1.7.3. Tabakalh Kompozit Malzemelerde Delaminasyon Hasarlar

Tabakali kompozit malzemelerin, kullanim ve iiretim asamalarindan birinde ya
da her ikisinde birden yap1 igerisinde delaminasyon hasarinin olusmasi miimkiindiir.
Delaminasyon hasar liretim agamasinda vakumlanmis yapinin hava almasindan, vakum
sisteminde kalan bir yabanci maddeden, re¢ine malzemesinin yapi iginde homojen
dagilmamasindan dolayr ortaya ¢ikabilir. Uretim siireci tamamlanan bir tabakali
kompozit malzemenin, bir dis kuvvet ya da iiretimi sirasina uygulanan yanlis bir tiretim

yonteminden dolay1 da delaminasyon hasarina sebebiyet verebilmektedir.

Goriildugii tizere birgok farkli nedenden dolayr ortaya c¢ikabilecek olan
delaminasyon hasar1 yapi lizerinde olumsuz etkiye neden olmaktadir. Bu nedenle iiretim
asamasinda lretime Ozen gosterilmeli ve uygun yontemler ile retim yapilmalidir.
Delaminasyon hasarinin ortaya ¢ikmasindaki en Onemli dis etmenlerden biri de
malzemeye etki eden diizlem dis1 darbeler oldugu daha 6nce de belirtilmistir. Sikca
iiretilen tabakali kompozit malzemelerin yapisinda, malzemenin kalinlig1r yoniinde bir
takviye elemani bulunmamaktadir. Bu nedenle darbe direngleri zayiftir. Diisiik hizli bir
darbede bile malzemede kalici hasar meydana gelebilir. Boyle bir durumda en sik

karsilasilan hasar ise delaminasyon hasaridir.

Tim bunlara ek olarak tabakali kompozit malzemelerin sahip oldugu her
tabakanin farkli mekanik davraniglart ve egilmeye karsi gosterdigi diren¢ farkhidir.
Tabakalarin sahip oldugu bu mekanik davranig farkliliklar1 delaminasyon hasarma
neden olabilir. Bdyle bir delaminasyon hasarinin olusma nedeni incelendiginde,
Ozellikle tabakalarin farkli oryantasyon agilarina sahip olmalar1 ve bu farkliliktan dolay1

kayma gerilmelerinin, yonlerinin ve siddetlerinin etkili oldugu goriilmektedir.

Tabakali kompozit malzemelerde delaminasyon hasarinin biytkligi ve
yonelimi darbenin sekli, biiylikliigli, hiz1 ve sebep olan yapilarin boyutlar ile yakindan
iligkilidir. Ayrica fiber yapilarinin oryantasyon agilari ve malzemenin mesnet sekli de

bu durumda etkilidir.
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Delaminasyon Bélgesi ‘\ Delaminasyon Bélgesi

Sekil 1.10. Alt yiizeyi ve sadece kenarlar1 destekli olan tabakali yapidaki kompozit

Sekil 1.10° da goriildiigii tizere kompozit malzemenin iizerine etkiyen kuvvet
ayni olmasina kargin mesnet noktalarinin farkli olmasi sebebi ile yap1 ilizerinde kuvvete
bagli olarak olusan delaminasyonlar farklilik gostermistir. Tabakali kompozit
malzemelerin kalinligiin da delaminasyon hasarinda etkili bir husus oldugu daha 6nce
belirtilmis olup Sekil 1.10° da sematik olarak verilmistir. Sekil 1.10° da goriildigii gibi
kalin bir yapiya sahip tabakali kompozit malzeme {izerine gelen bir kuvvet ile iist
katmanlarda biiyiik gerilmeler olugsmaktadir. Bu gerilemeler sonucunda matris yapisinda
catlaklar olugur. Olusan bu catlaklar alt katmanlara indik¢e kalinlik dogrultusunda

geometrisi liggene benzeyen bir delaminasyon hatasina doniisiir.

1.8. Burkulma

Uzun ince bir cubuk formunda olan makine elemanlar1 tiizerine eksen
dogrultusunda etki eden basma kuvvetleri ile eleman iizerinde elastik limitlerine kadar
boyca bir kisalma meydana gelmektedir. Ancak eleman iizerine etkiyen kuvvetin
artmas1 ve elemanin rijitliginin yetersiz olmasi sonucunda, Yyapisal biitiinliigiiniin
kararsiz hale gelerek elemanin orta noktasinda ortaya ¢ikan moment etkisi ile eleman
burkulmaya yani ¢okmeye ugrar. Numunenin burkulmasi igin gereken yiike kritik
burkulma yiikii denir. Kritik burkulma yiikii mesnet sekline bagli olarak degisiklikler
geometrik boyutlari etkili olur. Kritik burkulma yiiklerinin hesaplanmasinda kullanilan
analitik yontemler Euler tarafindan formiilize edilmistir. Mesnet farkliliklarina gore
degisen bu durumlara Euler halleri denir. Bu hallerin gosterimi icin Sekil 1.11
incelenebilir.

a. Iki ucu sabit mesnetli kiris

b. Iki ucu ankastre mesnetli kiris
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C. Birucu ankastre diger ucu sabit mesnetli kiris

d. Bir ucu serbest diger ucu ankastre mesnetli kiris

P P P
1 § T i
| _]
—x :_f
— | o
| ~ =
To) o
—1 | =) | 15
T —
j Y Y
'r KRN XAV x\xxﬁ\
P P _p P
a b c d

Sekil 1.11. Mesnet farkliliklarina gére degisen Euler halleri

Burada kritik yiikii yani Py, denklemi ise agsagidaki gibidir.

2ELy;
P = —=—+ (1.30)
k
bh3
Iin = — (1.31)

Sekil 1.11a’ da goriildiigii lizere, sabit — sabit mesnet durumu vardir. Bu
durumda, numune kritik yiik degeri ile Sekil 1.11b> de goriilen ankastre - ankastre
mesnet durumu i¢in elde edilen kritik yiik arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Burkulma
olayinda genel itibari ile deneysel ve niimerik analizler sonucunda sabit — sabit mesnet

durumu i¢in numunenin hasar aldig1 yiik yani kritik burkulma yiikii daha az oldugu

gorilmiistiir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Tez konumuz cercevesinde yapilan literatiir taramasi sonucunda girig boliimiinde
kompozit malzemelere dair verilen bir ¢ok bilgi iizerine, kullanimlar1 yaygin olan bir
malzeme tiirii oldugu kanisina varilmistir. Gerek glinlimiizde gerekse gelecege yonelik
kullanim alanlar1 ¢ok fazla olan kompozitler bu nedenlerden dolayr bir¢ok c¢aligmanin
temel konusu olmay1 bagsarmistir. Ancak kendi ¢alismamizi, bu ¢alismalardan ayiran ve

ileride detayli olarak deginilecek olan temel farkliliklar s6z konusudur.

Bu bagslik altinda literatiirde kendine yer bulmus ¢alismalarin konulari {izerinde
durulmustur. Incelendigi takdirde c¢alismalar genel olarak belirli kaliplar iizerine

kurulmustur.

Dutucu (2007) galismasinda, orta bolgesinde delik bulunduran ve bu deligin
cevresinde dairesel delaminasyon bdolgesine sahip 200 x 160 x 1,6 mm olgiilerindeki
dikdortgen geometrik sekilli kompozit plakalar iizerinde fiber oryantasyon agilarina
bagli olarak kritik burkulma yiikleri niimerik olarak incelenmistir. Vatangiil (2008)
calismasi iki asamadan olusmus olup, ilk asamada kompozit numunelerin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi igin strain gauge ile analizler gergeklestirilmis, ikinci
asamada ise farkli oryantasyon agilarina sahip modellerin niimerik olarak yiik altindaki
davraniglar1 ve dayanimlari incelenmistir. Arikan (2012) tarafindan bir ucundan
mesnetlenmis olan 1ii¢ tabakali kompozit par¢ada meydana gelebilecek farkl
uzunluklardaki delaminasyonlarin titresim etkisi incelenmistir. Calismada kullanilan
numuneler 20 mm, 50 mm ve 100 mm oOlgiilerinde ii¢ farkli delaminasyon bdlgesine
sahip olup analizler ANSYS sonlu elemanlar programi yardimi ile yapilmistir. Eryigit
(2006) dairesel delikli tabakali kompozit numunelerde bulunan dairesel deligin konumu
ve boyutlarinin yanal kritik burkulma yiikiine olan etkileri farkli fiber oryantasyon
acilart dikkate alinarak incelemistir. Bunu yaparken de plakalar bir ucunda ankastre
olarak mesnetlenmis diger ucundan da diisey eksende yanal bir yiik uygulanarak

deneysel ve niimerik analiz yapilmistir.

Gengoglu (2011) tarafindan farkli geometrilerde ve boyutlarda delaminasyon
bolgeleri belirlenmistir. Analizler bilgisayar ortaminda yapilarak sonuglar cesitli

grafikler ile verilmistir.
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Ipek (2015) ¢ahismasinda, tabakali kompozit malzemelerin burkulma
davraniglar1 tizerine delaminasyon boyutunun, delaminasyon sayisinin ve delaminasyon
yerinin etkileri deneysel olarak incelenmistir. Kharghani ve Guedes (2016) tarafindan
delaminasyon varliginin yapi tlizerine etkileri matematiksel ve ii¢ boyutlu analiz
programlari yardimi ile arastirilmistir. Bayar (2006), plakalar {izerinde yalniz bir
bolgede bulunan ve plaka tizerinde agilan bir delikten sonra yapinin burkulma davranisi
incelemistir. Evcimen (2005), pim baglant1 tabakali kompozitlerde tabaka sayisi ve
oryantasyon acisinin etkisini aragtirmistir. Yazar tabaka sayisi ve tabakalarin
oryantasyon agilarin1 degistirerek kompozit plaka ilizerinde olusan, 6zellikle de delik
cevresindeki maksimum gerilmeleri arastirdi. Arastirma sonucuna gore en uygun tabaka

say1s1 ve oryantasyon agisi degerleri belirlenmistir.

