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OZET

Fiber takviyeli kompozit malzemeler metalik malzemelere kiyasla daha iistiin
mekanik 6zelliklere sahiptirler. Bu 6zellikleri nedeniyle son yillarda hava, deniz ve
kara tasitlarinda metalik malzemelere alternatif olarak kullanilmislardir. Uretim,
montaj veya calisma sirasinda malzeme biinyesinde meydana gelen catlaklar kirilma

toklugunu ve malzemenin direncini olumsuz etkilemektedir.

Bu calismada; tek kenar catlagina (TKC), merkezi ¢atlaga (MC) ve cift kenar
catlagina (CKC) sahip dokuma cam/epoksi, dokuma karbon/epoksi ve dokuma cam-
karbon/epoksi tabakali kompozitlerin kirilma davraniglari incelenmistir. Bu amagla,
sekiz tabakali dokuma cam/epoksi (Cg), dokuma karbon/epoksi (Ks) tabakali
kompozitler ile dokuma cam-karbon/epoksi (C,K4C,), dokuma karbon-cam/epoksi
(K2C4K>) hibrit kompozitler 1s1 ve zaman kontrollii hidrolik preste 105°C sicaklik ve

8MPa basingta el yatirma yontemi ile 100 dakika preslenerek iiretilmistir.

Catlak boyunun kirilma tokluguna etkisini incelemek i¢in 25x150mm?
boyutlarindaki numunelere {i¢ farkli boyda (4, 6 ve 8mm) catlak agilmigtir. Catlak
yoniinilin kirtlma tokluguna etkisini belirlemek i¢in ise numunelere dort farkli agida
(0°, 30°, 45° ve 60°) catlak acilmistir. Farkli konum, farkli boy ve farkli gatlak

acilarinda kesilen numuneler 1mm/dak ¢ekme hizinda ¢cekme testine tabi tutulmustur.
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Niimerik analiz igin ANSYS sonlu elemanlar paket programi kullanilmistir.
Niimerik analiz i¢in gerekli olan mekanik Ozellikler ASTM standartlarina gore
belirlenmis ve J-integral metodu kullanilarak tabakali kompozit numunelerin kirilma
tokluklar1 hesaplanmistir. Deneysel ve nlimerik ¢alismalar sonucunda elde edilen

kirilma toklugu degerlerinin birbirleriyle uyustugu gézlemlenmistir.

Bu yiiksek lisans tezi Usak Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri

Koordinasyon Birimi tarafindan desteklenmistir.

Bilim Kodu : 625.03.00

Anahtar Kelimeler : Kirilma mekanigi, Dokuma cam/epoksi, Dokuma
karbon/epoksi, Hibrit kompozitler, Sonlu elemanlar
metodu, ANSY'S
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DETERMINATION OF FRACTURE TOUGHNESS
OF HYBRID COMPOSITE
(M. Sc. Thesis)

Saziye ARASAN
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ABSTRACT

Fiber reinforced composite materials, have superior mechanical properties
compared to metallic materials. In the recent years, they have been used in air, sea
and land vehicles as an alternative to metallic materials due to their properties.
Cracks that become during production, montage and working period effect fracture

toughness and material resistance negatively.

In this study; the fracture behavior of woven glass/epoxy, woven carbon/epoxy
and woven glass-carbon/epoxy laminated composites which have single edge crack
(TKC), central crack (MC) and double edge crack (CKC), were investigated. For this
purpose, eight layered woven glass/epoxy (Csg), woven carbon/epoxy (Ks) layered
composites with woven glass-carbon/epoxy (C,K4C,), woven carbon-glass/epoxy
(K2C4Ky2) hybrid composites were produced by hand lay-up method for 100 min. in
hydraulic press regulating temperature and time control under conditions 105°C and

8MPa.

For determination of crack length effect on the fracture toughness, cracks in 3
different dimensions (4, 6 and 8mm) were opened on the samples in 25x150 mm?
dimensions. To determine the crack direction effect on the fracture toughness, cracks

in 4 different angles (0°, 30°, 45° and 60°) were opened on the samples. Cutted
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samples in different locations, different lengths and different crack orientations were

tested in tensile test instrument with Imm/min tensile speed.

ANSYS finite elements package programme was used for the numerical analysis.
Mechanical properties that are necessary for the numerical analysis were determined
according to ASTM and fracture toughness of the composite samples was calculated
by the J-integral method. According to tests and numerical analysis studies, it was

observed that the results of the fracture toughness matched each other.

This master degree thesis has been supported by Usak University Scientific

Research Projects Coordination Unit.

Science Code : 625.03.00
Keywords . Fracture mechanics, Wowen glass/epoxy, Wowen

carbon/epoxy, Hybrid composites, Finite elements method,

ANSYS
Number of Page : 87
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BIiRINCi BOLUM
GIRIS

11 Giris

Malzemeler metal, seramik ve plastik olmak {izere ii¢ gruba ayrilirlar. Bu
malzemelerin yeterli olmadigi durumlarda bir malzemeye ihtiyag daha ihtiyag
duyulur. Istenen ozellikleri karsilamak amaciyla metal, seramik ve plastik
malzemelerin en az ikisinin fiziksel olarak birlestirilmesi neticesinde olusan bu yeni

malzemeye kompozit malzeme denir.

Kompozit malzemelerin yiiksek mukavemet, yiiksek 1s1l direng ve hafiflik gibi
Ozelliklere sahip olmasi onlarin genis kullanim alani bulmalarini saglamistir. Ancak
tiretim veya kullanim sirasinda kompozit malzemeler hasara ugrayabilmekte ve hasar
ilerleyerek malzemenin is goremez hale gelmesine sebep olabilmektedir. Bu
hasarlardan biri de malzemede catlak olusumu ve buna bagh olarak meydana gelen
kirilmadir. Mekanik olarak zorlanan yapilarda tehlikeli bir durum olan kirilma, can
ve mal kaybiyla sonuglanan hasarlara sebep olabilir. Yapilardaki giivenligi arttirmak
amactyla kirilma konusu ile ilgili yapilan ¢aligmalar son zamanlarda artmistir. Bu

caligmalarin bir kismi asagida ifade edilmistir.

Sorucu [1] farkli uzunluklardaki catlaklara sahip cam/epoksi kompozit levhalarin
kirilma tokluklarini ii¢ nokta egme (SENB) ve tek gentik kenarli ¢ekme deney
(SENT) numunelerini kullanarak deneysel olarak belirlemistir. Bu ¢alismanin
sonucunda, numunelere agilan On ¢atlaklarin boyu arttikca malzemenin
kaldirabilecegi yiik miktarinin azaldigi, catlak agzinda gerilmelerin biriktigi ve

kirilmanin buradan basladig1 gozlemlenmistir.

Colak [2] el yatirma yontemiyle iiretilen cam/epoksi kompozitlerin yiizeylerine
farkli acilarda catlaklar agmistir. Bu kompozit numunelerin eksenel yiik altinda

kirilma davranisimi incelemistir. Catlak boylarina ve catlak agilarina bagli olarak



kirilma toklugunun degisimini incelemistir. Baglangi¢ catlak derinligi ve kompliyans

metotlarini kullanarak elde ettigi degerleri tablolar halinde vermistir.

Canan [3] ac¢ili vyiizey c¢atlagina sahip 8 tabakali cam/epoksi kompozit
numunelerinin  ¢ekme yiikii altindaki davraniglarini incelemistir. Kompozit
numunelere farkli konum ve agilarda yari eliptik ylizey ¢atlagi agilmis ve ¢ekme

testine tabi tutulmustur. Catlak ilerleme ve kirtlma toklugu davranislari incelemistir.

Ozben ve Arslan [4], ¢elik malzemenin geometrik konfigiirasyonuna ve cismin
yiikleme durumuna bagli olarak degisen gerilme siddet faktoriinii incelemislerdir. Bu
calismalarinda, tek kenarinda c¢atlak bulunan dikdortgen plakanin gerilme yigilma
faktoriinti teorik ve niimerik olarak hesaplamislardir. Farkli boy (a=1.00, 1.25 ve
1.5mm) ve farkli agilardaki catlaklara sahip plakalar igin gerilme yi1gilma faktorlerini
sayisal ve nlimerik olarak hesaplamiglardir. Bu ¢aligmanin sonucunda plakalarda
bulunan siireksizliklerin ¢atlak ilerlemesine ve yorulmasina neden oldugunu,

bununda dayanimi olumsuz etkiledigini gdzlemlemislerdir.

Ekrem [5] merkezine farkli acilarda catlak agilmis cam elyaf takviyeli
termoplastik kompozit malzemenin, sabit yiik altindaki kirilma ve hasar davranisini
deneysel olarak incelemistir. Bu calismada catlak ilerlemesi, catlak agzi acilma

miktari, ¢atlak ucundaki gerilme siddet faktorii ve kirilma toklugu incelenmistir.

Simsir [6] gelik tel takviyeli lamel grafitli dokme demirin kirllma davranigini
deneysel olarak incelemistir. Bu c¢alismada farkli hacim oranlarina sahip lamel
grafitli dokme demirin kirilma tokluklart ve bilkme mukavemetleri komplians ve J-
integral metotlar1 kullanilarak hesaplanmistir. Calisma sonucunda ¢elik tel takviyeli
kompozit malzemelerin hem kirilma tokluklar1 hem de biikkme mukavemetlerinin
takviyesiz lamel grafitli dokme demire nazaran daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
Ayrica, takviye hacim orani arttik¢a kirilma toklugu ve biikkme mukavemetlerinin

arttig1 saptanmaistir.



Aytekin [7] hacim merkezli kiibik kafes yapisina sahip 4140, 8620, 1040 ve 1050
yap1 ¢eliklerine farkli 1s1l islemler yaparak kirilma tokluklarimi incelemistir. Bu
celiklerin 1s1l islem neticesinde mekanik o6zelliklerinin gelistirilmesi ve kirilma
tokluklariin arttirilmasi amaglanmistir. Ayrica, ASTM-E399 standardina gore catlak
ucu agmim (COD) ve J-integral yontemleri ile kirilma tokluklari incelenmistir.
Calisma sonucunda su verme ve farkli sicakliklarda temperleme islemlerinden sonra

mukavemetin arttig1 gézlemlenmistir.

Arikan [8] celik tel takviyeli cam/polyester kompozit numunelerinin gerilme
siddet faktorii J-integral, baslangi¢ c¢entik derinligi ve kompliyans metotlar
kullanilarak belirlenmistir. Calisma sonunda agirlik¢a %4,5 oraninda takviye sonucu
egilme dayanimi, egilme elastisite modiilii ve kirilma toklugunda 6nemli derecede

artis oldugu gozlemlenmistir.

Atmaca [9] Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEKM) yaklasimi ile gerilme siddet
faktoriinii (GSF) ve Elastik Plastik Kirilma Mekanigi (EPKM) yaklagimi ile J-
integral parametrelerini hesaplamistir. Karisik mod (Mixed mode) igin yapilan bu
calismada GSF ve J-integral degerleri ampirik formiiller ile elde edilmistir.

Stamenkovic [10] J-integral metodunu kullanarak izotropik ve ortotropik
malzemelerin kirtlma toklugunu ve ¢atlak ilerlemesini ANSYS paket programi ile
incelemistir. Izotropik ve ortotropik malzemelerin catlak ucu etrafindaki iki
yoriingede kirilma toklugunu hesaplamis ve bu iki malzeme i¢in kirilma tokluk

degerlerini kiyaslamistir.

Atmaca ve arkadaglart [11] J-integral yoriingesinin seklinin ve yoriingeler
tizerindeki diiglim noktasi sayilarinin J-integral degerine etkilerini arastirmislardir.
Elde edilen uygun yoriinge sekli ve diigiim sayilari ile kirisin {i¢ noktadan egilmesi
durumundaki kirilma toklugunu belirlemislerdir. Elde edilen sonuglart ANSYS ve

literatiirdeki degerler ile karsilagtirmiglardir.