Kompozit plakalarin burkulma davraniglari iizerine sinir sarti, delaminasyon
boyutu, delaminasyonun tabakalar arasindaki yeri ve tabakalama oryantasyon agilari
gibi parametreler aragtirilmistir (Baba, 2013). Calismada delaminasyon bolgesi dairesel
olarak segilerek islemler ve analizler bu dogrultuda devam etmistir. Anakok (2009),
ANSYS paket programi ile yanal burkulma kritik yiikii iizerine yapilan analizler ile
deneysel olarak tekrarlan bu g¢alisma verileri karsilastirilmistir. Topal (2012), calismasi
kapsaminda igerisinde farkli boyutlarda delaminasyon bdlgesi bulunan bir kompozit
plakanin farkli yonlerde uygulanan kuvvetler sonucunda burkulma ve titregim analizleri
yapilmistir. Cam ve Ozdemir (2005) calismasinda, 4 tabakali ve karbon fiberden olusan
kompozit plakalarin, her tabakasi arasinda ayr1 ayr1 delaminasyon olacak sekilde ve
farkli oryantasyon agis1 i¢in, ANSYS programi ile niimerik analizler yapilmistir. Ara
yiizeyde yani tabakalar arasinda bulunan delaminasyonun burkulmaya etkisi (Gozliiklii,
2009) tarafindan arastirllmistir. Daricik (2011) tarafindan birden fazla ve iiggensel
geometrilerde delaminasyon bolgesine sahip ve 4 tabakadan olusmus kompozit
plakalarin mekanik davranislar1 arastirilarak elde edilen veriler hasarsiz bir plaka ile
karsilastirilmistir. Karakuzu ve Sabancit (2012) c¢alismalarinda, farkli tabakalar
arasindaki delaminasyon bdlgeleri ve boyutlar1 ile olusturulan parametreler

dogrultusunda yapilan analiz sonuglarina yer vermistir.

Turan ve Giir (2009) tarafindan tabakali termoplastik kompozit levhalar iizerine,
tabaka diizlemine dik dogrultuda yiikler uygulanarak elasto — plastik gerilme analizi

yapilmustir. Burada problemin ¢6ziimii i¢in sonlu elemanlar yonteminde ANSY'S paket
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programi kullanilmigtir. Caligma detayinda ise tabakali termoplastik kompozit
levhalarda, tabaka dizilimi, fiber oryantasyon agisi, mesnet tipi ve levha boyutu gibi
parametrelerin degisiminin elasto — plastik ve artik gerilmeler tizerine olan etkileri
arastirtlmistir. Tek yonlii gelik teller ile takviye edilmis tabakali termoplastik kompozit
malzemelerden iretilmis mafsalli aski zincirlerinde elasto — plastik gerilme analizi
(Turan ve ark., 2009) tarafindan yapilmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in ii¢ boyutlu
modelleme ve sonlu elemanlar metodu olarak ANSYS programi kullanilmistir. Turan
ve ark. (2009) galismalarinda, gapraz takviyeli cam — epoksi’ den iretilmis tabakali
kompozit levhalarin burkulma analizleri, farkli fiber oryantasyon agilarinda simetrik ve
anti simetrik tabaka dizilimleri i¢in deneysel ve nlimerik olarak yapmistir. Calismada
oncelikle eksenel yiik altinda ve iki ugtan ankastre mesnet durumunda, orta bolgesinde
dairesel delik bulunan levhalarin deneysel olarak kritik burkulma yiikleri bulunmustur.
Daha sonrasinda ANSYS paket programinda levhalarin sonlu eleman modelleri
hazirlanmis ve niimerik burkulma yiikleri hesaplanmistir. Son olarak deneysel ve
nlimerik olarak yapilan calismalar sonucunda elde edilen veriler karsilagtirilmistir.
Simetrik olmayan tabaka diziliminde elde edilen burkulma yiikleri simetrik tabaka
dizilimine gore daha fazla bulunmustur. Turan ve ark. (2010), pim baglantili tabakali
kompozit levhalarda fiber takviye elemaninin oryantasyon agisindaki degisiminin
numunenin hasar yiikle ve hasar tipleri {izerine olan etkileri arastirilmistir. Analizlerde
tek yonlii karbon — epoksi numuneleri kullanilmig olup, oryantasyon agilart [0]s, [15]4,
[30]4, [45]4, [60]4, [75]4 ve [90]4 olarak belirlenmistir. Calismalar deneysel ve niimerik
olarak yapilmistir. Calisma sonunda en biiytlik hasar yiikii [15]4, en diisiik hasar ytikii ise
[60]4 oryantasyon agilarindan elde edilmistir. Turan ve Giir (2012) yaptiklari caligmada,
pim baglantili kompozit levhalarin hasar davraniglarini deneysel ve nilimerik olarak
incelemistir. Kompozit malzeme olarak tek yonlii karbon — epoksi, simetrik ve anti

simetrik numuneler kullanilmistir.
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3.1. Materyal
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Bu tez g¢alismasi kapsaminda [0]s, [90]s, ve [-45 / +45]4 oryantasyonlarinda

kompozit plakalarin iiretimi ve numune hazirlanmasi islemi Izmir’ de bulunan

FIBERMAK Miihendislik Makina Kalip Kompozit Sanayi ve Tic. Ltd. Sti. firmasinda

yaptirilmistir.  Numunelerin, bazilar1 delaminasyonsuz iiretildi digerleri ise belirli

tabakalar arasinda ve yine belirli geometrilerde delaminasyon bulunduracak sekilde

iretildi. Numunelerin boyutlari, delaminasyon ¢esitleri, 6l¢giileri ve tiretim yontemi alt

basliklarda verilmis olup ¢esitli gorseller ile detaylandirilmistir.

3.1.1. Numunelerin Uretim Detaylar

Tablo 3.1. Uretilen numunelerin detaylar1 ve iiretim sayilari

Delaminasyon

Kare

Dikdortgen

Dairesel

Yok Delaminasyon Delaminasyon Delaminasyon
2 — 3 Tabaka Arasi
i 5 5 5
Delaminasyon
= 5
4 — 5 Tabaka Arasi
) 5 5 5
Delaminasyon
— 2 — 3 Tabaka Arasi
2 . 5 5 5
o) Delaminasyon
o 0
L = 5
‘ = = 4 —5 Tabaka A
j= — abaka Arasi
E | = _ 5 5 5
O 5 Delaminasyon
<
=
o
A 2 — 3 Tabaka Arasi
8 = ) 5 5 5
S i’ Delaminasyon
2 <t
o) + >
® 4 — 5 Tabaka Arasi
il ) 5 5 5
Delaminasyon
‘D 2 — 3 Tabaka Arasi
S — _ 5 5 5
o 0 Delaminasyon
L <
\ + 5
= ©
% < 4 — 5 Tabaka Arasi
S — i 5 5 5
< Delaminasyon
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Tablo 3.1 incelenirse;

v' Cam — epoksi ve aramid — epoksi malzemesinden firetilen ve delaminasyon
icermeyen tim numuneler 5 adet olarak iretilmistir. Toplamda 20 adet
delaminasyon igermeyen farkli oryantasyon acisina sahip numune

tretilmigtir.

v' Cam - epoksi malzemesinden iiretilen [0]g, [90]s ve [-45 / +45],
oryantasyon acgisina sahip ve delaminasyon i¢eren numuneler her biri i¢in

ayr1 ayr1 5 adet ve toplamda 90 adet tliretilmistir.

v' Aramid — epoksi malzemesinden iiretilen [-45 / +45] oryantasyon agili ve
delaminasyon iceren numuneler her biri i¢in ayr1 ayr1 5 adet ve toplamda 30

adet tiretilmistir.

v" Uretimi yapilan tiim numunelerin toplam sayis1 140 adettir.

Vakum infiizyon yontemi kullanilarak kompozit plakalarin iiretimi
gerceklestirildi. Kompozit plakalar, [O]s, [90]s ve [+45]4 oryantasyon agilarina sahiptir.
Kompozit plakalarin tiretiminde, 2400 Tex E — cam ve 2400 Tex kevlar 49 (Aramid)
fiberler ve Araldite LY1564 epoksi ile Aradur 3487 sertlestirici kullanildi. Uretilen
numunelerin igerigi ise su sekildedir. Matris malzemesi igerisine sertlestirici 1/3
oraminda kullanildi. Uretimdeki kiirlesme’ siiresi 3 saat olup, 120 °C sicaklikta

tamamlanmis.
3.1.2. Numunelerin Detaylandirilmasi

Numuneler, 150 x 25 mm boyutlarinda hazirlanmistir. [0]s ve [90]g oryantasyon
acilarina sahip numunelerin kalinliklar1 2,32 mm ve [+45]s oOryantasyon agcili

numunelerin kalinliklar1 ise 1,96 mm olarak 6l¢iilmiistiir.

Numunelerin, 2. — 3. ve 4. — 5. katmanlar1 arasinda kare, dikdortgen ve dairesel

geometrilerine sahip delaminasyonlar, kompozit plakalarin iretimi sirasinda

" Kiirlesme: Malzemenin sertlesmesi icin gereken siire ve sicaklik
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olusturulmustur. Delaminasyonlar numunelerin merkezinde konumlandirilmis olup
delaminasyon alani ise 315 mm?” dir. Verilen bilgilerin gorsel olarak detaylari ise

asagidaki sekillerde verilmistir.

[+45]4 oryantasyon agili aramid — epoksi kompozit numunelerin boyutlar1 cam —
epoksi numuneler ile ayn1 olup 150 x 25 mm’ dir. Kalinliklar1 ise 3,44 mm olarak
Olclilmiistiir. Bu oOzellikleri disinda aramid — epoksi malzemesinden iiretilen
numunelerin boyutlari, delaminasyon bdolgeleri, geometrileri ve delaminasyon Olgiileri
cam — epoksi malzemesi ile aynidir. Numune boyutlart ve delaminasyon boyutlar1 Sekil
3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’ te verilmistir. Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6” de fiber
oryantasyon acilar1 verilmistir. Sekil 3.7, Sekil 3.8, Sekil 3.9, Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve

Sekil 3.12° de delaminasyonun numune igerisindeki yeri ile ilgili bilgiler verilmistir.

150

L0 :
Q\l| Kare Delaminasyon
Alani: 315 mm*2

v
Na

17,74

Sekil 3.1. Kare delaminasyon 6l¢iileri ve yeri, iist gériiniim

150

(9]
Q\l| Dikdortgen Delaminasyon
Alani: 315 mm”2

|21

Sekil 3.2. Dikdortgen delaminasyon 6lgiileri ve yeri, list gériiniimi

- 150 _

R10

{o)
Q\l| Dairesel Delaminasyon
Alani: 315 mm”2

Sekil 3.3. Dairesel delaminasyon 6lgiileri ve yeri, list gériiniim
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O O O O O
© o o o o

Sekil 3.4. [0]g oryantasyon agisinin numune {izerinde gosterimi

90° 90° 90° 90° 90° 90° 90° 90° 90° 90° 90° 90° 90° 90° 90° 90° 90° 90° 90° 90°

Sekil 3.5. [90]g oryantasyon agisinin numune {izerinde gosterimi

&S RS

X
0% oo %
%0%0% oY% %% % %

QRS KKS
KKK LS
000707020 %2025 % % % %0 %%
000202020 %% %0 %% %% %0 %% %%

00 %0 %0 %0 %0 % %% % % %%

Sekil 3.6. [-45 / +45]4 oryantasyon agisinin numune {izerinde gosterimi

2 - 3 Tabakalar Arasi
Delaminasyon Bolgesi

OO0 O0OO0OO0OO0OO0Oo
2,32

Sekil 3.7. [0]g oryantasyon a¢ili numunelerde 2. ve 3. tabakalar aras1 delaminasyon bolgesi

| 4 - 5 Tabakalar Arasi
Delaminasyon Bolgesi

2,32

OO0OO0OO0OO0OO0O0OO0
© o o 0o o0 0o o o

Sekil 3.8. [0] oryantasyon ag¢ili numunelerde 4. ve 5. tabakalar aras1 delaminasyon bolgesi



2 - 3 Tabakalar Arasi
Delaminasyon Bolgesi

2,32

Sekil 3.9. [90] oryantasyon a¢ili numunelerde 2. ve 3. tabakalar aras1 delaminasyon bdlgesi

4 - 5 Tabakalar Arasi
Delaminasyon Bolgesi
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8
2,32

Sekil 3.10[90] oryantasyon a¢ili numunelerde 4. ve 5. tabakalar aras1 delaminasyon bdlgesi

| 2 - 3 Tabakalar Arasi
Delaminasyon Bolgesi

+45°
-45°
+45°
-45°
+45°
-45°
+45°
-45°

1,96

|

Sekil 3.11. Cam — epoksi numunelerinde [-45/+45] derece oryantasyon a¢ili numunelerde 2. ve 3.
tabakalar aras1 delaminasyon bdlgesi

| 4 - 5 Tabakalar Arasi
Delaminasyon Bolgesi

+45°
-45°
+45°
-45°
+45°
-45°
+45°
-45°

1,96

Sekil 3.12. Cam — epoksi [-45 / +45] derece oryantasyon agili numunelerde 4. ve 5. tabakalar arasi
delaminasyon bolgesi
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3.1.4. Uretimi Yapilan Numunelere Ait Gorseller

2. ve 3. tabakalar arasinda delaminasyon bulunan [0]g Oryantasyon agisina sahip

cam — epoksi plakalardan hazirlanan numunelerin gorselleri agsagida verilmistir.

g

Sekil 3.13. [0]g oryantasyon agili delaminasyonsuz numune

.

Sekil 3.14. [0]g oryantasyon agili, 2. — 3. tabakalar1 arasinda kare delaminasyon bulunan numune

Sekil 3.15. [0]g oryantasyon agili, 2. — 3. tabakalar1 arasinda dikdortgen delaminasyon bulunan numune

Sekil 3.16. [0] oryantasyon agili, 2. — 3. tabakalar1 arasinda dairesel delaminasyon bulunan numune

4. ve 5. tabakalar arasinda delaminasyon bulunan [0]g oryantasyon agisina sahip
cam — epoksi kompozit plakalardan hazirlanan numunelerin gorselleri asagida

verilmistir.

Sekil 3.17. [0]g oryantasyon agili, 4. — 5. tabakalar1 arasinda kare delaminasyon bulunan numune



Sekil 3.18. [0]g oryantasyon agili, 4. — 5. tabakalari arasinda dikdortgen delaminasyon bulunan numune

Sekil 3.19. [0]g oryantasyon agili, 4. — 5. tabakalar1 arasinda dairesel delaminasyon bulunan numune

2. ve 3. tabakalar arasinda delaminasyon bulunan [90]s oryantasyon agisina

sahip cam — epoksi plakalardan hazirlanan numunelerin gorselleri agsagida verilmistir.

Sekil 3.20. [90]; oryantasyon agili delaminasyonsuz numune

Sekil 3.21. [90]5 oryantasyon agili, 2. — 3. tabakalar: arasinda kare delaminasyon bulunan numune

Sekil 3.22. [90]g oryantasyon agili, 2. — 3. tabakalar1 arasinda dikdortgen delaminasyon bulunan numune

Sekil 3.23. [90]g oryantasyon agili, 2. — 3. tabakalari arasinda dairesel delaminasyon bulunan numune

4. ve 5. tabakalar arasinda delaminasyon bulunan [0]g oryantasyon agisina sahip

cam — epoksi plakalardan hazirlanan numunelerin gérselleri asagida verilmistir.
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Sekil 3.24. [90]g oryantasyon agili, 4. — 5. tabakalar1 arasinda kare delaminasyon bulunan numune

Sekil 3.25. [90]g oryantasyon agili, 4. — 5. tabakalar1 arasinda dikdortgen delaminasyon bulunan numune

Sekil 3.26. [90] oryantasyon agili, 4. — 5. tabakalar1 arasinda dairesel delaminasyon bulunan numune

2. ve 3. tabakalar arasinda delaminasyon bulunan [+45]s oryantasyon agisina

sahip cam — epoksi plakalardan hazirlanan numunelerin gorselleri asagida verilmistir.

ok KX apad"

ekil 3.27. [+45]s 6ryatay6n glh delaminasynsz numune

Sekil 3.28. [i]g Ontasn glh, 2. v 3. tabakalari arasinda are delainsn bulunan nmne

PN e o 3 =

. Sekil 3.29. [+45]g oryantasyon agili, 2. ve 3. tabakalar1 arasinda dii(déngen idelaminasyon bulunan
numune



I [8)]
w

Sekil 3.30. [+45]g Oryantasyon agili, 2. ve 3. tabakalar1 arasinda dairesel delaminasyon bulunan numune

4. ve 5. tabakalar arasinda delaminasyon bulunan [+45]g oryantasyon agisina

sahip cam — epoksi plakalardan hazirlanan numunelerin gorselleri agagida verilmistir.

Sekil 3.31. [+45]g oryantasyon agili, 4. ve 5. tabakalari arasinda kare delaminasyon bulunan numune

Sekil 3.32. [+45]g oryantasyon agili, 4. — 5. tabakalar1 arasinda dikdortgen delaminasyon bulunan numune

Sekil 3.33. [+45]g oryantasyon agili, 4. — 5. tabakalar1 arasinda dairesel delaminasyon bulunan numune

[+45]s oryantasyon agisina sahip aramid — epoksi malzemesinden iiretilen ve 2.
3. tabakalar arasinda delaminasyon varligi olan numunelerin gorselleri asagida

verilmistir.

Sekil 3.34. [+45]g oryantasyon aq111 delaminasyonsuz numune

Sekil 3.35. [+45]g Oryantasyon agili, 2. — 3. tabakalar1 arasinda kare delaminasyon bulunan numune
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——

Sekil 3.36. [45]3 oryatasyon a111, 2. - 3. tabakalari arasinda dikdégen delaminsyon bulunan numune

Sekil 3.37. [+45]g oryantasyon agili, 2. — 3. tabakalar1 arasinda dairesel delaminasyon bulunan numune

[+45]s oryantasyon agisina sahip aramid — epoksi malzemesinden iiretilen ve 4.

5. tabakalar arasinda delaminasyon varligi olan numunelerin gorselleri asagida

verilmistir.

Sekil 3.38. [+45] orantasyon agili, 4. — 5. tabakalar1 arasinda kare delaminasyon bulunan numune

Sekil 3.39. [+45]g oryantasyon agili, 4. — 5. tabakalari arasinda dikdortgen delaminasyon bulunan numune

 Sekil 3.40. [£45]5 oryantasyon agili, 4. — 5. tabakalari arasinda dairesel delaminasyon bulunan numune
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3.1.5. Deneysel Calisma

Tiim deneyler, Batman Universitesi Mithendislik — Mimarlik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Bolimii Mekanik Laboratuvarinda bulunan ve 250 kN yiik kapasitesine
sahip Shimadzu Marka Universal Cekme Test Cihaz1 kullanilarak gergeklestirilmistir.

Deneyler, farkli mesnet durumlarma gore 2 veya 3 kez tekrarlanmustir. Sekil
3.41 ve Sekil 3.42° de sabit — sabit ve ankastre — ankastre mesnet durumlarina ait

gorseller sunulmustur.

Ust Cene |

Ust Cene

Ankastre

Sabit - :
Sabit Ankastre
Mesnet Mesnet

Durumu Durumu

Alt Cene

Alt Cene

Sekil 3.42. Ankastre— ankastre mesnetli
numunenin érnegi

Sekil 3.41. Sabit — sabit mesnetli numunenin
ornegi

Sabit — sabit mesnet durumunda yapilan deneylerle alt ve {ist ¢cenenin arasina

sikigtirllarak numunelerin tam olarak olgiileri kullanilmistir. Fakat ankastre olarak

mesnetlenen numunelerin bu mesnet durumundan dolay: alt ve {ist ¢cenenin aralarina

yerlesmesi gereksinimi sebebi ile numunenin boyunda bir degisim meydana gelmistir.

Sonug olarak sabit — sabit mesnet i¢in numunelerin boyutu 150 x 25 mm

olurken, ankastre — ankastre mesnet i¢in numunelerin boyutu 118 x 25 mm olmustur.
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Burada 32 mm’ lik kayip 16 mm olarak, alt ve iist ¢ene arasina yerlestirilen uzunluktan

dolay1 gerceklesmistir.

Bu duruma Ornek olarak Sekil 3.43 ve Sekil 3.44 verilebilir. Sekil 3.44
incelendigi zaman alt ve iist ¢gene arasina sikistirilmis olan numune goriilebilmektedir.
Ankastre — ankastre mesnet durumu i¢in numunelerin ¢enelere bu sekilde baglanmasi

bir zorunluluktur.

Sekil 3.44. Cam — epoksi numunesinin ankastre mesnet durumunda 118 x 25 boyutu
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Yapilan deneysel ¢alismada ve dordiincii boliimde tablolar halinde sunulan kritik

burkulma ytikleri Sekil 3.45° te verilen grafik yardimu ile belirlenmistir.