Tortog [12] PVC ve yiizey balsa c¢ekirdek malzemesine sahip sandvig
kompozitlerin kirilma tokluklarini niimerik olarak incelemistir. Shivakumar’in
deneysel olarak buldugu kirilma tokluk degerlerini referans almistir. ANSYS sonlu
elemanlar paket programimi kullanarak bu kirilma tokluklarin1 elde etmeye
calismigtir. Bu ¢alisma sonucunda kirllma toklugunun yiizey malzemesinden
bagimsiz oldugu ve ¢ekirdek malzemesinin yogunluguyla dogru orantili oldugu

gozlemlenmistir.

Ozben ve arkadaslar1 [13], farkl: boyutlarda ve farkli agilarda eliptik delige sahip
celik plakalarin gerilme yogunlugunu sonlu elemanlar yontemini kullanarak
hesaplamigladir. Calisma sonunda gerilme yogunlugunun, kii¢iikk egim agilarinda
(0=0° ve 15°) elipsin kiiciik yarigap bdlgesinde ve plaka kenarlarinda nerdeyse aymi
oldugunu, ancak egim biiyiidiikce (0=30°, 45° ve 90°) kiiciik yaricap bolgesinde

arttigini, plaka kenarinda ise azaldigin1 gozlemlemislerdir.

Phan [14] merkezinde catlak bulunan ve c¢elik malzemeden imal edilmis
numunelerin kirilma tokluk degerlerini ANSYS paket programini ve gerilme siddet
faktoriinti kullanarak hesaplamistir. ANSY'S paket programindan elde edilen kirilma
toklugu degerlerinin analitik olarak hesaplanan kirilma toklugu degerlerinden

yaklasik %0,44 farkli oldugunu gozlemlemistir.

Kaman [15] dokuma tipi cam kumas ve epoksi recineden iiretilmis tabakali
kompozit levhalarin kirilma toklugunu deneysel ve nlimerik olarak arastirmistir. Bu
calismada farkli tabaka dizilimlerine sahip kompozitlere ¢ift konsol kiris (Double
Cantilever Beam-DCB) testi uygulanmistir. Deneysel ve sayisal tabakalar arasi kritik

kirilma toklugu arasinda olduk¢a uyumlu sonuglar elde edilmistir.

Zor [16] kemik kiriklarinda kullanilan kemik ¢imentosunun ara ylizeyinde olusan
catlaklarin kirilma tokluklarini incelemistir. Deneysel ve niimerik olarak buldugu

sonuglar karsilagtirilmistir.



Ozdemir [17] ANSYS ve Abaqus sonlu elemanlar programlarini kullanarak
seramik malzemelerin kirilma tokluklarini belirlemistir. Niimerik sonuglar deneysel
olarak elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Elde edilen verilerle ANSYS
yazilimimin giivenilirligi ve kirilma mekanigi analizleri i¢in uygunlugu agikca

gorilmistir.

Kaman [18] kenar c¢atlagina sahip fiber takviyeli tabakali kompozit malzemelerin
gerilme siddet faktoriinii deneysel ve nilimerik olarak arastirmistir. Deneysel
yaklasimda, yiik-yer degistirme grafikleri ¢ekme yiikii altinda elde edilmis, boylece
deneysel gerilme siddet faktorii hasar yiikiiniin belirlenmesi ile bulunmustur.
Niimerik ¢alismada ise catlakli kompozit levhalar ANSYS sonlu elemanlar paket

programi kullanilarak modellenmistir.

Simsir [19], distk ve orta karbonlu celikleri kullanarak elde ettigi ¢elik/gelik
lamine kompozitlerin kirilma davranislarini deneysel ve niimerik olarak incelemistir.
Deneysel olarak kirilma toklugunu kismi yiik bosalma yontemi ile belirlemistir.
Deneysel calisma sonucunda kirilma toklugunun orta karbonlu ¢eligin orani ile
arttigini gozlemlemistir. Niimerik olarak ise MARC sonlu elemanlar yontemini

kullanmistir. Yaptig1 deneysel ve nlimerik sonuglarin yakinsadigini gézlemlemistir.

Kaman [20] tek kenarinda gatlak bulunan farkli fiber oryantasyonlarina sahip
karbon/epoksi kompozit levhanin kirilma toklugunu deneysel olarak belirlemistir.
ANSYS sonlu elemanlar paket programini kullanarak buldugu degerleri deneysel
olarak buldugu sonuglarla karsilagtirmigtir. Cekme sirasinda oryantasyon agisina
bagl olarak malzemenin kirilirken izledigi dogrultuyu incelemis ve kirilmanin fiber

oryantasyonuna bagli olarak ilerledigini gézlemlemistir.

Tas ve Polat [21] EPKM yaklagimiyla boru ¢eliklerinin kirilma tokluklarini J-
integral metodunu kullanarak incelemislerdir. Ug nokta egme numunelerini
kullanarak elde ettigi kirilma toklugu ile ¢entik darbe toklugu arasinda bir baginti

elde etmistir.



12 Cahismanin Amaci

Bu ¢alismanin temel amaci, farkli ¢atlak boylarina, farkli ¢atlak acilarina ve farkl
catlak konumlarina sahip 8 tabakali dokuma cam/epoksi (Cg), dokuma karbon/epoksi
(Kg) tabakali kompozit plakalarin ve dokuma cam-karbon/epoksi (C,K4C,), dokuma
karbon-cam/epoksi (K2C4Ky) hibrit kompozit plakalarin kirilma tokluklarini deneysel

ve nimerik olarak incelemektir.

Catlak boyunun (a) kirlma tokluguna etkisini incelemek icin 25x150mm?
boyutlarindaki numunelere {i¢ farkli boyda (a=4, 6 ve 8mm) catlak agilmistir. Catlak
yoniiniin kirilma tokluguna etkisini belirlemek icin ise numunelere dort farkli agida
(6=0°, 30°, 45° ve 60°) c¢atlak acilmistir. Farkli konum, farkli boyut ve farkli catlak

acilarinda kesilen numuneler 1mm/dak ¢ekme hizinda ¢ekme testine tabi tutulmustur.

Deneysel olarak elde edilen sonuglar1 dogrulamak igin ANSYS sonlu elemanlar
paket programi kullanilmistir. ANSYS sonlu elemanlar analizi i¢in gerekli olan
mekanik 6zellikler ASTM standartlarina gore belirlenmistir. ANSY'S sonlu elemanlar
paket programinda J-integral metodu kullanilarak kompozit numunelerin kirilma
tokluklar1 belirlenmistir. Deneysel ve niimerik g¢alismalar sonucunda elde edilen

kirilma toklugu degerlerinin birbirleriyle uyustugu gézlemlenmistir.

Bu ¢alisma alt1 boliimden olusmaktadir. Boliim 1°de literatiir 6zeti ve ¢calismanin
amacindan bahsedilmistir. Boliim 2’de kompozit malzemeler ve kompozit malzeme
tiretim yontemleri anlatilmistir. Béliim 3’de kirilma mekaniginin lineer elastik
kirilma mekanigi (LEKM) ve elastik-plastik kirilma mekanigi (EPKM) yaklasimlari
hakkinda bilgi verilmistir. Boliim 4’te mekanik 6zelliklerin belirlenmesi ve kirilma
tokluk deneylerinden bahsedilmistir. Boliim 5°te deneysel olarak bulunan kirilma
tokluk degerlerinin ANSYS sonlu elemanlar paket programindaki nilimerik
analizinden bahsedilmis ve sonuglar1 tablolar halinde verilmistir. Boliim 6°da ise
deneysel ve nilimerik olarak bulunan sonuglar grafik olarak verilmis ve tiim

malzemelerin sonuglar karsilagtirilmistir.



1.3 Destekleyenler

Bu tez Usak Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi
tarafindan 2012/TP018 proje numarasi ile desteklenmistir. Dokuma cam kumaslar
Emsal Boya Kimya Poliester San. Dis Ticaret Ltd. Sti. tarafindan, dokuma karbon
kumaslar ise Spinteks Tekstil Insaat San. Ve Tic. Sti. tarafindan temin edilmistir.
Kirilma toklugu deney numuneleri Usak Seramik Fabrikasinda bulunan su jeti ile
kesilmistir. Tabakali ve hibrit kompozitlerin mekanik 6zellikleri ve kirilma
tokluklarint belirlemek i¢cin Usak Pull-Tech FRP Mekanik Test Laboratuvarinda

bulunan U-Test marka iiniversal gekme-basma test cihazi kullanilmistir.



IKINCi BOLUM
KOMPOZIT MALZEMELER

2.1  Giris

Kompozit malzemeler iki ya da daha fazla malzemenin istenen ozellikleri elde
etmek amaciyla belirli sartlar ve belirli oranlarda fiziksel olarak birlestirilmesiyle
meydana gelirler. Cam fiber takviyeli polyester levhalar, ¢elik donatili beton
elemanlar, otomobil lastikleri ve metal-seramik karisimli sermentler kompozit

malzemelere ornek olarak verilebilirler.

Kompozit malzemeler, genellikle matris ve fiberden olusur. Fiber, kompozit
malzemenin mukavemetini ve yiikk tasima kabiliyetini saglar. Matris ise plastik
deformasyona gegiste catlak ilerlemesini 6nleyici bir rol oynamakta ve kompozit
malzemenin kopmasint geciktirmektedir. Ayrica matris, fiberleri bir arada tutarak

yiikii lifler arasinda homojen olarak dagitmaktadir.

2.2 Kompozit Malzemelerin Ozellikleri

2.2.1 Kompozit Malzemelerin Olumlu Yanlart

Kompozit malzemelerin olduk¢a fazla olumlu yanlar1 olmasina karsin en temel
avantajlan yiiksek mukavemet, hafiflik, 1siya dayaniklilik, kolay sekillendirilebilme
ve titresim soniimlemedir. Bir kompozit yapida bu 6zelliklerin tiimiiniin bir arada

olmast miimkiin degildir.

2.2.2 Kompozit Malzemelerin Olumsuz Yanlart

Kompozit malzemeler biinyelerinde yer alan fiber ve matrisin 6zelliklerine gore
ozellik kazanmakta veya kaybetmektedirler. Ornegin, kompozit malzemenin

icerisindeki matrisin yiiksek sicakliklara dayanmamasi kompozit malzemenin de



yiiksek sicakliklara dayanmamasi anlamina gelmektedir. Kompozit malzemelerin
icerisinde, iiretim nedeniyle olugsan hava zerrecikleri onlarin yorulma dayanimlarini
olumsuz etkilemektedir. Kompozit malzemeler fiberin yoniine bagli olarak farkli
ozellikler gdstermektedir. Ozellikle tabakali kompozit malzemelerde kesme, ¢cekme
ve basma gibi yiiklemelerde tabakalar arasinda ayrilma ve delaminasyon
olabilmektedir. Kompozit malzemelerin tamiri metalik malzemelere gore daha zor

olup kompozit malzemelerde tespit edilemeyen hasarlar olusabilmektedir.

2.3  Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeler kendisini olusturan matris ve fiber fazlarmin tipine,
geometrisine ve fiber oryantasyonuna bagli olarak {i¢ genel kategoriye ayrilir (Sekil

2.1).

2.3.1 Fiber Takviyeli Kompozit Malzemeler

Fiber takviyeli kompozitler, ince fiberlerin matris iginde yer almasiyla meydana
gelirler. Fiberlerin matris ig¢indeki yerlesimi kompozit yapinin dayanimini etkiler.
Uzun fiberlerin matris i¢inde birbirlerine paralel yerlestirilmeleri ile fiber
dogrultusunda yiliksek dayanim saglanirken, fibere dik dogrultuda oldukga diisiik
dayanim elde edilir. Cift yonde yerlestirilmis fiberlerde iki yonde de dayanim
saglanabilir. Matris igerisinde homojen dagilmis kisa fiberler ile izotropik bir yap1

olusturulabilir.