Yiik, N

\mzk burkulma yiiki

¥ T T T

Uzama. mim
Sekil 3.45. Kritik burkulma yiikiiniin grafik {izerinde gosterimine ait 6rnek bir grafik
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Bu boliimde hem deneysel hem de niimerik olarak elde edilen veriler hakkinda

bilgi verilecektir. Deneysel ve niimerik sonuglar tiim parametreler i¢in kendi igerisinde

ve birbirleri ile karsilagtirilacaktir.

4.1. Deneysel Sonuclar

Deneysel olarak cam — epoksi ve aramid — epoksi kompozit numunelerin iki

farkli sinir sart1 igin farkli geometrik sekilli delaminasyon alani ve yeri igin elde edilen

kritik burkulma ytikleri asagidaki tablolarda verilmistir.

Tablo 4.1. Cam — epoksi malzemesi, 2. ve 3. tabakalar arasinda delaminasyon bulunduran numunelerin

sabit ve ankastre mesnet durumunda yapilan deneylerden elde edilen veriler

DELAMINASYON YOK

KARE DELAMINASYON

DIKDORTGEN
DELAMINASYON

DAIRE DELAMINASYON

ORYANTASYON MESNE_T
ACISI SEKLI
Kritik Burkulma Uzama  Kritik Burkulma Uzama Kritik Burkulma Uzama Kritik Burkulma Uzama
Yiikii (N) (mm) Yiikii (N) (mm) Yiikii (N) (mm) Yiikii (N) (mm)
367,000 6,52 398,438 6,82 351,563 8,46 367,188 9,94
(SABIT 328,000 44,9 335938 7,30 343,750 7,63 375,000 8,18
[0] - - 359,375 10,6 390,625 8,78 - -
AT 312,500 0,67 1664,060 0,98 1484,380 1,34 1570,300 3,38
MESNET - - 1554690 098 1593750 215 1429,690 2,53
101,563 4,99 171,875 6,38 101,563 9,60 140,625 5,22
(SABIT 132,813 591 148438 7,02 117,188 6,84 148,438 7,15
[90]s - - 125,000 6,16 132,813 4,79 125,000 6,92
625,000 0,39 570,313 0,62 578,125 0,46 609,375 0,47
ANKAST
MESNET
- - 562,500 0,51 539,063 0,61 617,188 0,34
179,688 6,66 148438 7,59 125,000 5,97 78,125 3,58
\SABIT 156,250 8,60 187,500 5,27 203,125 519 203,125 7,96
[-45 / +45], - - 117,188 6,12 140,625 11,4 125,000 5,96
679,688 0,56 710,938 0,73 671,875 3,36 789,063 0,76
ANKAST
MESNET
- - 757,813 1,61 703,125 2,42 695313 0,90
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Tablo 4.2. Cam — epoksi malzemesi, 4. ve 5. tabakalar arasinda delaminasyon bulunduran numunelerin

sabit ve ankastre mesnet durumunda yapilan deneylerden elde edilen veriler

DIKDORTGEN

DELAMINASYON DAIRE DELAMINASYON

DELAMINASYON YOK KARE DELAMINASYON

ORYANTASYON  MESNET

ACISI SEKLI

Kritik Burkulma ~ Uzama  Kritik Burkulma  Uzama  Kritik Burkulma  Uzama  Kritik Burkulma  Uzama
Yiikii (N) (mm) Yiikii (N) (mm) Yiikii (N) (mm) Yiikii (N) (mm)

1 367,000 6,52 335,938 769 367,188 11,72 390,625 1,76

SABIT 95 328,000 449 226,563 727 281250 58 351563 854

[0]s 3 - - 328,125 12,9 375,000 10,18 351,563 10,53

1 312,500 067  1539,060 238 1492,190 242 1335940 219

ANKAST

MESNET

2 - - 1335940 415 1523,440 293 1296,880 361

1 101,563 4,99 171,875 3,79 148,380 2,05 117,188 5,32

SABIT » 132,813 591 140625 628 125000 194 125000 587

3 - - 101,563 294 140,625 2,97 - -
oo 1 625000 039 601,563 063 648,438 029 656,250 0,35
e 2 - - 640,625 031 632,813 035 570,313 040
3 - - - - - - 578,125 029
1 179,688 666 234,375 524 210,938 1019 156,250 7,99
SABIT 2 156,250 860 250,000 687 203,125 739 210,938 796
[-45 / +45], 3 - - 226,563 6,82 257,813 7,60 195,313 10,28
oy L 679688 0S6 726563 083 726563 066 710,938 2002
MESNET

2 - - 757,813 0,98 789,063 0,37 703,125 1531

Tablo 4.3. Aramid — epoksi malzemesi, 2. ve 3. tabakalar arasinda delaminasyon bulunduran

numunelerin sabit ve ankastre mesnet durumunda yapilan deneylerden elde edilen veriler

ORVANTASYON 1 DELAMINASYON YOK KARE DELAMINASYON D'EE;%ETASESN DAIRE DELAMINASYON
ACISI SEKLI L
BuKrLISI‘Ifna Uzama Kritik Burkulma  Uzama Kritik Burkulma Uzama Kritik Burkulma Uzama
viikii (N) (mm) Yiikii (N) (mm) Yiikii (N) (mm) Yiikii (N) (mm)
1 695,313 2,13 789,063 3,80 757,813 3,01 750,000 3,20
MR 2 734375 955 695313 266 726,563 330 718,750 3,46
[-45 | +45], 3 - - 734,375 333 718,750 3,55 726,563 10,4
1 3070,310 512 3054,690 108 3281,250 0,90 3054,690 1,02
ANKAST
MESNET

2 - - 3226,560 097 3117,190 0,99 3062,500 1,35
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numunelerin sabit ve ankastre mesnet durumunda yapilan deneylerden elde edilen veriler

i ; DIKDORTGEN . .
ORYANTASYON - DELAMINASYON YOK KARE DELAMINASYON DELAMINASYON DAIRE DELAMINASYON
ACISE SEKLI

Kritik Burkulma  Uzama Kritik Burkulma Uzama Kritik Burkulma Uzama Kritik Burkulma Uzama

Yiikii (N) (mm) Yiikii (N) (mm) Yiikii (N) (mm) Yiikii (N) (mm)

1 695,313 2,13 703,125 2,56 726,563 9,29 734,375 2,95

\SABIT 2 734,375 955 742,188 105 757,813 980 625000 236

[-45 / +45], 3 - 732,375 9,71 765,625 3,88 695,313 3,38
ANKAS: 1 3070,310 512 3000,000 1,03 2859,380 1,59 3093,750 1,05

MENE . 2037500 135 3039060 526  2850,380 102

Tablo 4.1, Tablo 4.2, Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’ da verilen deneysel analizlere ait

verilerde dikkat edilmesi gereken kisim numunelerin daha 6nceden de belirtildigi tizere

bilimsel gereklilikten dolay1 birden fazla tekrarlanarak farkli sonuglar edile edildigidir.

Burada yapilan islem ise verilerin her numune i¢in ortalamalar1 alinarak tek deger elde

edilmesidir. Calismamizin temelini

olusturan ve Dbiitiin karsilagtirmalarda ve

¢ikarimlarda kullanilacak olan kesin veriler Tablo 4.5, Tablo 4.6, Tablo 4.7 ve Tablo

4.8 de verilmistir.

Tablo 4.5. Cam — epoksi malzemesi, 2. ve 3. tabakalar arasinda delaminasyon bulunduran numunelerin

sabit ve ankastre mesnet durumunda yapilan deneylerden elde edilen veriler

ACISI -
SekLE Kritik Burkulma Yiikii Kritik Burkulma Yiikii Kritik Burkulma Yiikii Kritik Burkulma Yiikii
(N) (N) (N) (N)
o \SABIT 347,500 364,584 361,979 371,094
8
et 312,500 1609,375 1539,065 1466,143
0] e 117,188 148,438 117,188 138,021
8
gl 625,000 566,407 558,594 613,282
\SABIT 167,969 151,042 156,250 135,417
[_45 / +45]4 ANKAST
NIESKET 679,688 734,376 687,500 742,188
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Tablo 4.6. Cam — epoksi malzemesi, 4. ve 5. tabakalar arasinda delaminasyon bulunduran numunelerin

sabit ve ankastre mesnet durumunda yapilan deneylerden elde edilen veriler

ORYANTASYON DELAMINASYON YOK DELA;?I\F;ESYON Dgiﬁll)vﬁﬁgfglv DELA];’ﬁglszYON
ACISI MESNET SEKLI
Kritik Burkulma Yiikii Kritik Burkulma Yiikii Kritik Burkulma Yiikii Kritik Burkulma Yiikii
o \SABIT 347,500 296,875 341,146 364,584
8
T 312,500 1437,500 1507,815 1316,410
o0 e 117,188 138,021 138,002 121,094
8
T 625,000 621,094 641,626 601,563
\SABIT 167,969 236,979 223,959 187,500
[45 7 +45] ANKAST
T 679,688 742,188 757,813 707,032

Tablo 4.7. Aramid — epoksi malzemesi, 2. ve 3. tabakalar arasinda delaminasyon bulunduran

numunelerin sabit ve ankastre mesnet durumunda yapilan deneylerden elde edilen veriler

; KARE DIKDORTGEN DAIRE
ORYANTASYON DEFAMINASYORRIOK DELAMINASYON DELAMINASYON DELAMINASYON
ACISI MESNET SEKLI
Kritik Burkulma Yiikii Kritik Burkulma Yiikii Kritik Burkulma Yiikii Kritik Burkulma Yiikii
(N) (N) (N) (N)
SABIT
T 714,844 739,584 734,375 731,771
[-45/ +45]4
v 3070,310 3140,625 3199,220 3058,595

Tablo 4.8. Aramid — epoksi malzemesi, 4. ve 5. tabakalar arasinda delaminasyon bulunduran

numunelerin sabit ve ankastre mesnet durumunda yapilan deneylerden elde edilen veriler

. KARE DIKDORTGEN DAIRE
ORYANTASYON DELAMINASYON YOK DELAMINASYON DELAMINASYON DELAMINASYON
ACISI MESNET SEKLI
Kritik Burkulma Yiikii Kritik Burkulma Yiikii Kritik Burkulma Yiikii Kritik Burkulma Yiikii
(N) (N) (N) (N)
pate 714,844 725,896 750,000 684,896
MESNET ) ) ) )
[-45 / +45],
T 3070,310 2968,750 2949,220 2976,565

Sonuglart daha anlasilabilir kilmak agisindan ve numunelerin 6zelliklerindeki
degisimlere bagli olarak verilerde ki tiim degisimleri gérmek icin cesitli grafikler
olusturulmustur. Verilen grafiklerde yapilan karsilastirmalarda dikkat edilen noktalar ise

su sekildedir;

v Delaminasyon sekline gore sabit — sabit ve ankastre — ankastre mesnet

durumlarina gore elde edilen verilerin karsilastirilmasi.
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v" Oryantasyon agilarina goére sabit — sabit ve ankastre — ankastre mesnet

durumlarina gore elde edilen verilerin karsilastirilmasi.

v" Delaminasyon yerine gore elde edilen verilerin karsilastirilmasi.

v' Takviye eleman1 malzemesine gore verilerin karsilagtirilmasi.