Fiberlerin mukavemeti ve fiber oryantasyonu (dizilimi) kompozit yapinin
mukavemeti agisindan ¢ok dnemlidir. Ayrica fiberlerin uzunluk/cap oranlar1 arttikca

matris tarafindan fiberlere iletilen yiik miktar1 artmaktadir.

Fiber ile matris arasindaki bag kompozit malzemenin dayanimini énemli 6l¢iide
etkiler. Matris fiber ara ylizeyinde bosluk varsa fiberlerle matrisin temas1 azalacak ve

kompozitin dayanim1 olumsuz etkilenecektir.
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Sekil 2.1. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi [22]

e Siirekli veya kisa fiberli kompozitler: Bu tip kompozitler takviye elemani
olarak biinyelerinde kisa veya kirpilmis fiber bulundururlar. Kisa fiberler ¢aplarma
oranla olduk¢a uzundurlar. Kisa fiberler matris icinde tek yonde bulunabilecekleri
gibi, gelisi giizel yerlesmis de olabilirler. Bu tiir kompozitler 6ncelikle anizotropik

veya ortotropik yap1 egiliminde olup yar1 izotropik yapida da olabilirler [22].
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e Siirekli fiber kompozitler: Bu tiir kompozitler siirekli fiber icermektedirler.
Mukavemetleri ve rijitlikleri olduk¢a yiiksektir. Stirekli fiberler tek yonde
yerlesebilecekleri gibi birbirlerine dik iki ana yonde ve farkli yonlerde yerlesebilirler
[22].

2.3.2 Partikiil Takviyeli Kompozit Malzemeler

Bir matris malzeme icinde baska bir malzemenin parcaciklar halinde bulunmasi
ile elde edilir. Izotrop yapilardir. Yapinin sertligi parcaciklarin sertligine baglhdir. En
yaygin tip plastik matris i¢inde yer alan metal parcaciklardir. Metal parcaciklar 1s1l
ve elektriksel iletkenlik saglar. Metal matris icinde seramik parcaciklar iceren

yapilarin, sertlikleri ve yiiksek sicaklik dayanimlari yiiksektir [1].

2.3.3 Tabakali Kompozit Malzemeler

En eski ve yaygin kullanim alanina sahip olan tabakali kompozitler, 1s1ya ve neme
dayanikli yapilardir. Farkli yonlerdeki fiber dizilimleri ile yiiksek dayanim elde
edilebilir. Tabakali kompozit malzemeler metallere kiyasla hafif ve dayanikh
olmalar1 sebebi ile tercih edilirler. Bu ozelliklerinden dolayr 6zellikle ugak ve
otomotiv sektoriinde yaygin kullanim alani bulmuslardir. Tabakali kompozitlerin
tretiminde haddeleme, presleme, ekstriizyon, sicak lehim gibi yOntemler

kullanilmaktadir.

2.3.4 Hibrit Kompozit Malzemeler

Yeni tip kompozit malzemelerin gelismesi i¢in kullanilan hibrit kompozit
malzemeler iki veya daha fazla fiber ¢esidinin bir arada uygulanmasi ile elde edilen
kompozit malzemelerdir. Grafit basma dayanimi yiiksek pahali bir fiberdir. Kevlar
ise basma dayanimi diisiik, toklugu yiiksek ve ucuz bir fiberdir. Bu iki fiberi
kullanarak elde edilen hibrid kompozit malzemenin toklugu grafite gore daha iyi

olup maliyeti daha diislik ve basma dayanimi ise kevlara gore daha ytiksektir.
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Hibrit kompozitler;
I. Iki ya da daha fazla tabaka iceren kompozit malzemelerde her bir tabakada
farkl1 fiberler kullanilarak,
ii. Iki ya da daha fazla fiberin ayn1 tabakada yer almasiyla,
Iii. Metal ve polimer matrisli tabakalar gibi farkli kompozit yapilar kullanilarak
meydana gelebilirler.

24 Matris Malzemeler

Kompozit malzemelerin bir bileseni olan matrislerin; fiberleri bir arada tutmak,
tiretim ve kullanim sirasinda olusan hasarlara karsi kompoziti korumak ve yiiki
fiberlere dagitmak gibi gorevleri vardir. Fiberlere kiyasla daha diisiik mekanik
ozelliklere sahip olsa da matris kompozit malzemenin 1sil direng, 1s1l genlesme

katsayisi, yorulma dayanimi, basma dayanimi gibi bircok mekanik 6zelligini etkiler.

Matrisler once diisiik viskoziteli olup daha sonra fiberleri uygun sekilde

cevreleyebilmek igin kati forma kolaylikla gegebilmelidir.

Kompozit yapilarda yiikii tasiyan fiberlerin fonksiyonlarini yerine getirmeleri
agisindan matrislerin mekanik 6zelliklerinin rolii biiyiiktiir. Ornegin matrisler
olmaksizin bir fiber demeti diisiiniildiigiinde yiik bir ya da birkag fiber tarafindan
taginacaktir. Matrislerin varhigr ise yiikiin tim fiberlere esit olarak dagilimini

saglayacaktir [1].

Matrislerin kesme mukavemeti ve matris ile fiber aras1 bag kuvvetleri ¢ok yiiksek
ise fiber ya da matriste olusacak bir catlagin yon degistirmeksizin ilerlemesi
miimkiindiir. Bu durumda kompozit gevrek bir malzeme gibi davrandigindan kopma
yiizeyi temiz ve parlak bir yap1 gosterir. Eger bag mukavemeti ¢ok diisiikse, fiberler
bosluktaki bir fiber demeti gibi davranir ve kompozit zayiflar. Orta seviyede bir bag
mukavemetinde ise fiber veya matriste baslayan bir catlak fiber dogrultusunda ilerler.

Bu durumdaki kompozitler siinek malzemelerin kopmasi gibi lifli bir yiizey sergiler

[1].

12



Kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan matris malzeme tipleri genel
itibariyle metaller, seramikler ve polimerlerdir. Polimer esasli matris malzemelerin
en ¢ok kullanilanlar1 ise epoksi, polyester, vinilester, fenolik ve silikon reginelerdir.
Yiiksek mukavemet gerektirmeyen durumlarda en ¢ok kullanilan matris malzemesi
polyester reginedir. Gelismis kompozitlerin tiretiminde ise genellikle epoksi regine

kullanilmaktadir [1].

2.4.1 Epoksi Regineler

Genellikle iki bilesenli olan epoksiler sivi halde olup belli bir siire sonra sivi
halden kati hale gecer. Epoksi regine yapistirma, koruyucu kaplama ve tasiyici
malzeme olarak kullanilabilir. Epoksi regine, yiiksek asmmma direncine, yiiksek ve
diisiik sicakliklarda sertlesebilme ozelligine, fiberlerle yiiksek bag kurabilme gibi
ozelliklere sahiptir. Ugucu olmayan ve kimyasal direnci yiiksek olan epoksi regine,
nem, 1s1 ve carpmalara karsi dayanikli olup esnek bir yapiya sahiptir. Yiiksek
viskoziteye sahip olmamalar1 ve pahali olmalar1 epoksi reginelerin dezavantajlarini

olustururlar.

Cam veya karbon fiber ile kullanildiklarinda elde edilen kompozit malzemenin
dayanimi oldukga yiiksektir. Bu sebeple 6zellikle uzay, havacilik ve denizcilik gibi

sektorlerde yaygin kullanim alani bulmustur.

2.4.2 Polyester Regineler

Polyester regineler soguk ve rutubete duyarli, koyu kivamli ve zor akan,
neredeyse renksiz sivilardir. Iki bilesenli bir recine olup, sertlesmesi icin MEEK gibi
sertlestirici maddelere ihtiyag duyulur. Polyester reginelerin sertlesme stireleri
iclerine eklenen sertlestirici katalizorlerin karisim oranina ve ortam sicakligina bagl
olarak degisir. Eger oda sicakliginda sertlestirme yapilirsa kobalt gibi hizlandirict ek
maddelere ihtiyag duyulur.
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2.4.3 Vinilester Recineler

Vinilester regineler polyester reginelere benzerler. Fiber ve matris arasinda
kuvvetli bir bag kurarlar. Korozif ortamlarda kullanima uygundurlar. Vinilester
regineler yiiksek kimyasal dayanima ve mekanik ozelliklere sahiptir. Vinilester

recinelerin asitlere, bazlara ve suya kars1 direnci yiiksektir.

Epoksi, polyester ve vinilester recinelerin maksimum c¢ekme dayanimi ve
elastisite modiilleri karsilastirildiginda (Tablo 2.1) her iki o&zelligin epoksi
recinelerde daha yiiksek polyester reginelerde ise daha diisiik oldugu goriilebilir.

Tablo 2.1. Polimer matris malzemelerin mekanik 6zellikleri [23]

Maksimum ¢ekme dayanimi  Elastisite modiili

(MPa) (GPa)
Epoksi 90-110 3,5-7,0
Polyester 45-90 2,5-4,0
Vinilester 90 4,0

2.5 Fiber Malzemeleri

Fiberler kompozit malzeme {iretiminde matris i¢inde yiikii asil tasiyan ve
dayanimi saglayan takviye elemanlaridir. Fiberler hafif olmalarinin yani sira yiiksek
elastisite  modiilii ve yiliksek sertlige sahip olup kimyasal korozyona karsi

direnglidirler.

Giliniimiizde kompozit malzeme iiretiminde ¢esitli boyut ve sekillerde kullanilan
birgok fiber tipi vardir. Fiberler yonlendikleri dogrultuda yiiksek mukavemete
sahiptirler. Bu nedenle kompozit malzemelerin her iki yonde de mukavemetlerini
arttirmak igin fiberler kumas halinde dokunurlar. Kullanim amacina gore bu fiberler

sekil 2.2°deki gibi farkli sekillerde dokunabilirler.
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Sekil 2.2. Cesitli fiber dokuma 6rnekleri [24]

Fiberler kompozit malzemelerde mekanik 6zelligi dogrudan ve dnemli derecede

etkiler. Bu sebeple kullanim yerine gore fiber se¢imi yapmak 6nemlidir.

Fiberlerin oryantasyon dizilimleri daha fazla yiikii karsilayabilmek igin 6nemlidir.
Fiberler iki ya da daha fazla yonde yonlenmisse bu yonlerdeki yiiklemelerde

dayanim daha iyi olacaktir.

Fiberler uzun ya da kisa olabilir. Uzun ve siirekli fiberlerin imalati, kisa fiberlerin
imalat1 ile kiyaslandiginda imalatlarinin daha kolay ve daha stabil oldugu goriiliir.
Ancak kisa fiberler imalat siirelerinin diisiik olmasi, maliyetlerinin az olmasi gibi

sebeplerden dolayi tercih edilirler.

2.5.1 Cam Fiberler

Cam fiberler, kompozit malzemelerin {iretiminde en ¢ok kullanilan malzemelerdir.
Uygun mekanik o6zellikleri ve ucuz olmasindan dolayr kompozit iiretiminde dnemli

bir yer tutmaktadirlar.

Cam fiberler, iiretim asamasinda dayanikliliklarinin %50’sini kaybetmelerine
ragmen son derece saglamdirlar. Cam lifi iiretiminde kullanilan camin cinsi, islem
sicakligi, camin viskozitesi, cekme hizi, iiretim yontemleri gibi etkenlere bagl olarak

farkl tiir ve gaplarda cam lifleri tiretilmektedir [1].
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Cam fiberlerin A cami, C cami ve E cami gibi ¢esitleri mevcuttur. A camu;
pencere ve siselerde en ¢ok kullanilan cam fiber ¢esididir. C cami; yiiksek kimyasal
direng gosterir ve depolama tanklar1 gibi yerlerde kullanilir. E cami ise takviye
elemanlarinin tiretiminde en ¢ok kullanilan cam tiirii olup diisiik maliyet, iy1 yalitim

ve diisiik su emis orani gibi 6zelliklere sahiptir [1].

2.5.2 Karbon Fiberler

Karbon fiberler, hafiflikleri, cekme dayaniminin ve elasitisite modiiliiniin yiiksek
olmasi gibi ozelliklerinden dolayr en ¢ok kullanilan fiberlerden biridir. Ozellikle
uzay ve havacilik sektdrlerindeki ihtiyaci karsilamak i¢in gerekli olan dayanim ve

mekanik ozellikler karbon fiberde mevcuttur.

Karbon fiberlerin pahali olmasi ve basma dayanimlarimin diisiik olmasi gibi
dezavantajlariin yaninda yliksek ¢ekme dayanimi, hafiflik, yiiksek 1s1 iletkenligi,

diisiik 1s11 genlesme katsayisi gibi 6zelliklere sahiptirler.

2.6  Polimer esash kompozit malzemelerin iiretim yontemleri

2.6.1 Islak Kaliplama

Islak kaliplama tek yiizii dizgiin, kiiciik ¢apta iretim i¢in uygundur. Genellikle
cam takviyeli plastik (CTP) kalip kullanilir. Kalip yiizeyi ile temas eden CTP yiizeyi
diizgiin, diger yiizey piiriizlii olur. Genellikle 2-10mm arasindaki kalinliklar i¢in bu
yontem kullanilir. Biiylik boyutlu parcalarda kalinlik daha fazla olabilir, ancak

2mm’nin altinda kaliplama tavsiye edilmez [25].

Genellikle tekne, oto kaportasi, cephe kaplama elemanlari, depo ve tank gibi
irtinlerin yapiminda kullanilan bu kaliplama yontemi el yatirma ve piiskiirtme
yontemi gibi iki teknikle yapilir.

Kalip hazirlama ve jelkot uygulamasi her iki teknik icinde aymidir. Kalip,

oncelikle silikonsuz kalip ayiricis1 (vaks) ile parlatilir ve ardindan jelkot uygulanir.

16



Jelkot uygulamasi firca ile veya piiskiirtme ile yapilabilir. Toplam jelkot kalinlig1
0,3-0,6mm (400-500gr/mm?) civarinda olmalidir [25].

a. El yatirma yontemi

En basit iiretim yontemlerinden biridir. Genellikle kece veya dokuma big¢imli
fiberler, daha 6nceden hazirlanan kalip igerisine yerlestirilir (Sekil 2.3) ve daha sonra
matrisi olusturan regine firga gibi basit el aletleriyle fiberin {izerine siiriiliir. Istenilen
kalinlik elde edilinceye kadar bu isleme devam edilir. Boylece tabakali kompozit
tiretilmis olur. Bu yonteme en uygun regineler; polyester ve epoksidir. Tutugmay1
engellemek, hafiflik elde etmek, goriiniimii gilizellestirmek gibi nedenlerden dolay1
recineye degisik dolgu maddeleri katilmaktadir. Recinelerin kalip ylizeyine
yapismamast i¢in polivinil alkol (PVA), silikon, madeni yaglar ve vaks gibi kalip
ayiricilar kullanilir [22].

Kalip
Kege ,

Takviyesi
l’.-\',

Kalip

Sekil 2.3. El yatirma ydnteminin sematik gosterimi [22]

Fiber recine orant %30’lara varan kompozit tiretimi yapilabilir, daha fazla fiber
hacim orani i¢in prepregler kullanilir. Prepregler polimer recine ile doyurulmus
stirekli fiberden olusan ve kismen kurutulmus kompozitlerdir. Prepregler 6zellikle
ucak ve uzay sanayisinde kullanilirlar, maliyetleri yliksek oldugundan az sayida
parcanin iiretimine uygundur. El yatirma yonteminin imalat asamalar1 asagidaki

gibidir.

v" Kalip silindikten sonra birinci kalip ayirict olarak vaks siiriiliir.
v" Siingerle ikinci kalip ayirict olarak PV A siirtiliir.
v Firgayla viskozitesi yiiksek jelkot stirtiliir.

v" Takviye elemani olarak kullanilacak fiber hazirlanir.
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v" Regine hazirlanarak dolgu maddeleri katilir.

v" Jelkot lizerine firga ile regine siiriildiikten sonra kece veya kumas seklindeki
fiber yerlestirilir ve firga darbeleriyle re¢ine emdirilir.

v" Rulo ile hava kabarciklar1 ¢ikarilir.

v Istenilen kalmliga ulasincaya kadar tim bu islemler tekrarlanarak

sertlestirilmeye birakilir ve mamul kaliptan ¢ikarilir [22].

b. Piiskiirtme yontemi

Yontem olarak el yatirma yontemine benzemektedir. El yatirma yonteminin biraz
daha makinelesmis halidir. Daha fazla iiriin elde etmek i¢in kullanilir. El yatirma
yonteminde oldugu gibi kalip hazirlanir, {izerine vaks siiriiliir, ikinci kat olarak PVA
kuruyan vaksm {izerine siiriiliir. Uretilecek malzemeye gore hazirlanan regine,
hizlandirici, sertlestirici ve fiber karisimi 6zel tabancalar yardimi ile kalip {izerine
puskiirtiliir. Piskiirtme sirasinda tabanca, fiberleri istenen boylarda keserek regine
ile birlikte kalibin {izerine piskiirtiir. Piiskiirtme islemi yiizeye dik olarak yapilmali
ve bdylece malzeme israfi dnlenmelidir. Tabanca ile malzeme piiskiirtme isleminde
onemli olan malzeme kalinliginin homojen olmas: ve hava kabarcigi olugmasinin
engellenmesidir. Eger daha kalin malzemeler elde edilmek isteniyorsa hava

kabarciklari rulolar yardimiyla ¢ikarildiktan sonra ikinci katin atilmasi gerekir [25].
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UCUNCU BOLUM
KIRILMA MEKANIGI

3.1  Giris

Kirtilma, kat1 bir cismin gerilme altinda iki ya da daha fazla parcaya ayrilmasi
olayidir. Kirilma; catlak olusmasi, catlagin ilerlemesi ve malzemenin tamamen yiik

tasima kabiliyetini kaybetmesidir.

Yiik tasiyan yapilarda hasar, en genel anlamda akma veya kirilmayla olur. Bir
malzemenin yapisindaki kusurlar iki tip hasar i¢in de ¢ok 6nemlidir, fakat aralarinda
onemli farklar vardir. Akmayla olusan hasarda 6nemli olan kusurlar, kristal kafes
diizlemlerinin siirekliligini bozan ve dislokasyon hareketini engelleyen kusurlardir.
Kirilmayla olusan hasarda 6dnemli olan kusurlar ise makroskobik boyuttadir, ¢iinkii
genel bir plastik deformasyon degil, kusurlarla bagintili olan yerel gerilme-sekil
degistirme alanlar1 s6z konusudur. Ornegin malzeme yapisindaki bosluklar, kaynak

hatalar1 ve yorulma gatlaklari gibi [3].

Kirilma; stinek ve gevrek kirilma olarak iki grupta incelenir. Siinek kirilma da
catlak olugmasi ve ilerlemesi sirasinda 6nemli 6lgiide kalici sekil degisimi meydana
gelir ve catlak yavas ilerler. Kirilma ylizeyi sekil 3.1a’da goriildiigii gibi mat ve
liflidir. Gevrek kirilmada ise kalict sekil degisimi ¢ok az olmakta ve catlak hizli
ilerlemektedir. Kirilma yiizeyi sekil 3.1b’deki gibi parlak ve taneli bir goriinimdedir
Gevrek kirllma onceden fark edilemedigi icin en tehlikeli olan kirilma tipidir ve

felaketlerle sonuglanan hasarlara sebep olabilir.

Ideal kusursuz bir kristalin bag mukavemeti, teorik olarak onun kirilma
mukavemetine esittir. Kirilma mekaniginin amaci ise, catlaklar, ¢entikler ve delikler
gibi gerilme yogunlugunu artiran hatalar1 inceleyerek gercek problemlere ¢oziim

aramaktir [3].
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Kirilma mekanigi kirilmayla belirlenen hasarlar1 inceler. Kirilmayla ilgili bir
problemin ilk analizi Griffith tarafindan camlardaki catlak ilerleyisinin izlenmesiyle
gerceklestirilmistir. Griffith basit bir enerji dengesi 6ngdérmiis olup gerilme altindaki
bir sistemde catlak ilerledikce elastik germe enerjisinde bir azalma oldugunu ve bu
enerjinin de yeni catlak yilizeylerinin olugmasi icin gerekli olan enerjiye esit

oldugunu ifade etmistir [3].

@ (b)
Sekil 3.1. Metalik malzemelerde (a) siinek ve (b) gevrek kirilma yiizeyleri [27]

Genel olarak, malzemenin genisligi ve gatlak ucundaki 6lgiileri plastik bolgeye
gore yeterince biiyiikse, biiylime baslangicindaki gerilme siddet faktorii (K) degeri
sabittir ve bu onun minimum degeridir. Bu tanim diizlem sekil degistirme tokluk
faktorii olarak adlandirilir ve malzemenin K, degeridir. K; ozellikle malzeme
seciminde Onemli bir faktordiir ¢linkii toklugun diger olgiilerinden farkli olarak

malzemenin seklinden bagimsizdir [3].

Daha sonra Irwin G ile sembolize edilen bir malzeme 6zelligi tanimlamistir. G
birim kalinlik basina catlak uzunlugundaki birim artis i¢in absorblanan toplam
enerjidir. G, sekil degistirme enerji bosalma miktar1 olarak adlandirilir ve kritik bir
degere ulastiginda kirilma baglar. Bu degere kritik sekil degistirme enerji bosalma
miktari (Gc) denir [3].

Irwin sonraki ¢aligmalarinda kirilma mekaniginde ¢igir agmus, enerji yaklasiminin

gerilme yogunlugu ile esdeger oldugunu bulmustur. Irwin gerilme siddet faktorii
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(GSF) diye bilinen yeni bir malzeme 6zelligi tanimlamistir. Gerilme siddet faktorii
catlak civarinda gerilme alanini belirleyen bir parametre olup malzemenin geometrik
hali, yiikleme sekli, catlagin yeri ve ¢atlak oryantasyonuna baglidir. Buna gore catlak
agzinda gerilme dagilimi kritik bir degere ulastifinda kirilma olusur. Boylece kritik

gerilme siddet faktorii veya yogunlugu (Kc¢) ortaya ¢ikmis olur [3].

Sekil degistirme enerji bosalma miktar1 (G) ve diizlem sekil degistirme tokluk
faktorii (K) Lineer Elastik Kirtlma Mekanigine (LEKM) temel olusturmustur. Cilinkii
tim malzemeler i¢in, ¢atlak ucundaki ve yakinindaki gerilme dagilimi her zaman
aynidir. Dolayistyla K¢’nin bilinmesiyle belirli sartlar altinda malzemede hangi
kusurlara izin verilebilecegi saptanabilir. Bu yaklasimla malzemelerin yorulma catlak
ilerleyisi veya gerilmeli korozyon gatlamasi gibi hassasiyetleri de bir dereceye kadar
tahmin edilebilir [3].

LEKM; catlak agzinda sinirh plastik deformasyonun oldugu durumlarda gecerli
olup catlak agzinda 6nemli Ol¢iide plastik deformasyon s6z konusu oldugunda
Elastik-Plastik Kirilma Mekanigi (EPKM) devreye girer. EPKM yaklasiminda
kirilma toklugu, J-integral, R-egrisi veya c¢atlak agzi acilma miktar1 (CTOD)
cinsinden ifade edilebilir [3].

3.2 Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEKM)

Lineer elastik kirilma mekaniginde (LEKM) malzeme izotropik ve lineer elastik
kabul edilir (Sekil 3.2). Malzeme 6zellikleri, young modiilii ve Poisson orani olarak
iki bagimsiz elastik sabite sahiptir. LEKM yaklasiminda ¢atlak ucundaki gerilme

alani elastisite teorisi dikkate alinarak hesaplanir [26].
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Lineer Elastik

€
Sekil 3.2. LEKM gerilme-sekil degistirme egrisi [26]

3.2.1 Kwrdma Modlar
Elastik cisimlerde c¢atlagin gerilme analizini yapabilmek i¢in catlak ylizeyinin

bagil hareketinin bilinmesi gerekir. Catlak ilerleme davranisi {i¢ tipte goriiliir (Sekil

3.3) [3].