Deneyler sonucunda elde edilen verilerin istenen parametrelerde daha iyi
degerlendirebilmek igin asagidaki grafikler olusturulmustur. Cam-epoksi esasli
kompozit plakalarin 2. ve 3. tabakalar arasinda delaminasyon bulundurulmasi durumu
icin Sekil 4.1° de ¢ farkli fiber oryantasyonu ve iki farkli sinir sarti igin

delaminasyonun tipine goére Kritik burkulma yiiklerinin degisimi verilmistir.

Tiim oryantasyon acilar1 ve delaminasyon tipleri i¢in burkulma yiik degerleri
ankastre — ankastre mesnet durumunda daha yliksek elde edilmistir. [0]s oryantasyon
acisi i¢in en yiiksek burkulma yiikii dikdortgen delaminasyon tipinde elde edilirken en

diisiik burkulma yiikii ise delaminasyonsuz numunelerde elde edilmistir.

2000

m[0] ankastre-ankastre ®m[0] sabit-sabit
1750 [ [90] ankastre-ankastre m[90] sabit-sabit
= E[45] ankastre-ankastre E[45] sabit-sabit

1500
1250
1000

750

Burkulma yiikii (N)

delaminasyon vok dikcdrtgen
Delaminasyon tipi

Sekil 4.1. 2. — 3. Tabakalar aras1 delaminasyonlu cam — epoksi esasli kompozit numunelerin Kritik
burkulma yiikiiniin delaminasyon tipine gore degisimi

Sabit — sabit ve ankastre — ankastre mesnet durumu igin, [0], [90] ve [£45]

oryantasyon agilarinda, tiim delaminasyon ac¢ilarinda ve geometrilerinde kritik burkulma
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yiikleri en yiiksek [0] derece oryantasyon agisinda en diisiik [90] derece oryantasyon

acisinda elde edilmistir.

Bu sonug ile kuvvetin uygulanis yonii ile elyaf oryantasyonu birbirine ne kadar

yakin agida olursa kritik burkulma yiikii o kadar fazla olur.

2000

M [0] ankastre-ankastre M [0] sabit-sabit
1750 0[90] ankastre-ankastre m [90] sabit-sabit
= B[45] ankastre-ankastre E[45] sabit-sabit

1500
1250
1000

750

Burkulma yiikii (N)

500

250

delaminasvon vok dilcddrigen

Delaminasyon tipi

Sekil 4.2. 4. — 5. Tabakalar aras1 delaminasyonlu cam — epoksi esasli kompozit numunelerin Kkritik
burkulma yiikiiniin delaminasyon tipine gore degisimi

Sabit — sabit ve ankastre — ankastre mesnet durumu igin, [0], [90] ve [£45]
oryantasyon agilarinda, tiim delaminasyon agilarinda ve geometrilerinde kritik burkulma
yiikii biiylikten kiigiige dogru en ¢ok [0], sonra [+45] son olarak [90] olarak elde
edilmistir. Yani 2. — 3. tabakalar aras1 delaminasyon varligi ile aynidir. Bu sonug ile
kuvvetin uygulanis yonii ile elyaf oryantasyonu birbirine ne kadar yakin agida olursa
kritik burkulma yiikii 0 kadar yiiksek olmustur. Yani sonug olarak mesnet durumunun

bliyiik bir etkisi oldugu agikg¢a goriilmektedir.
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K [45] ankastre-ankastre @A [45] sabit-sabit

Burkulma yikii (N)
I
(]
o
o

T,

SEREHAGY
SEERNGH
SEREHAGY

S

7

N

i,

A
Y

F
i
f
[N
;

delaminasyvon vok dikkd&rtgen

Delaminasyon tipi
Sekil 4.3. 2. — 3. Tabakalar aras1 delaminasyonlu aramid — epoksi esasli kompozit numunelerin kritik
burkulma yiikiiniin delaminasyon tipine gore degisimi

Sabit — sabit ve ankastre — ankastre mesnet durumu igin, [-45 / +45] oryantasyon
acisinda ve tiim delaminasyon geometrilerinde kritik burkulma yiikii fazla olan ankastre

— ankastre mesnet durumu i¢in elde edilmistir.

2
=
n

E[45] sabit-sabit

W
BONNINY
SATGLNALS
SAEG5A140
FARRARAAR

Burkulma yiikii (N)
I
o
]
o

Dl

e
S555RLER508
SRS

T

e
S555RLER508
S50 804

T,

H‘
R
a
&
R
a

SAGRGRAY

BN

delamina wvok dikdortgen

g
8

Delaminasvon tipi

Sekil 4.4. 4. — 5. Tabakalar arasi delaminasyonlu aramid — epoksi esasli kompozit numunelerin Kritik
burkulma yiikiinlin delaminasyon tipine gore degisimi

Sabit — sabit ve ankastre — ankastre mesnet durumu igin, [+45] oryantasyon
acisinda ve tiim delaminasyon geometrilerinde kritik burkulma yiikii en yiiksek ankastre

— ankastre mesnet durumu i¢in elde edilmistir.

Grafikler detayli incelendigi mesnet seklinin biiylik bir etkisi oldugu

goriilmektedir.
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4.2. Kompozit Plakalarin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tez calisma konusu kapsaminda yapilan deneylere ek olarak elde edilen
verilerin niimerik olarak karsilastirilmast amaci ile ANSYS Paket Programi
kullanilmigtir. Fakat ANSYS paket programinda yapilacak olan analizler igin
numunelere ait belirli mekanik 6zelliklerin bilinmesi gerekmektedir. Burada bilinmesi
gereken mekanik 6zellikler sunlardir:

v' E, elastiste modiilii
v’ 9, poisson orant
v G, kayma modiilii

Belirtilen bu mekanik 6zellikler Strain Gauge adi verilen yani gerinim Olger

pargalar1 ile numunenin ¢ekme yiikii altindaki tepkileri yardimi ile belirlenebilmektedir.

Strain Gauge’ e ait rnek bir gorsel Sekil 4.5’ te verilmistir.

Destek Tabakasi

Baglanti Uglar

Olgiim Izgarasi

Sekil 4.5. Strain gauge

Strain  Gauge’ lerin temel c¢alisma prensipleri, diren¢ degisiminden
etkilenmeleridir. Diren¢ degisimi, numune tizerine uygulanan ¢ekme yiikii sonucunda
parcanin boyunda meydana gelen uzamadan kaynaklanmaktadir. Bu degisim strain

gauge tarafindan elektriksel bir sinyal olarak algilanir.

Elektronik bir eleman olan bu malzemeler 6zel {iretilen direncler olarak bilinirler
ve oldukca hassas Olglim yapmaktadirlar. Direngler, elektirigin bir temeli olarak

direncin uzunluk ile olan dogrusal ortansini temel almaktadir.

Daha dnce belirtilen nedenlerden dolay1 tezimiz i¢in Ankara’ da faliyet gosteren

Teknik Destek Grubu isimli firmadan Strain Gauge’ ler temin edilmis olup,
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delaminasyon icermeyen numuneler {izerine tek veya ¢ift eksenli olarak sabitlenmesi

yolu ile 6l¢timler yapilmistir.

Siparisi verilen ve tez ¢alismamizda kullandigimiz strain gauge elemanlari

yardimzt ile yapilan ¢aligma ise temel olarak asagidaki asamalardan olugmaktadir.

v' Strain gauge’ lerin lizerinde bulunan baglanti uglari, {izerinden akim

gecebilecek Ozellikte olan baska teller ile lehimleme yontemi ile

baglanmastir.

Lt s

Sekil 4.6. Starin gauge lehim baglantist

v" Lehim baglantilari yapilan strain gauge elemanlari, kompozit malzeme
numunelerimizin tam orta noktalari bulunarak tek eksen ya da ¢ift eksen
olacak sekilde yapistirilmistir. Tek eksen olarak uygulamasi yapilan tek
numunemiz [90]s’ dir. iki eksen olarak uygulanan strain gauge elemanlar
ise [0]s ve [+45]4 cam - epoksi ve aramid — epoksi numuneleridir. Sekil 4.7
ve Sekil 4.8 de tek ve c¢ift eksen uygulamalarina ait gorseller

bulunmaktadir.

Sekil 4.7. Cift eksenli strain gauge uygulamasi
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Sekil 4.8. Tek eksenli strain gauge uygulamasi

Burada dikkat edilmesi gereken husus neden tek neden c¢ift eksen oldugudur.
Tek eksen olan numunemiz belirtildigi lizere [90]g’ dir. Ciinkii numunenin elyaf
yapilariin yonelimleri numuneye dik oldugundan dolay1 [0]s oryantasyon agili
numunenin dik halidir. Bu sebeple tek olarak kullanilmistir. Sekil 4.9 de goriilen &; X —
eksenine ait boydaki degisimi belirler. Sekil 4.10° daki &; ve &, degerleri ise hem x —

ekseni hemde y — eksenine ait boyda ki degisimi belirler.