A
e YL
o
Mod | Mod I1 Mod I
(Agilma Modu) (Kayma Modu) (Yirtilma Modu)

Sekil 3.3. Kirllma modlari [27]

Ac¢ilma modunda (Mod 1) iki kirilma yiizeyi birbirine zit yonde ve dik olarak
ayrilir. Kayma modunda (Mod II) gatlak yiizeyleri x-z diizlemi iizerinde zit yonde
hareket ederler. Yirtilma modunda ise (Mod III) ¢atlak x-y ve Xx-z diizlemlerine gére
ters simetrik olarak ilerler. iki kirilma yiizeyi birbirine gére catlak ucundaki bir dogru

ile paralel yonde kayarlar. Bu kirilma modlarindan biri ya da farkli kombinasyonlari
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bir arada olabilir. Bu sekilde olusan kirilma modlarina karigik mod denir. LEKM’de
cogu formiiller sekil 3.4’deki diizlem gerilme ve diizlem sekil degistirme sartlari goz

Ontine alinarak elde edilir [3,28].

e Diizlem gerilme durumu: Catlak igeren bir numune gerilmeye maruz
kaldiginda c¢atlak geometrisi nedeniyle ii¢ eksenli gerilmeler olusur. Ancak ¢ok ince
bir numunede (levha seklinde) x ve y yonlerinde gerilmeler mevcutken z yoniinde
yani kalinlik yoniinde gerilme yoktur (c,, = 0), ¢iinkii bu yon serbesttir. Boyle bir
geometride gerilmeler iki eksenli oldugundan diizlem gerilme hali s6z konusudur

(Sekil 3.4a).

e Diizlem sekil degistirme durumu: Kalin numunelerde numune yiizeylerinde
diizlem gerilme hali s6z konusudur ve numune {i¢ boyutta deformasyona ugrar. z
yoniinde numunenin igine ilerledikge ti¢ eksenli gerilmeler ortaya ¢ikar. Ancak sekil
degistirme x ve y diizlemlerinde iki boyuttadir (¢,, = 0). Bu durumda da diizlem

sekil degistirme hali s6z konusudur (Sekil 3.4b) [3].

Oyy Oyy
Phi4dd
: i - i
{ —_ -+ I’-I e
:V ' S ———»G_\-‘\- ’I ,I i 0\-_\:
' > 74
= 4
5o Y,
y” F ¥
z [o 9
Oxx #0 Oyy #0 Oz =0 Oxx # 0 Oyy #0 0y = V(0xx + 0yy)
8XX * 0 8yy * 0 82Z * O SXX * O 8yy * 0 SZZ = O
(@) (b)

Sekil 3.4. Iki eksenli cekme gerilmeleri altindaki numunelerin (a) diizlem gerilme ve (b) diizlem
sekil degistirme sartlari [26]

23



3.2.2 Catlak Ucundaki Gerilme Ve Yer Degistirme Bilesenleri

Izotropik ve lineer elastik malzemeler igin ¢atlak ucundaki gerilme (Sekil 3.5) ve

yer degistirme bilesenleri tiim kirilma modlar1 i¢in asagidaki gibi ifade edilebilir.

Sekil 3.5. Catlak ucu gerilme dagilim [28]

Mod I i¢in gerilmeler [27];

_ K 9(1 0 39)
Tix = o cos sinz sin—
K 9<1+ 9 39)
Oyy = =083 sin - sin—
K, 9 30 6
Tyy = m(cosicos7sm§> (3.1)
0 (Diizlem Gerilme)

V(0xx + 0y,) (Diizlem Sekil Degistirme)

Tyz = Ty = 0
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Mod I i¢in yer degistirmeler [27];

K; [r 0 .50
U, = — —cos—[x—1+251n —]
2uN?2m 2 2

KI T i 9 29
= —Sll’l—[K-l-l—ZCOS E]

u. = —L
Yo 2uN2m 2

- % (0xx + 0y,) (Diizlem Gerilme) (3:2)
u, =
0 (Diizlem Sekil Degistirme)
3 -
g Z (Diizlem Gerilme)
K =

3 —4v (Diizlem Sekil Degistirme)

Mod II i¢in gerilmeler [27];

_ K, 6 (2 N 0 39)
Oxy = Wsmz c0s > COS —

K, 6 6 36

Oyy = 27Trsmzcoszcos7
Ky 6(1 0 39)

Ty = cos=|1—sinzsin—

xy ,_27'[7" 2 2 2 (33)
0 (Diizlem Gerilme)

Ozz =

V(0x + 0y,) (Diizlem Sekil Degistirme)
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Mod Il i¢in yer degistirmeler [27];

K, [T 0 ,0
U, = — —sm—[x+1+2cos —]
2uN?2m 2 2
K T 0 0
uyzl — cos—[K—l—Zsinz—]
2uN?2m 2 2
vZ . .
-5 (0xx + 0yy) (Diizlem Gerilme) (3.4)
u, =
0 (Diizlem Sekil Degistirme)

1+v

3 -
{ v (Diizlem Gerilme)
K =
3 —4v (Diizlem Sekil Degistirme)

Mod 11 igin gerilmeler [27];

Oxx = 0
ayy =0
Tyy =0
0,, =0 (3.5)
T, = — K sing
xz \N2nr 2
T,, = Kur cosE
o \2nr 2

u, =0
u, =0
Y (3.6)
Ky |7 6
u, =— [— sin=
2u N 2m 2
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3.3  Elastik Plastik Kirilma Mekanigi (EPKM)

LEKM sadece catlak ucu etrafinda kiiciik bir bolge ile sinirlandirilan lineer
olmayan bir malzemenin sekil degisiminde gegerlidir. Pek ¢ok malzemenin kirilma
davranisint LEKM ile modellemek imkansizdir ve alternatif kirilma metotlar

gerekmektedir [3].

EPKM zamana bagh lineer davramig gostermeyen malzemelerde kullanilir.
Elastik-plastik davranisi karakterize eden parametreler gatlak ucu agilma miktar

(COD) ve J-integrali metodudur [5].
3.3.1 J-Integral Metodu

Catlak merkezinden ¢ikarilan enerji olarak tanimlanan J-integral ilk olarak Rice
tarafindan ortaya atilmistir. Enerjinin korunumu ilkesine dayanarak belli bir sayida J-
integral yoriingesi iki boyutlu olarak tanimlanir. Bu kapali yoriingelerin iki boyutlu
integralleri denklem (3.7)’deki gibidir [11].

] = jg (Wdy— ta—udl")
J ox
e (3.7)
w= j o;jde;j
0
Burada; w; sekil degistirme enerjisi yogunlugunu, I'; sekil 3.6’da gosterildigi gibi
saatin tersi yoniinde kapali bir yoriingeyi, t; catlak cevresindeki yoriinge iizerinde
disa dogru ¢cekme vektoriinii u; deplasman vektoriinii ve dI'; I' yoriingesi tizerindeki

yay elemanini gostermektedir [11].
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Sekil 3.6. Catlak etrafindaki J-integral tanimi1

Farkli catlak boylarina sahip yiiklenmis iki 6zdes elemanin, potansiyel enerji farki
olarak tanmimlanmasi durumunda J-integralin formiilasyonu denklem (3.8)’deki gibi
olmaktadir [11].

_0Uy - K?
/= da  E
(3.8)
E (Diizlem Gerilme)

1= 2 (Diizlem Sekil Degistirme)

Burada; U; potansiyel enerji farkini, a; ¢atlak uzunlugunu, G; sekil degistirme

enerjisi bosalma oranini ve K; gerilme siddet faktoriinii ifade etmektedir [11].
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DORDUNCU BOLUM
DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Giris

Bu boliim; caligmanin deneysel kismini olusturmakta olup ii¢ alt boliimden
meydana gelmektedir. Birinci boliimde ASTM standartlarina gore kesilmis test
numunelerinin fiber, fibere dik ve fibere 45° yondeki mekanik ozelliklerinin
belirlenmesinden bahsedilmistir. Ikinci bolimde 25x150mm? boyutlarinda kesilen
numunelerin farkli catlak boyu, farkli ¢atlak agisi ve farkli g¢atlak konumu igin
kirilma tokluklarinin belirlenmesi anlatilmistir. Son bolimde ise deneysel olarak

bulunan maksimum gerilmeler ve kirilma tokluklari tablolar halinde sunulmustur.

Deneysel calismada kullanilan fiber takviyeli tabakali kompozit levhalarda,
takviye elemani olarak dokuma cam ve dokuma karbon kumaslar ile matris
malzemesi olarak epoksi recine kullanilmigtir. Dokuma cam ve dokuma karbon
kumaslar 200gr/rn2 agirhigindadir. Matris malzemesi DTE 1100 epoksi ve DST 1105
sertlestirici olmak tizere iki bilesenden olusmaktadir. Tabakali kompozitlerin her bir
metrekaresi i¢cin 800gr recine kullanilmis olup regine agirlikca %74 epoksi ve %26
sertlestiriciden olugsmaktadir. Deneysel ¢alismalar i¢in 8 tabakali cam/epoksi (Cs),
cam-karbon/epoksi (C,K4C,), karbon-cam/epoksi (K,C4K;) ve karbon/epoksi (Kg)

olmak tizere toplamda dort farkli kompozit dizilimine sahip plakalar iiretilmistir.

El yatirma yontemi ile hazirlanan dokuma tipi Cg, CyK4C,, KoCiK; ve Kg
kompozit plakalar Usak Universitesi Kompozit Uretim Laboratuvarinda bulunan 1s1
ve zaman kontrollii hidrolik preste 105°C sicaklik ve 8MPa basing altinda 100 dakika
preslenerek tretilmistir. Kompozit plakalarda isil ¢arpilma olmamasi i¢in plakalar

ayni1 basing altinda oda sicakligina kadar sogumaya birakilmistir.

Uretim sonunda dokuma tipi Cg, C2K4Cs, KoC4K, ve Kg kompozit plakalarin

kalinliklar1 ve fiber hacim oranlar1 Tablo 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1. Kompozit plakalarin kalinlik ve fiber hacim oranlari

Cs GCKiCy KiCiK;  Kg
Kalinlik (mm) 1,66 1,73 1,68 1,66
Fiber hacim orani (% Agirlik) 53 59 58 69

4.2  Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Dokuma tipi Cg, CK4C,, KoC4K; ve Kg tabaka dizilimlerine sahip kompozit

numunelerin 1mm/dak. ¢ekme hizinda mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi igin

ASTM standartlar1 kullanilmistir. Mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde kullanilan

ASTM standartlar1 Tablo 4.2°de verilmis ve bu standartlara gore numuneler

kesilmistir. Ilgili standartlara gore belirlenen mekanik ozellikler, bu tabaka

dizilimlerine sahip kompozit numunelerin kirilma tokluklarinin niimerik olarak

hesaplanabilmesi i¢in gereklidir.

Tablo 4.2. Mekanik test numunelerinin geometrileri [29]

v . Test
Mekanik Ozellikler Sembol Geometri
Metodu
Fiber yoniindeki £
elastisite modiilii (MPa) !
. ASTM
Poisson Oram v :
12 P é‘”’ 3039-76
Fiber yoniindeki ¢cekme
X
dayanimi (MPa)
Fibere dik yondeki £
elastisite modiilii (MPa) 2
- ASTM
. . . Pe— e %P 3039-76
Fibere dik yondeki v S
¢ekme dayanimi (MPa) ¢
Z %SSSSSSSSSZ ? ASTM
- 7z p
Kayma modiilii (MPa) Gy Pe—[ : 3519-76
Fiber yoniindeki basma o _g@_ p ASTM
dayanimi (MPa) B P = ! 3410-87
Fibere dik yondeki ASTM
Y
basma dayanimi (MPa) B P —p ‘////L'g— P 3410-87
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Mekanik ozelliklerin belirlenmesinde sekil 4.1°deki koordinat sistemi dikkate

almmistir. Fiber yonii 1, fibere dik 2 ve diizlem dis1 yon 3 ile gosterilmistir.

Sekil 4.1. Tabakali kompozitlerde koordinat sistemi [29]

42.1 Cekme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Dokuma tipi Cg, C:K4Cy, KoCsK; ve Kg kompozit numunelerin E;, Ep, vip, X¢ ve
Y ozellikleri ASTM 3039-76 standardina gore belirlenmistir. Sekil 4.2a’daki gibi
fiber yoniinde 12,7mm genisliginde ve 229mm uzunlugunda kesilen numunelerden
E1, vi2 ve X belirlenir. Sekil 4.2b’deki gibi fibere dik yonde 25,4mm genisliginde ve

229mm uzunlugunda kesilen numunelerden ise E; ve Y belirlenir.

229 mm
38 mm
12.7 mm
(a)
Il 5.4 mm
(b)

=

Sekil 4.2. Cekme testi numunelerinin (a) fiber yoniindeki (E4, Vi, Ve X¢) ve (b) fibere dik yondeki (E;
ve Yc) geometri ve fiber yonlenmesi [30]
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Cekme oOzelliklerinin belirlenmesi i¢in numuneler UTEST {iniversal ¢ekme
cihazinda ve 1mm/dak. ¢ekme hizinda kopana kadar g¢ekilmistir. Oda sicakliginda
yapilan deneylerde mekanik ozelliklerin belirlenebilmesi igin indikator ve mekanik
ekstansiyometre kullanilmistir. Kompozit numunelere baglanan ekstansiyometreler
numunelerin ¢ekme esnasindaki uzama miktarlarini belirleyerek indikatdre yansitir.
Bilgisayardan okunan yiik-uzama miktarlarina bagl olarak E; ve E; belirlenir. X¢ ve
Y ¢ ise maksimum yiiklerin numunelerin kesit alanina béliimii ile elde edilmistir. Her
bir seriden beser numune teste tabi tutulmus ve elde edilen degerlerin ortalamasi

aliarak Tablo 4.3’deki degerler elde edilmistir.

Tablo 4.3’deki verilere gore fiber yoniinde ve fibere dik yonde en diisiik ve
sirastyla Cg ve Kg tabaka dizilimine sahip numunelerde ¢ikmistir. Hibrit tabakali
kompozitlerde ise en yiiksek elastisite modiilleri ve ¢ekme dayanimlari dokuma

karbonlarin dig kisminda yer aldig1 K,C4K; yapida elde edilmistir.

Tablo 4.3. Cekme testleri sonucunda elde edilen mekanik 6zellikler

Cg C2K4C2 K2C4K2 Kg

E; (MPa) 33419 49853 51510 66629
E, (MPa) 32569 47926 50723 61733
Xc(MPa) 42611 451,84 472,19 612,29
Yo (MPa) 30470 43221 46320 518,31

4.2.2 Basma Ozelliklerinin Belirlenmesi

Dokuma tipi Cg, CoK4C,, KyC4K, ve Kg tabaka dizilimine sahip kompozit
numunelerin fiber yoniindeki (Xg) ve fibere dik yondeki (Yg) basma dayanimlar
ASTM 3410-87 standardina gore belirlenmistir. Sekil 4.3a’daki gibi fiber yoniinde
6,4mm genisliginde ve 140mm uzunlugunda kesilen numunelerden Xg belirlenmistir.
Sekil 4.3b’deki gibi fibere dik yonde 12,7mm genisliginde ve 140mm uzunlugunda

kesilen numunelerden ise Yg belirlenmistir.
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-~ 140 mm
12.7 mm
6.4 mm
@
112.7 mim
(b)

|

Sekil 4.3. Basma test numunelerinin (a) fiber yoniindeki (Xg) ve (b) fibere dik yondeki (Yg) geometri
ve fiber yonlenmesi [30]

Basma testlerinde, test cihazinin ¢enelerinin kii¢iik olmasi ve basi sirasinda
burkulmanin 6nlenmesi i¢in standarda gore 140mm kesilmesi gereken numuneler
70mm uzunlugunda kesilmistir. Bastya maruz kalan numunelerin, maksimum yiik
degerlerinin kesit alanlarina boliimii ile Xg ve Yg hesaplanmistir. Her bir seriden
beser numune test edilmis ve elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak Tablo
4.4°deki degerler elde edilmistir. Tablo 4.4’deki verilere gore fiber yoniinde ve fibere
dik yonde en diisik ve en yiiksek basma dayamimlari sirasiyla Cg ve Kg
numunelerinde ¢ikmistir. Fiber yoniinde ve fibere dik yondeki basma dayanimlar: dig

kism1 dokuma camdan iiretilmis hibrit kompozitlerde daha diisiik ¢ikmistir.

Tablo 4.4. Basma testleri sonucunda elde edilen basma dayanimlari

Cg CzK4CZ K2C4K2 Kg
Xz (MPa) 166,83 172,87 17926 18525
Yg (MPa) 151,54 163,80 16752 169,55

4.2.3 Kayma Modiillerinin Belirlenmesi
Kayma modiiliiniin (G12) belirlenmesi igin 6ncelikle 45° fiber yoniine sahip

numunelerin elastisite modiillerinin belirlenmesi gereklidir. Bunun i¢in kompozit

numuneler ASTM 3519-76 standardina gore 45° yoniinde 25,4mm genislik ve
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229mm uzunlugunda kesilmistir. Sekil 4.4’deki gibi kesilen numuneler Imm/dak.
¢ekme hizinda ¢ekme testine maruz birakilmistir. E; ve E; elastisite modiillerinin

belirlenmesi sirasindaki islemler uygulanarak Ess belirlenmistir.

[ 229 mm

‘ 38 num
—

—lrlﬁ.-l 1H1

Sekil 4.4. 45° fiber yoniindeki kayma modiiliiniin geometri ve yonlenmesi[30]

Gio, denklem (4.1) kullamilarak E;, E; Ess ve vip degerlerine bagl olarak
hesaplanir. Denklem (4.1)’de, E; fiber yoniindeki, E; fibere dik yondeki, Ex fiberin
45° yoniindeki elastisite modiiliinii ve Vi, ise Poisson oranmi ifade eder. v1,=0.3

kabul edilerek G;, hesaplanmstir [30].

1

4 1 1 2vy, (4.1)
a5+t

Gz =

Cs, CoK4Cy KyC4K; ve Kg tabaka dizilimine sahip kompozitlerin kayma
modiilleri Tablo 4.5’de verilmistir. Bu verilere gore en diisiik ve en yliksek kayma
modiilleri sirastyla Cg ve Kg numunelerinde elde edilmistir. Hibrit tabakali yapilarda
ise en ylksek kayma modiili dokuma karbonlarin dis kisimda yer aldigi K,CyK5

diziliminde elde edilmistir.

Tablo 4.5. Tabakali kompozitlerde elde edilen kayma modiilleri

Cs CoKiCy KiCuKy Ks

Gi, (MPa) 2756 2943 3013 3274
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4.3 Kirilma tokluklarimin belirlenmesi

4.3.1 Kirdma Toklugu Test Numunelerinin Hazirlanmasti

Dokuma tipi Cg, CoK4Cy, KoC4K;, ve Kg kompozit numuneler Usak Seramik
Fabrikasinda bulunan su jeti ile 25x150mm? boyutlarinda kesilmistir. Bu numunelere
farkli konumlarda (tek kenar, ¢ift kenar ve merkezi), farkli boylarda (4, 6 ve 8mm)
ve farkli agilarda (0°, 30°, 45° ve 60°) catlaklar agilmistir (Sekil 4.5).

il il il 5 A A N i

2 S e =

T T ) T
() (b) (c)

Sekil 4.5. (a) Merkezi ¢atlak (MC) (b) Tek kenar ¢atlagi (TKC) ve (c) Cift kenar catlaginin (CKC)
sematik gosterimi

Kirllma tokluk deneyleri Pull-Tech FRP firmasi Mekanik Test Laboratuvarinda
50kN kapasiteli UTEST iiniversal ¢ekme test cihazinda Imm/dak. ¢ekme hizinda ve
oda sicakliginda yapilmistir. Saglikli sonuglar elde edebilmek i¢in her bir seriden

beser numuneye ¢ekme testi uygulanmis ve bulunan degerlerin ortalamasit alinmistir.
Kirilma tokluk deneyleri sonucunda numunelerin ylik-uzama grafikleri Sekil
4.6°daki gibi ¢izilerek catlakli numunelerin dayanabilecegi maksimum yiik degerleri

belirlenmistir. Bu yiike bagl olarak malzemenin agilma modu i¢in (Mod I) kirilma

toklugu degerleri denklem 4.2’ye gore hesaplanmistir.

K; = ov'ma f(%/,) (4.2)
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10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

YUK (N)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
UZAMA (mm)

Sekil 4.6. Dokuma tipi kompozit numunelerin tipik yiik-uzama grafigi

Burada a; catlak boyutunu, o; ¢ekme deneyinde elde edilen maksimum yiik
degerinin numune kesit alanina oranini, f(a/b) ise ¢atlak boyu ve numune genisligine
bagli geometrik faktorii ifade eder. Geometrik faktor f(a/b); tek kenar ¢atlagina sahip
numune (TKC) i¢cin denklem (4.3), merkezi catlaga sahip numune (MC) ig¢in
denklem (4.4) ve cift kenar catlagina sahip numune (CKC) icin ise denklem (4.5)
kullanilarak belirlenmistir [31].

Tek kenar ¢atlagina sahip numune (TKC) i¢in;

F(§)=1122-021 () +1055(5) — 2 §) +308:2(5) @9
Merkezi catlaga sahip numune (MC) icin;

r(5) =1+ 0128(3) ~0288(5) 41525 ) (@4
Cift kenar catlagina sahip numune (CKC) icin;

F(5) = 11240203 () 1197 () + 193 () (5

Hesaplamada gerilme yigilma faktoriintin kritik degeri (K¢) kirilma toklugu (K))
olarak alinmistir [15,18,20].
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Dokuma tipi Cg, CoK4Cy, KoCyKy ve Kg kompozit numunelerin maksimum yiik
degeri ve geometrik faktore bagli olarak hesaplanan kirilma toklugu degerleri Tablo

4.6-4.9 arasinda sirastyla verilmistir.