1
&

Sekil 4.9.Tek eksenli strain gauge uygulamasi

e = DL&

Sekil 4.10.Cift eksenli strain gauge uygulamasi

Ozellikle [-45 / +45]; oryantasyon acgilarma sahip numunelerin mekanik
ozelliklerinin belirlenebilmesi i¢in kesinlikle ¢ift eksenli strain gauge uygulamasina
ithtiyag¢ vardir. Clinkii elyaf yonelimleri iki yone dogrudur. [0] ve [90] oryantasyon agist
cam — epoksi i¢in ti¢ deney numunesinden , [-45 / +45] cam — epoksi ve aramid — epoksi
numuneleri i¢in de li¢ deney numunesi kullanilmis olup bunlara ait deney sonuclari ve
gerekli matematiksel islemler detayli olarak asagida verilmistir. Yapilan matematiksel

islemlere ait denlemler ise su sekildedir;

o=F/A (4.1)
Ei=0/¢ (4.2)
E,=E;=0/¢ 4.3)
U1 = —&/& (4.4)

1923 = 1931 = 1912 * 0,6 (45)
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G2 =71/Y12 (4.6)
623 = G31 == GlZ * 0,6 (47)
t=0=F/A (4.8)
Y12 = 2(& — &) (4.9)

Denklem 4.1’ de verilen A, kesit alan1 olmakla birlikte;

v' [0] ve [90] derece oryantasyon agili cam — epoksi numuneler igin, A=58
mm?

v’ [-45/+45] derece oryantasyon agili cam — epoksi numuneler i¢in A=49 mm?

v [-45/+45] derece oryantasyon agili aramid — epoksi numuneler i¢in A=86
mm?

olarak olgilmiistiir.

Tablo 4.9. Cam — epoksi ve aramid — epoksi kompozit plakalarin mekanik 6zellikleri

Oryantasyon Acisi Ey E, = E; G12 = Ga3 = G 9 9on = O
(GPa) (GPa) (GPa) 12 23— U3
[0]s 33,023 13,497 13,212 0,253 0,152
Cam -
. [90]s 12,118 26,839 11,489 -0,462 -0,277
epoksi
[-45/ +45], 25,070 16,072 10,841 0,156 0,094
Aramid [-45 / +45], 28,391 39,916 13,246 0,072 0,043

Tablo 4.9’ da verilen [+45] oryantasyon agisi i¢in mekanik degerler ¢ift eksenli strain

gauge kullanilarak ve yukaridaki denklemler yardimi ile elde edilmistir.

4.3. Niimerik Analizler

Deneysel galisma iizerine tez ¢alismamiz dogrultusunda yapilacak olan niimerik
analizler,  deneysel  ¢alismanin  bilgisayar = ortaminda  tekrarlanmasi  ve
karsilastirmalarindan olusmaktadir. Igerikte bu calismanin nasil yapildigina dair
detaylara, sonuglara, cesitli gorsellere ve elde edilen sonuglarin karsilastirmali
grafiklerine yer verilmistir. Niimerik analizler i¢in bilgisayar ortaminda sanal olarak {i¢
boyutlu olusturulan modellerin bire bir ayni sartlar altinda ve birim yiikler ile kritik
burkulma yiikleri hesaplanmistir. Niimerik analizler icin ANSYS paket programi
kullanilmistir. Yapilan ii¢ boyutlu analizlerde deneysel ¢alismada oldugu gibi sabit ve
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ankastre mesnet durumlar1 géz &niinde tutulup islemler gergeklestirilmistir. Iki farkli
mesnet durumu icinde program fiizerinde gerceklestirilen tim islemler ayn1 olmakla
birlikte tek fark numunenin ti¢ boyutlu modellemedeki boyut farkidir. Sabit mesnette
numune boyu 150 x 25-mm iken, ankastre mesnette 118 x 25-mm’ dir. ANSYS paket
programi kullanilarak yapilan nlimerik analizlerin adimlart ise su sekilde

gerceklesmistir;

1. ANSYS Multiphysics Utility Menu basliklt ANSYS programi agilir.

0| | | B @ & 7| =l -1| =|
ANSYS Toolbar @|
sAvE_DB| RESUM_DE| QUIT| POWRGRPH| )

@|

Bick s ments e or enter an ANSYS Command (BEGIN) = = = = == |

Sekil 4.11. ANSYS programinin ara yiiz ekrani

2. ANSYS Main Menu > Preferences tizerine gelinerek ¢ift tiklama ile Sekil
4.12° de goriildiigii gibi bir menii a¢ilir ve meniide Structural secenegi

secilerek OK denilir.

n
File Select List Plot PlotCuls WorkPlane Papamet ters  Macro  MepuCtris  Help
D = @l @ & o 7| -1| | o)
ANSYS Toolbar

n nces for GUI Filtering
save o8| ResuM e | QuIT| PowRGRPH|

[KEYW][/PMETH)] Preferences far GUI Filtering

®| Individual discipline(s) to show in the GUI

ANSYS Fluid
FLOTRAN CFD

High Frequency

Electric

ciplines are selected they will all show,

€ p-Method Struct,

€ p-Method Electr.

AL - DELAMINASYONLU KOMPOZIT PLAKLARIN BURKULMA ANALIZT

Fick a menu e or snter an ANSYS Command (EGIN) [rmatet [opest [reeie le=n  [l== [

Sekil 4.12. ANSYS paket programinda analiz tipinin belirlenmesi
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3. ANSYS Main Menu >Preprocessor >Element Type > Add / Edit / Delete
yolu izlenerek agilan meniide Add segenegine gelinir. Ardindan Library of
Element Types baslikli meniiden Solid > Layered 46 segilerck OK denilir.

Ardindan Options denilerek burada K8 meniisii All Layer olarak degistirilir.

)\

File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macre MenuClils  Help

] 5] @ ] 8] ] ] -l E| =
ANSYS Toolbar

SAVE_DB| RESUM_DB ﬂ POWRGRPH

2 e [

55

ANSYS Main Menu

A
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[ Picka menu item or enter an ANSYS Command (PREPT) [mat=1 [type=1 [real=1 [ esys=0 | secn=1 |

Sekil 4.13. Eleman tipinin belirlenmesi

4. ANSYS Main Menu >Preprocessor >Element Type > Add DOF segenegine
gelinir ve agilan pencerece UX, UY ve UZ secilereck OK denilir. Burada
secilen kisimlar analiz yapilacagi zaman programin taniyacagi koordinat

eksenleridir. Burada mesnet noktalar1 ve kuvvetlerin yonleri belirlenir.
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[Picka menuitem or enter an ANSYS Command (PREPT) [ mat=1 [type=1 [real=1 [esys=0 [secn=1 [

Sekil 4.14. Sinir sartlarinin belirlenmesi
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5. ANSYS Main Menu >Preprocessor > Real Constansts > Add / Edit / Delete

N

File Select List Plot PlotCtrls

yolu izlenir. Agilan meniide ilk olarak Add segenegi secilir ve yeni agilan

pencere Sekil 4.15” de oldugu gibi doldurulur.
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Sekil 4.15.Kompozit malzemenin tabaka acilar1 ve kalinliklarinin belirlenmesi

6. ANSYS Main Menu >Preprocessor > Material Props > Material Models

N

File Select List Plot PlotCirls

yollar1 izlendigi takdirde, agilan Define Material Model Behavior baslikli

pencere yardimi ile malzemenin mekanik 6zellik degerleri girilir. Bu bolim

de ise, Structural > Linear > Elastic > Orthotropic secilerek acilan pencere

Sekil 4.16° da oldugu gibi numuneye gore girilir.
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M\ Linear Orthotropic Properties for Material Mumber 1
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Sekil 4.16. Malzeme 6zelliklerinin programda girilmesi
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7. ANSYS Main Menu >Preprocessor > Modeling > Volumes > Block > By
Centr, Cornr, Z adimlan takip edilerek agilan menii Sekil 4.17° de oldugu
gibi numuneye ait boyutlar girilir. Modellemesi yapilan numune [90]g’ dir.
Sekil incelendigi zaman Width yani uzunluk degeri sabit mesnet olmasi
sebebi ile 150-mm olarak girilmistir. Height yani genislik degeri ise 25-mm
olarak girilmistir. Depth degeri ise numune kalinliginin 2,32-mm olmasi ve
8 tabakali bir numune olmasi sebebi ile 0,29-mm olarak girilmistir. Sonraki
adimlarda toplamda 8 tabakadan ve 2,32-mm kalinligindan olusan ve [90]

derece oryantasyon agisina sahip bir model elde edilecektir.

[BLES] Pick 3 WP locations -- center, cormer, a = e [

Sekil 4.17. Analiz modelinin olusturulmasi

8. ANSYS Main Menu >Preprocessor > Modeling >Copy > Volumes yolu
izlendigi takdirde bir onceki adimda tek bir tabakasi olusturulmus olan
modelin kalan tabakalarinin olusturulmasi i¢in ¢ogaltma meniisii acilacaktir.
Sekil 4.18” e bakildig1 zaman agilan meniiden ¢ogaltilmasi istenilen boliim
secilmis olup gerekli degerler girilerek 8 tabakadan olusan ve toplamda

2,32-mm kalinlig1 olan bir model elde edilmis olur.

n
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[VGEN] Pick or enter volumes
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Sekil 4.18. Tabakali kompozit plakalarin modellenmesi
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9. ANSYS Main Menu >Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans >
Subtract > Volumes adimlart takip edilerek, dikdortgen delaminasyon
bolgesi i¢in sekizinci adimda olusturulan numunenin i¢i bosaltilir. Ardindan
7. ve 8. adimlarin benzeri takip edilerek ici bosaltilan bolge tekrar 8 tabaka
halinde doldurulur.
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Sekil 4.19. Delaminasyon alaninin olusturulmasi

10. ANSYS Main Menu >Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans >
Glue > Volumes adimlar izlenerek delaminasyon bolgesine bagli olarak
acilan pencere yardimi ile bazi yiizeyler yapistirilirken bazi yiizeyler ise

yapistirilmaz. Bu sayede bir delaminasyon bolgesi elde edilmis olacaktir.
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[ IVGLUE] Pick or enter volumes to be glued [ mat=1 [type=1 [ real=1 [ csys=0 [ seen=1 [

Sekil 4.20. Delaminasyon alaninin belirlenmesi
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11. ANSYS Main Menu >Preprocessor > Meshing > Mesh Tool yollar takip
edilerek agilan pencere yardimi ile elde edilen numunenin sonlu elemanlara
ayrilma islemi olan mesh islemi gergeklestirilir. Bu sayede daha kesin
sonuglar elde etmek miimkiin hale gelecektir. Burada agilan pencerede ilk
olarak Global > Set denilerek SIZE Element edge length boliimiine 1 degeri
girilerek parga 1-mm’ lik pargalara ayrilacaktir. Mesh boyutu kiiclik
tutularak daha kesin sonuglar elde edilmesi ama¢lanmistir. Bu adimlar i¢in

Sekil 4.21 incelenebilir.
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Sekil 4.21. Meshleme isleminde birim uzunlugun se¢ilmesi
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Sekil 4.22. [90]; ait tabakalarin oryantasyon agilarimin gosterilmesi
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12. ANSYS Main Menu > Solution > Analysis Type > New Analysis adimlari
izlenir. Bu agamada artik ii¢ boyutlu olarak modellenen numunenin analiz

asamasina gecilmistir ve agilan pencerede Static segenegi segilerck OK

denilir.
N
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Sekil 4.23. Statik olarak burkulma analizinin 6zellestirilmesi

13. ANSYS Main Menu > Solution > Unridged Menu segilerek gizli sekmeler
aktif hale getirilirHemen ardindan ANSYS Main Menu > Solution >
Analysis Type > Analysis Options segilir. A¢ilan pencerede Stress Stiffness

of prestress meniisii Prestress ON olarak degistirilir.