Tablo 4.6. Dokuma tipi Cg kompozit numunelerin maksimum yik (MPa) ve kirilma tokluk
(MPa.mm®?) degerleri

Catla(li)Ag:m Catz?;( rT]]3)0yu K, o K, o K,
4 208,73 1084,75 243,09 955,25 24327  1052,66

0 6 172,14 1240,37 223,22 1066,80 224,99 1158,24
8 126,80 123496 178,72 1000,27 180,03 1055,03

4 226,80 1051,76 252,67 919,99 - -

30 6 191,16 119403 203,69 897,00 - -
8 153,51 1251,06 184,99 944,96 - -

4 230,75 92384 257,31 842,89 272,99 994,93

45 6 204,64 1069,00 223,87 882,70 233,66 1014,20
8 157,91 1037,74 193,05 875,73 199,60 982,44

4 29380 940,59 298,30 817,71 - -

60 6 232,90 936,50 246,38 809,68 - -
8 189,13 918,12 223,97 841,35 - -

Tablo 4.7. Dokuma tipi C,K4C, kompozit numunelerin maksimum yiik (MPa) ve kirilma tokluk
(MPa.mm*?) degerleri

Catla(li)AQlSl Cat:?rl](n]]})oyu K, o K, o K,
4 24154  1255,27 283,01 1112,14 289,45 1252,48

0 6 192,03 1383,69 234,47 1120,57 24125 124195
8 135,84 1324,13 214,00 1197,72 195,70  1146,90

4 247,97 1149,95 304,98 1110,48 - -

30 6 198,31 1238,95 260,60 1147,62 - -
8 172,09 1402,51 227,16 1160,40 - -

4 271,61 1074,64 308,52 1010,61 331,34 1207,58

45 6 246,52 1287,80 282,38 1113,39 288,11 1250,51
8 174,17 114460 237,76 1078,58 244,03 120111

4 342,57 1096,72 316,26 866,92 - -

60 6 309,92 1246,20 310,31 1019,77 - -
8 212,05 102941 283,11 1063,51 - -
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Tablo 4.8. Dokuma tipi K,C4K, kompozit numunelerin maksimum yiik (MPa) ve kirilma tokluk
(MPa.mm*?) degerleri

CatlaliAg:m Catlak Boyu K, o K, o K,
© (mm)
4 260,75 1355,12 298,87 1174,47 321,78 392,35
0 6 192,39 1386,31 256,53 1226,00 259,20 1334,38
8 153,87 1499,84 228,54 1279,11 233,55 1368,70
4 270,14 1252,73 313,28 1140,70 - -
30 6 218,09 1362,25 258,55 1138,57 - -
8 167,61 1366,02 212,09 1083,39 - -
4 287,66 1151,70 321,05 1051,67 347,47  1266,38
45 6 247,85 1294,75 291,53 1149,45 303,34 1316,61
8 196,53 1291,53 238,10 1080,12 278,37  1370,13
4 326,13 1044,09 359,61 985,76 - -
60 6 292,84 1177551 314,15 1032,40 - -
8 223,12 1083,17 287,15 1078,70 - -

Tablo 4.9. Dokuma tipi Kg kompozit numunelerin maksimum yiik (MPa) ve kirilma tokluk
(MPa.mm*?) degerleri

TEK KENAR MERKEZI CIFT KENAR
CATLAGI CATLAK CATLAGI
Catla(lz)Ag:nsl Cat:zrlrl](nl]s)oyu K, o K, o K,
4 302,90 1574,18 306,95 120620 343,28 148539
0 6 206,28  1486,39 274,96 131408 300,50  1546,96
8 142,36 1387,62 250,06  1399,56 25598  1500,15
4 342,99 159058 347,94  1266,88 - -
30 6 23453 146494 306,00 134755 - -
8 17481 142463 261,90 1337,85 - -
4 380,77 152451 365,37 1196,84 443,68  1617,01
45 6 277,04 144725 334,14  1317,48 349,44  1516,70
8 217,32 142815 291,77 132358 310,06  1526,13
4 406,27  1300,64 378,25  1036,86 - -
60 6 260,60 1047,89 366,28  1204,05 - -
8 236,71 114912 321,90  1209,22 - -
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BESINCI BOLUM
KIRILMA TOKLUGUNUN ANSYS 12 iLE BELIRLENMESI

5.1 Giris

Hibrit tabakali kompozitlerin kirilma toklugunun belirlenmesi i¢in kullanilan
deneysel numuneler ortotropik ozellige sahiptir. ANSYS 12 sonlu elemanlar
programinda niimerik analiz i¢in gerekli olan bu ozellikler Boliim 4’te deneysel

olarak belirlenmis ve Tablo 5.1’de verilmistir.

Tablo 5.1. Kompozit numunelerin mekanik 6zellikleri

Ozellik C3 C2 K4C2 K2C4K2 Kg

E; (MPa) 39419 49853 51510 66629
E, (MPa) 38569 47926 50723 61733
E; (MPa) 23142 28756 30434 37040
G2 (MPa) 2756 2943 3013 3274
Gis = Gz (MPa) 1654 1766 1808 1964
Vio 0,3 0,3 0,3 0,3
Vi = Vo3 0,18 0,18 0,18 0,18

Burada Es, Gi3, Gas, V12, Viz Ve Vo3 degerleri deneysel olarak belirlenememistir.
Vi, 12 diizlemindeki Poisson’s orani olup literatiirdeki ¢alismalara bakilarak 0,3
olarak kabul edilmistir. E3, Gi3, Ga3, V13 Ve Vo3 degerleri ise denklem 5.1°e gore teorik

olarak hesaplanmustir [32-36].

E3 = 0,6 E2
G13 = G2 =0,6 G2 (5.1)

Vi3 = Vo3 = 0,6 V12

Tabakali kompozit malzemelerin kirilma tokluklart ANSYS 12 sonlu elemanlar

programi kullanilarak asagidaki gibi belirlenmistir.
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5.2  Analiz Tipinin Belirlenmesi
Problemimiz sadece gerilmelerle ilgili oldugu i¢in i¢i Structural aktiflestirilir.

— Main Menu > Preferences > Structural > Ok

5.3 Geometrik Modelin Olusturulmasi

Geometrik model olusturmadaki en temel yontem noktalardan dogrular,
dogrulardan alanlar olusturmaktir. K ve J degerlerini belirlemek i¢in eksen takimin
catlak ucuna yerlestirecegiz. Aksi taktirde K ve J hesabinda catlak ucunda lokal bir
eksen tanimlamamiz ve aktif hale getirmemiz gerekecek. Bu lokal eksenlerin yonleri
uygun secilmedigi taktirde analizlerde problemler ¢ikabilmektedir. Bu gibi
problemlerle karsilasmamak i¢in global eksen takimimizi catlak ucuna yerlestirmek
biiylik bir kolaylik saglar. X ekseninin c¢atlak agilma dogrultusunda olmasi1 gerekir

(Sekil 5.1) [37].

5.3.1 Anahtar Noktalarin (Keypoint) Olusturulmasi

4(-4,75) 3(21,75)

SCURE = 5(-4.0) X
Ay =0 >°—_ om0 2210
o MR 1 ¥ 6(-4.0) 1(0,0)

7(-4,-75) 8(21,-75)
Sekil 5.1. Anahtar noktalarin tayini

—> Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > In Active CS:
komutlari girildiginde sekil 5.2°deki gibi acilan pencereye sekil 5.1°de gosterilen

anahtar noktalar girilerek iki boyutlu niimerik model olusturulur. Burada dikkat
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edilmesi gereken 5 ve 6 numarali anahtar noktalardir. Ayn1 noktaya iki ayr1 anahtar

nokta atayarak catlagin olugmasi i¢in ilk adim atilmis olur.

[K] Create Keypoints in Active Coordinate System

NPT  Keypeoint number

KY,Z Location in active C5 |(] ||U| || |

oK Apply Cancel Help

Sekil 5.2. Anahtar noktalarin tanimlanmasi

5.3.2 Anahtar Noktalar Ile Dogrularin Olusturulmast

Noktalardan c¢izgiler olusturulurken dikkat edilmesi gereken en Onemli nokta
catlak bolgesinde iki ayr1 dogru meydana getirmektir. 1-5 ve 1-6 noktalarini bir araya

getirerek iki ayr1 dogru elde edilmis olur.

—> Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Straight Line

5.3.3 Dogrulardan Alan Olusturulmasi

Alan olustururken catlak bolgesinde olusturulan iki ayr1 dogrudan biri (1-5)

uistteki digeri (1-6) alttaki alana ait olmalidir.

— Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Arbitary > By

Lines

5.4  Eleman Tipinin Atanmasi

Bu ¢alismada malzeme tipi olarak Plane 82 kullanilmistir (Sekil 5.3).

—> Main Menu > Preprocessor > Add/Edit/Delete > Add > Solid > 8Node 82 >
Ok
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I\ Library of Element Ty

Only structural element types are shown
Library of Element Types Quad 4node 42 -
4node 182 7
8node 183 b
Axi-har 4node 25 i
Shell
Solid-Shell < | 8node 82
Element type reference number
QK | Apply | Cancel | Help |

Sekil 5.3. Eleman tipinin belirlenmesi

Bu se¢imin ardindan “Option” secenegi tiklanarak acilan sekmede “Element
behavior” kisminda “Plane strs wi/thk” segilerek kalinligin ihmal edilmeyecegi
belirtilir.

5.4.1 Numune Kalinliklarinin Girilmesi

— Main Menu > Preprocessor > Element Type > Option > Plane strs w/thk > Ok

— Main Menu > Preprocessor > Real Constants > Add/Edit/Delete > Plane82 >
Set numberl > THK =1.66

Boylece sekil 5.4’deki agilan sekmede THK kismina 1.66 yazilarak kalinlik degeri

1.66mm girilmis olur.

J\ Real Constant Set Number

Element Type Reference No. 1
Real Constant Set Mo,

Real Constant for Plane Stress with Thickness (KEYOPT(3)=3)
Thickness THK

oK | Apply | Cancel Help |

Sekil 5.4. Numunelere kalinlik verilmesi
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5.4.2 Malzeme Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Bu ¢alismamizda kullanilan yalniz cam (Cg), yalniz karbon (Kg) ve hibrit (C,K4C,
ve K,C4K3) kompozit yapilar lineer elastik davranis gosterip ortotropik ozelliklere
sahiptir.

— Main Menu > Preprocessor > Material Props > Material Models > Structural

> Linear > Elastic > Orthotropic

Agilan sekmede ilgili yerlere Tablo 5.1°deki degerler yazilarak malzeme
Ozellikleri tanimlanmis olur. Sekil 5.5’te 6rnek olmasi agisindan dokuma tipi
cam/epoksi (Cg) tabakali kompozit yap1 i¢in mekanik 6zellikler tanimlanmigtir. Diger

yapilarin (Kg, C;:K4C; ve K,CyKy) analizinde de ayni1 yontem kullanilmistir.

[ J\ Linear Orthotropic Properties for Material Number 1 @
Linear Orthotropic Material Properties for Material Mumber 1
Choose Poissen's Ratio
T1
Temperatures
EX 20419
EY 36569
EZ 23142
PRXY 0.3
PRYZ 018
PRXZ 018
GHY 2756
GYZ [1654
GXZ 1654

Add Temperature| Delete Temperature| Graph

K | Cancel | Help ‘

Sekil 5.5. Malzeme 6zelliklerinin tanimlanmast

55  Elemanlara Ayirma (Meshing) Islemi

5.5.1 Mesh Ayarlarinin Yapilmasi

Oncelikle mesh ayar1 yapmak gerekir. Sekil 5.6’da acilan sekmede SIZE

boliimiine 1 yazilarak eleman biiyiikliik ayar1 yapilmis olur.
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—> Main Menu > Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > Smart Size > Adv
Opts > SIZE:1 > Ok

A\ Advanced SmartSize Settings

[SMRTSIZE], [ESIZE], [MOPT] Smartsizing
SIZE  Global element size

FAC  Scaling Factor

Used only if SIZE is blank or zero

Interier Area Expansion and Transition
EXPND  Expansion (Contraction)

TRANS Transition Factor

Maximum angle per element for arcs

ANGL  Lower-order Elements

ANGH  Higher-order Elements

Other Options
GRATIO Proximity Growth Ratio

= m|[ e [ = [~
n B ;
L]

SMHLC  Small Hele Coarsening & On

SMANC  Small Angle Coarsening & On

MXITR  Max Num of Iterations |:|
SPRX  Surface Proximity off =

Sekil 5.6. Mesh ayar1

5.5.2 Catlak Cevresinde Ucgen Elemanlarin Tanmimlanmasi

Kirilma mekanigi i¢in sonlu elemanlar modelinde ¢atlak etrafinda elemanlarin
cevre boyunca liggen elemanlar olmasi gerekir. Bunun igin sekil 5.1°de goriilen

catlak ucundaki 1 numarali noktada bu 6zellik asagidaki gibi tanimlanir (Sekil 5.7).