N
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Sekil 4.24. Burkulma ¢dziimiinii ¢alistirmak i¢in Prestress Effects’in aktif edilmesi

14. ANSYS Main Menu > Solution >Define Loads > Apply > Structural >
Displacement > On Nodes adimlar1 sonucunda agilan pencerede Box
secilerek numunenin sol tarafinda bulunan tiim diigiim noktalar1 yani

Nodes’ ler segilerek OK denilir. Ardindan yine agilan pencerede All DOF



76

secilir ve VALUE bdliimii 0 olarak girilir ve OK denilir. Bu islem sonucunda
numunenin sol tarafi x, y ve z eksenlerinde sabitlenir. Yapilan islemler i¢in
Sekil 4.25 ve Sekil 4.26 incelenebilir. Hemen ardindan islemler sag taraf
igin tekrarlanir. Ancak bu sefer All DOF yerine yalnizca UY ve UZ segilir

ve bu sayede parg¢anin x ekseni serbest birakilir.
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101 Pick or enter nodes for displacement constraints [mat=1 [type=t [real=1 [esys=0 [[secn=1 I

Sekil 4.25. Sinir sartlarinin olusturulmasi

A

File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macre MenuCtils Help |

PEFEEERL TalB

ANSYS Toolbar ®)|

SAVE_DB| RESUM_DB ﬂ POWRGRPH j‘

ANSYS Main Menu ®) 17 @
B Preferences -

[ Preprocessor ml Qﬁ Gl
B Solution

B Analysis Type
[E Fast Sol'n Optn
El Define Loads
Settings
B Apply
B Structural
Bl Displacement .. .
A On Lines L .
A On Areas N\ Apply UROT on Nodes X : EE
A On Keypoints i R
F30n Nodes D] Apply Displacements (U,ROT) on Nodes e . .
2 On Node Components Lab2 DOFs to be constrained All DOF
Symmetry B.C. UX
Antisymm B.C. uy
Force/Moment uz
[ Pressure F o
® Temperature -
@ Inertia Apply as Constantvalue ~| -

B Pretnsn Sectn If Constant value then:
B Gen Plane Strain

[ Other VALUE Displacement value IC'

Field Volume Intr
Initial Condit'n
Load Vector Cancel ‘ Help ‘
Functions

Delete
Operate
Load Step Opts

[l Phusirs |

Pick 2 menu tem or enter an ANSYS Command (SOLUTION) [mat=1 [type=1 [real=1 = [seen=1 |

cloleltlololsleole o
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Sekil 4.26. Sinir sartlarinin olusturulmasi (devam)
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15. ANSYS Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural >

Force / Moment > On Nodes yolu izlenerek bu seferde parca iizerine

uygulanacak yiikler belirlenir. Yaptigimiz analizlerin tiimiinde pargaya sag

ylizeyden X — ekseninde 1 birim yiik uygulanmistir. Bu asama igin Sekil

4.27 incelenebilir. Sekil 4.28° e bakildigi zaman model iizerine uygulanan

kuvvetler ve sabitlenen bdliimler goriillmektedir.
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Sekil 4.27. Yiikleme islemi
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Sekil 4.28. Yiikleme ve sinir sartinin uygulanmasi
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16. ANSYS Main Menu > Solution > Solve > Current LS ile problemin ¢6ziimii
icin program c¢alistirilir. Coziim uyarisindan sonra ANSYS Main Menu>

Finish denilerek statik analiz sonlandirilir.
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Sekil 4.29. Coziim islemi
17. ANSYS Main Menu > Solution > Analysis Type > New Analysis adimlari
izlenir. Ardindan Eigen Buckling yani burkulma analizi segilir.
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[Pick a menuitem or enter an ANSYS Command (SOLUTION) [met=T1 [type=1 [real=1 [esys=0 [seen=1 I

Sekil 4.30. Eigen Buckling ile burkulma analizinin 6zellestirilmesi



79

18. ANSYS Main Menu > Solution > Analysis Type > Analysis Options

asamalar1 takip edilerek Eigenvalue Buckling Options meniisii agilir. Bu

mentide, Block Lanczos segenegi secilir. Ardindan analizleri yapilan

numunelerimizin tamaminin tek modlu olmasi sebebi ile NMODE bolimu 1

olarak doldurulur ve OK segilir.

A

File Select List Plot PlotCtls WorkPlane Pamameters Macro MenuCirls Help

S el ]|

HlE @

ANSYS Toolbar -
A\ Eigenvalue Buckling Options

pAVE DB [RESUNEDR] [T [EOWRGREH [BUCOPT] Buckling Analysis Options

ANSYS Main Menu @‘ Method Mode extraction method
[ Preferences -l
Preprocessor
B Solution
B Analysis Type NMODE Mo, of modes to extract
[ New Analysis
B ExpansionPass SHIFT Shift ptfor eigenvalue
[]Analysis Options LDMULTE Load multiplier limit
Fast Sol'n Optn
Define Loads - valid only for Block Lanczos
Load Step Opts

Physics
SE Management (CMS)
Results Tracking
Solve

" Subspace

(¢ Block Lanczos

Cancel |

Manual Rezoning
Multi-field Set Up
ADAMS Connection
Diagnostics
[ Abridged Menu

General Postproc

TimeHist Postpro

Topological Opt

ROM Tool

Design Opt

Prob Design

Radiation Opt

Run-Time Stats

B Session Editor

B Finish

HEVRA ORAL - DELAMII POZIT

PLAKLARIN B! LMA AWALIZI

Pick a menu item or enter an ANSYS Command (SOLUTION) [mat=1 [type=1

[reat=1 [esys=0 [secn=1 |

Sekil 4.31. Matris ¢oziicii olarak Block Lanczos’un segilmesi

19. ANSYS Main Menu > Solution > Solve > Current LS problemin ¢oziimii

icin program calistirilir.

N

Eile Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Paameters Macro MenuCtils Help

ISl |

ANSYS Toolbar

HlE @

SAVE_DB| RESUM_DB % POWRGRPH

ANSYS Main Menu ®|
[ Preferences -l
Preprocessor A

B Solution

Analysis Type File

[ Fast Sol'n Optn
Define Loads

SOLUTION OPTIONS

Load Step Opts PROBLEN DINEMSIONALITY. . . . o . o o o v s 30
Physics DEGREES OF FREEDIH. . [T
SE Management (CMS)|  f R BUCHLING
EXTRACTION HETHiD CBLICK LAHCZEE Y, Solve Current Load St x
E Results Tracking FRESTRESS EFFECTS DNCLUDED IF AUAILRBLE | | | J¥ex A solve Current Load step
] gwe GLOBALLY ASSEHLED HATRIE . . . . . - . . . SIERIE | (<01 v Begin Solution of Current Load Step

B From LS Files

[ Partial Solu LOAD STEP MUBBER. .« + + v e e e e e e e s 1 Review the summary information in the lister window (entitled */STATUS.
B Adaptive Mesh Command"), then press OK to start the solution,

Manual Rezoning
Multi-field Set Up
ADAMS Connection

oK Cancel Help

Diagnostics
B Abridged Menu
General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt
& ROM Tool
Design Opt
Prob Design
Radiation Opt
& Run-Time Stats
B Session Editor
[ Finish

NEVRA ORAL - DELAMINASYONLU KOMPOZIT

PLAKLARIN BURKULMA ANALIZI

Eslelelpl2p], |

wlnls[soblopRRRMaEEEe T

[ Pick a menu item or enter an ANSYS Command (SOLUTION] [mat=1 [type=t

[reali=1 [esys=0 [seen=1 |

Sekil 4.32. Coziim isleminin gergeklestirilmesi
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20. ANSYS Main Menu> General Postproc > Results Summary yollar1 izlenerek
¢Ozlimili tamamlanan burkulma analizinin sonucunu gorebiliriz. Sekil 4.33
incelendigi zaman TIME / FREQ baslig1 altinda yazan deger sonugtur. Fakat
burada elde edilmis olan 2,3914 degeri [90] oryantasyon agili, cam — epoksi
numunesinin 2. ve 3. tabakalar1 arasindaki dikdortgen delaminasyon
varli§ina ait kritik yiik sonucu olabilmesi i¢in numunenin kuvvet uygulanan
yanal alani ile yani 58 mm? ile carpilmasi gerekmektedir. Elde edilen sonug
carpildigi takdirde 138,7012 N’ luk bir kritik burkulma yiikii elde edilmis
olmaktadir (Bayar ve Karakuzu, 2006).

A
Eile Select List Plot PlotCtls WorkPlane Pogsmeters Mocro  MenuCtrls  Help

0| | = | @| 2| 7= -l| =/ @
ANSYS Toolbar

A\ SET.LIST Command
Fil

]
o
v EK OF DT GET OF AT FILE wevoe @ |[:x]
TRl LR GRS CRLATE
i i i i

ol blelelbls

Sekil 4.33. C6ziim isleminin tamamlanmasi

4.3.1.Niimerik Sonuclar

ANSYS niimerik analizlerine ait sonug¢larinin verildigi bu bolimde, ANSYS
tizerinden elde edilen tiim sonuglar, numunelerin boyutlarma gore degisen ylizey

alanlar1 ile carpilarak elde edilmis ve paylasilan tiim sonuglar buna gore verilmistir.

[0] ve [90] oryantasyon agili, cam — epoksi numunelerinin yiizey alanlari 58

mm? olup bu deger kullamlmustir.

[-45 / +45] oryantasyon agili, cam — epoksi numunelerinin yiizey olanlar1 49

mm? olup bu deger kullamlmustir.

Son olarak ise [-45 / +45] oryantasyon agili, aramid — epoksi numunelerinin

yiizey alanlar1 86 mm? olup bu deger kullanilmistir.
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Yiizey alanlarmin yerleri ise program iizerine birim yiikiin uygulandigi sag

yiizeyin alanidir.

Tablo 4.14. Cam — epoksi malzemesi, 2. ve 3. tabakalar arasinda delaminasyon bulunduran

modellerin sabit ve ankastre mesnet durumundaki niimerik analiz verileri

DELAMINASYON YOK KARE DIKDORTGEN DAIRE

DELAMINASYON DELAMINASYON DELAMINASYON
ORYANTASYON )
ACISI MESNET SEKLI
Kritik Burkulma Yiikii Kritik Burkulma Yiikii Kritik Burkulma Yiikii Kritik Burkulma Yiikii
(N) (N) (N) (N)
SABIT
o MESNET 353,353 401,360 371,287 368,503
¢ ANKAST
VESKET 1307,557 1459,326 1422,460 1376,166
SABIT
o0 MESNET 121,777 139,455 138,701 139,362
§ ANKAST
e ET 555,797 464,087 481,272 476,656
SABIT
e, 237,165 162,072 166,438 187,670
457 +45)s ANKAST
G T 561,785 645,183 517,636 710,402

Tablo 4.15. Cam — epoksi malzemesi, 4. ve 5. tabakalar arasinda delaminasyon bulunduran

numunelerin sabit ve ankastre mesnet durumunda yapilan niimerik analizlere ait elde edilen veriler.

DELAMINASYON YOK KARE DIKDORTGEN DAIRE

DELAMINASYON DELAMINASYON DELAMINASYON
ORYANTASYON )
ACISI MESNET SEKLI
Kritik Burkulma Yiikii Kritik Burkulma Yiikii Kritik Burkulma Yiikii Kritik Burkulma Yiikii
(N) (N) (N) (N)
SABIT
o MESNET 353,353 320,705 323,28 325,484
¢ ANKAST
IESNET 957,557 940,644 893,664 998,876
SABIT
o0 MESNET 121,777 137,280 139,484 130,088
¢ ANKAST
NIRRT 555,797 520,132 530,016 567,124
SABIT
e 237,165 311,209 319,078 264,933
[45 7 +45]. ANKAST
ESKET 561,785 636,020 665,224 604,464

Tablo 4.16. Aramid — epoksi malzemesi, 2. ve 3. tabakalar arasinda delaminasyon bulunduran

modellerin sabit ve ankastre mesnet durumunda niimerik analizlere ait veriler

: KARE DIKDORTGEN DAIRE
DELAMINASYON YOK DELAMINASYON DELAMINASYON DELAMINASYON
ORYANTASYON
ACISI MESNET SEKLI
Kritik Burkulma Yiikii Kritik Burkulma Yiikii Kritik Burkulma Yiikii Kritik Burkulma Yiikii
(N) (N) (N) (N)
SABIT
817,602 898,270 1117,484 803,154
MESNET
[-45 / +45]4

ANKAST
MESNET 2804,804 2185,346 2641,662 2631,772
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Tablo 4.17. Aramid — Epoksi malzemesi, 4. ve 5. tabakalar arasinda delaminasyon bulunduran

numunelerin sabit ve ankastre mesnet durumunda yapilan niimerik analizlere ait elde edilen veriler.

. KARE DIKDORTGEN DAIRE
DELAMINASYON YOK DELAMINASYON DELAMINASYON DELAMINASYON
ORYANTASYON .
ACISI MESNET SEKLI
Kritik Burkulma Yiikii Kritik Burkulma Yiikii Kritik Burkulma Yiikii Kritik Burkulma Yiikii
(N) (N) (N) (N)
SABIT
MESNET 817,602 917,190 817,077 817,344
[-45/ +45]4 S
T 2804,804 2206,072 2035,488 2684,060

Tablo 4.14, Tablo 4.15, Tablo 4.16 ve Tablo 4.17° de verilen biitiin veriler
1s1ginda yapilan calisamaya ait ¢ikarimlar ve baglamlar yapilmistir. Sonuglari daha
anlagilabilir kilmak acisindan ve numunelerin 6zelliklerindeki degisimlere bagli olarak

verilerdeki tiim degisimleri gormek i¢in ¢esitli grafikler olusturulmustur.

Verilen grafiklerde yapilan karsilastirmalarda dikkat edilen noktalar ise deneysel
analize ait grafikler ile aynmidir. Dikkat edilen noktalar dogrultusunda olusturulan

grafiklere detayli bir sekilde yer verilmistir.

Grafiklerde x — ekseni ile sirasi ile delaminasyon yok, kare delaminasyon,
dikdértgen delaminasyon ve dairesel delaminasyonu ifade edilmistir. ilk olarak cam —
epoksi numunelerinin deneylere ait grafikler verilmistir. Grafikler incelendigi zaman
deneysel verilerden elde edilen ¢gikarimlar ile ayn1 ¢ikarimlar elde edilmistir.

2000

N [0] ankastre-ankastre B [0] sabit-sabit
b [90] ankastre-ankastre m[90] sabit-sabit

1750 3 [45] ankastre-ankastre m[45] sabit-sabit

1500
1250
1000

T50

Burkulma yiikii (N)

500

250

0

Delaminasyon tipi

Sekil 4.34. 2. — 3. Tabakalar arasi delaminasyonlu cam — epoksi esasli kompozit numunelerin kritik
burkulma yiikiiniin delaminasyon tipine gore degisimi
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o [0] ankastre-ankastre m[0] sabit-sabit
1750 0 [90] ankastre-ankastre m[90] sabit-sabit
= = [45] ankastre-ankastre E[45] sabit-sabit

Burkulma yiikii (N)
o
o
o

N
\
N\
X
NE
N

delaminasyon yok dikdértgen
Delaminasyon tipi
Sekil 4.35. 4. — 5. Tabakalar aras1 delaminasyonlu cam — epoksi esasli kompozit numunelerin Kkritik

burkulma yiikiiniin delaminasyon tipine gore degisimi

S ele]

M [45] ankastre-ankastre EFA[45] sabit-sabit

3500

3000

2500

2000

1500

Burkulma yiikil (N)

1000

N,

mmmm)

s

delaminasyvon vol dilcdSrtgen kare
Delaminaswyon tipi

Sekil 4.36. 2. — 3. Tabakalar arasi delaminasyonlu aramid — epoksi esasli kompozit numunelerin kritik
burkulma yiikiiniin delaminasyon tipine gore degisimi

4000

M [45] ankastre-ankastre E[45] sabit-sabit
3500

3000

2500

2000

Burkulma viikil (N)

D
s D

delaminasyon vol: dilkcddrtgen e
Delaminasyon tipi

Sekil 4.37. 4. — 5. Tabakalar aras1 delaminasyonlu aramid — epoksi esasli kompozit numunelerin kritik
burkulma yiikiiniin delaminasyon tipine gore degisimi
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4.4. Deneysel ve Niimerik Calisma Sonuclarinin Dogrulanmasi
Bu calismanin dogrulanmasi amaciyla; cam — epoksi malzemesi, 2. ve 3.
tabakalar arasinda delaminasyon bulunduran modellerin sabit mesnet durumundaki

deneysel ve niimerik analiz verileri Tablo 4.18” de verilmistir.

Tablo 4.18. Cam — epoksi malzemesi, 2. ve 3. tabakalar arasinda delaminasyon bulunduran

modellerin sabit mesnet durumundaki deneysel ve niimerik olarak elde edilen kritik burkulma yiiklerinin

karsilagtiritlmasi
Kritik burkulma yiikii (N)
) o Deneysel Niimerik
Delaminasyon Tipi % hata
Calisma Calisma
Delaminasyon Yok 348 353 1,66
Kare Delaminasyon 365 401 9,16
Dikdortgen Delaminasyon 362 371 2,51

Dikdortgen Delaminasyon 371 369 0,70
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Elde edilen tim sonuglar incelendigi zaman oncelikle yapilan deneysel
calismalar ve niimerik analiz sonuglarmin birbiri ile genel anlamla Ortiistigi
goriilmektedir. Bu baglamda deneysel c¢alisma sonuglarina ait tablolar ve grafikler
incelendiginde delaminasyon varliginin, tabakali kompozit plakalar tizerine etkileri agik
bir bicimde gériilmektedir. Ik olarak cam — epoksi numunelerinin deney sonuglarma
gore, [0]s, [90]s Ve [+45]4 oryantasyon agisi ve 2. ve 3. tabakalar arasinda delaminasyon
varligi i¢in sabit — sabit mesnet durumu i¢in, delaminasyon alaninin eni biiyiikkge yap1
zayiflar ancak ankastre — ankastre mesnet durumu igin ise tam tersi bir durum
mevcuttur. Ayni oryantasyon agilart icin 4. ve 5. tabakalar arasinda delaminasyon
varhiginda ise sabit — sabit mesnet durumu i¢in yapiy1 en ¢ok sirasi ile kare, dikdortgen
ve dairesel delaminasyonlar etkilerken, ankastre - ankastre mesnet i¢in durum yine ters

bir durum ortaya ¢ikmustir.

Ikinci olarak aramid — epoksi numunelerinin deney sonuclarina gore, [+45]4
oryantasyon agisina gore delaminasyon varhigi durumunda, sabit — sabit mesnet ile
ankastre - ankastre mesnet durumlarina gére delaminasyon yerinin etkisinin az oldugu

ayrica geometrilerinin de etkilerinin sinirli oldugu gézlemlenmistir.

Genel olarak elde edilen tiim bulgular degerlendirildigi zaman, 6ncelikle mesnet
tipinin kritik burkulma yiikiine olan etkisi agik¢a goriilmektedir. Sabit — sabit mesnet
durumunda numuneler iizerine uygulanan yiikler, ankastre — ankastre mesnet tipine gore

daha azdir.

Oryantasyon agisina gore yapilan degerlendirmelerde ise en biiyiik kritik
burkulma yiikiintin [0]” da, daha sonra [+45]" de en son ise [90] oryantasyon agisinda

oldugu goriilmiistiir.
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