—> Main Menu > Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > Concentrat KPs >
Create:1 > Ok

Secilen anahtar nokta

A\ Concentration Ke

[KSCON] Concentration Keypoint .
Ilk dizi elemanlarin merkezden

uzaklik ¢ap1

NPT Keypoint for concentration

DELR. Radius of 1st row of elems

RRAT Radius ratio (2nd row/1st)

MNTHET Mo of elems around circumf
[k dizi elemanlarin merkeze
uzakliklarinin 2. dizi elemanlarin
merkeze uzakliklarina oranm

KCTIP midside nede position

OK Apply Cancel |

merkez etrafindaki eleman sayisi

Sekil 5.7. Catlak ucunun yogunlagtirilmasi [37]
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Sekil 5.7’de NTHET olarak tanimlanan kisma gatlagin gevresine atanacak olan
eleman sayis1 yazilir. Analizimizde merkezi ve ¢ift kenar catlagi icin 7 eleman, tek
kenar catlag: igin ise 14 eleman atanarak ¢oziimlemeler yapilmistir. KCTIP olarak
tanimlanan kisimda ise skewed 4 pt secmemizin sebebi merkez nokta etrafindaki ilk
4 sira geometrisinde simetriyi bozmamaktir. Eger Not skewed 2 pt segilirse 2. sira
elemanlardan sonra geometriyi bozarak iicgen elemanlardan dortgen elemanlara

gecis saglanir [37].

5.5.3 Meshleme Islemi

—> Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Areas > Free > Pick All
Sekil 5.8’de meshleme islemi tamamlanmis modelde ¢atlak ¢evresinde elemanlar

yogunlagmistir.
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Sekil 5.8. Mesh edilmis model

5.6 Sinir Sartlarimin Girilmesi

Kirilma toklugunu belirlemek i¢in ¢ekme deney numuneleri kullanilmistir. Cekme
deney numunelerinin bir ucu ankastre sinir sartlarina sahip iken diger ucu
yiikklenmektedir. Bundan dolay1 en alttaki ¢izgi tiklanir ve agilan mentide (Sekil 5.9)

ALLDOF secilerek modelimizin alt kisminin sabitlenmesi yapilir.
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—>Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Displacement

> On Lines

|| [DL] Apply Displacements (U,ROT) on Lines
Lab2 DOFs to be constrained All DOF

All DOF

Apply as Constant value A
VALUE Displacement value l:l
OK | Apply | Cancel | Help |

Sekil 5.9. Sinir sartlarinin uygulanmasi

5.7  Yayih Yiikiin Uygulanmasi

Deneyler sonucunda bulunan maksimum gerilmeler modelimizin en {ist ¢izgisine
uygulanir (Sekil 5.10).
— Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Pressure > On

Lines

Sekil 5.10. Yiikiin uygulanmasi
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5.8  Analizin Coziimii

Yiikleme ve smnir sartlar1 girildikten sonra kirilma toklugu analizine gegilir. Bunun
icin agagidaki komutlar girilerek ¢oziim yaptirilir. Coziim sonrasi ¢atlak ucundaki

acilma sekil 5.11°deki gibi olacaktir.

— Main Menu > Solution > Solve > Current LS

Sekil 5.11. Catlak ucundaki a¢ilma

5.9  J-Integralinin Hesaplanmasi

Catlak acilmasi sirasinda agiga ¢ikan mekanik enerji degeri olan J-integrali
degerini hesaplarken catlak ucunda dairesel bir yoriinge tayin etmek gerekir. Bunun
1¢in;

—> Main Menu > General Postproc > Path Operations > Define Path > By Nodes

komutlar girilir.

Catlak ucuna en yakin yoriinge iizerindeki tiim diiglim noktalar1 (Sekil 5.12) saat
ibreleri tersi yoniinde sirasiyla isaretlenir. Bu diiglimler ANSYS Output Windows’ta
goriiliir. Diglim belirtilirken hata yapildig: takdirde yoriinge siras1 kayar ve dogru
sonuglar elde edilemez. YOriinge tayini bittikten sonra sekil 5.13’de agilan sekmede

yorilingeye isim verilir.
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[PATH] Define Path specifications

Mame Define Path Name:

nSets Number of data sets

nDiv  Mumber of divisions 20

oK Cancel Help

Sekil 5.13. Yoriinge ismi belirleme

ANSYS Output Windows penceresine kaydedilen diigiim noktalari asagida
belirtilen alt programda 5. satirdaki LPATH, nl, n2, ..., nn! kismina sekil 5.14’deki
gibi yazilir. Daha sonra bu alt program ANSY S’e asagidaki komut ile okutulur.

ETABLE,SENE,SENE,

ETABLE,VOLU,VOLU

SEXP,W,SENE,VOLU,1,-1 ! CALCULATE STRAIN ENERGY DENSITY
SEXP,W,SENE,VOLU,1,-1
LPATH,6407,6770,6769,6768,6767,6766,6765,6764,6763,6762,6761,6760,6759,6758,16,42
9,428,427,426,425,424,423,422,421,420,419,418,417,12

PDEF,W,ETAB,W ! PUT STRAIN ENERGY DENSITY ON THE PATH
PCALC,INTG,J,W,YG ! INTEGRATE ENERGY W.R.T. GLOBAL Y

*GET,JA,PATH, LAST,J ! GET FINAL VALUE OF INTEGRAL FOR 1ST TERM OF J
PDEF,CLEAR ! CLEAR OLD PATH VARIABLES
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PVECT,NORM,NX,NY,NZ ! DEFINE THE PATH UNIT NORMAL VECTOR
PDEF,INTR,SX,SX ! PUT STRESS SX ON THE PATH

PDEF,INTR,SY,SY ! PUT STRESS SY ON THE PATH

PDEF,INTR,SXY,SXY ! PUT STRESS SXY ON THE PATH
PCALC,MULT,TX,SX,NX ! CALCULATE TRACTION TX
PCALC,MULT,C1,SXY,NY ! TX = SX*NX + SXY*NY

PCALC,ADD,TX,TX,C1

PCALC,MULT,TY,SXY,NX ! CALCULATE TRACTION TY
PCALC,MULT,CL,SY,NY ! TY = SXY*NX + SY*NY

PCALC,ADD,TY,TY,C1

*GET,DX,PATH, LAST,S ! DEFINE PATH SHIFT AS 1% OF PATH LENGTH
*SET,DX,DX/100

PCALC,ADD,XG,XG,,,-DX/2 | SHIFT PATH FROM X TO X-DX/2 (GLOBAL X DIR.)
PDEF,INTR,UX1,UX ! DEFINE UX AT X-DX

PDEF,INTR,UY1,UY ! DEFINE UY AT X-DX

PCALC,ADD,XG,XG,,,DX ! SHIFT PATH FROM X-DX/2 TO X+DX/2
PDEF,INTR,UX2,UX ! DEFINE UX AT X+DX

PDEF,INTR,UY2,UY ! DEFINE UY AT X+DX

PCALC,ADD,XG,XG,,,,-DX/2 ! SHIFT PATH BACK TO ORIGINAL POSITION
*SET,C,(1/DX)

PCALC,ADD,C1,UX2,UX1,C,-C | CALCULATE DERIVATIVE DUX/DX
PCALC,ADD,C2,UY2,UY1,C,-C | CALCULATE DERIVATIVE DUY/DX
PCALC,MULT,CL,TX,C1 ! DEFINE INTEGRAND

PCALC,MULT,C2,TY,C2 ! = TX*DUX/DX + TY*DUY/DX

PCALC,ADD,C1,C1,C2

PCALC,INTG,J,C1,S ! FORM SECOND INTEGRAL (W.R.T. PATH LENGTH S)
*GET,JB,PATH, LAST,J ! GET FINAL VALUE OF INTEGRAL FOR 2ND TERM OF J
*SET,JINT,JA-JB ! FOR FULL MODELS

PDEF,CLEAR ! CLEAR PATH VARIABLES

*END [37]
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__

Dosya Dizen Bigim Gordndm  Yardim

PPATH,P51x,1
PATH, STAT
K

ETABLE ,SENE , SENE ,
ETABLE,VOLU,VOLU

SEXP,W,SENE,vOLU,1,-1

PCALC ,ADD,TX,TX,C1
PCALC,ADD,TY,TY,CL |
*SET,DX,DX/100

PCALC ,ADD, XG,XG, , , ,-DX/2

PCALC,ADD,XG,XG, ,, ,DX !

PCALC ,ADD, XG,XG, , , ,~DX/2
*SET,C, (1/DX)

SEXP,W,SENE,VOLU,1,-1 | CALCULATE STRAIN ENERGY DENSITY

LPATH,6407,6770,6769,6768,6767,6766,6765,6764,6763,6762,6761,6760
PDEF ,W,ETAB,W ! PUT STRAIN ENERGY DENSITY ON THE PATH
PCALC,INTG,],W,YG | INTEGRATE ENERGY W.R.T. GLOBAL Y

*GET, JA,PATH, ,LAST,J | GET FINAL
PDEF ,CLEAR | CLEAR OLD PATH VARIAELES

PVECT ,NORM ,NX,NY ,NZ | DEFINE THE PATH UNIT NORMAL VECTOR
PDEF ,INTR,5X,5X | PUT STRESS SX ON THE PATH

PDEF ,INTR,5Y,5Y | PUT STRESS SY ON THE PATH

PDEF , INTR,SXY,SXY | PUT STRESS SXY ON THE PATH
PCALC,MULT, TX,S5X,NX | CALCULATE TRACTION TX

PCALC ,MULT,C1,SXY,NY | TX

VALUE OF INTEGRAL FOR 1ST TERM O

= SX*NX + SXY*NY

PCALC,MULT,TY,SXY,NX | CALCULATE TRACTION TY
PCALC,MULT,C1,SY,NY | TY = SXY*NX + SY*NY

*GET,DX,PATH, ,LAST,S | DEFINE PATH SHIFT AS 1% OF PATH LENGTH

SHIFT PATH FROM X TO X-DX/2 (GLOBAL X

PDEF,INTR,UX1,Ux ! DEFINE UX AT X-DX
PDEF,INTR,UY1l,UY | DEFINE UY AT X-DX

SHIFT PATH FROM X-DX/2 TO X+DX/2

PCALC,ADD,C1,Ux2,ux1,C,-C

PDEF ,INTR,UXZ2,UxXx ! DEFINE UX AT X+DX
PDEF,INTR,UYZ2,UY | DEFINE UY AT X+DX

SHIFT PATH BACK TO ORIGINAL POSITION

| CALCULATE DERIVATIVE DUX/DX

Sekil 5.14. Alt programin ANSY'S paket programina okutulmasi

— Main Menu > General Postproc > Read Results > First Set

5.10 J-integral Degerinin Goriilmesi

—> Utility Menu > Parameters > Scalar Parameters

komutu ile sekil 5.15’de goriildiigi gibi J-integral (JINT) degeri okunur.

Scalar Parameters

Items

C = 525376722

D#  =1.903336034E-02
Ja - =587841455

JB =-25.7450216

JINT - = 31.6234361

Sekil 5.15. J-integral (JINT) degerinin okunmasi
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LEKM’de J-integral degeri ile gerilme yigilma faktorii (K) arasinda denklem
(5.2)’deki bagint1 gegerlidir. Analiz sirasinda malzemelerin kalinliklar1 ihmal edilirse
diizlem gerilme, malzeme kalinliklar1 ¢oziime dahil edilirse diizlem sekil degistirme
durumu gegerlidir. Bu ¢alismada kalinliklarda ¢oziime dahil edildigi i¢in diizlem
sekil degistirme durumundaki denklem kullanilarak kirilma tokluklari hesaplanmistir
[37]. Hesaplamada a¢ilma modu (Mod I) i¢in gerilme yigilma faktoriiniin kritik
degeri (K¢) kirilma toklugu olarak alinmistir [15,18,20]. Niimerik analiz sonucunda
elde edilen J-integral degerlerine bagli olarak kirilma tokluklar1 diizlem sekil

degistirme durumu i¢in denklem 5.2’ye gore belirlenmistir.

|( \/]—E (Diizlem Gerilme)

(5.2)
(Diizlem Sekil Degistirme)

Dokuma tipi Cg, C,K4C,, K,C4K; ve Kg kompozit numunelerin niimerik analiz
sonucu elde edilen J-integral ve kirllma toklugu degerleri Tablo 5.2-5.5te sirasiyla

verilmistir.

Tablo 5.2. Dokuma tipi Cg kompozit numunelerin niimerik analiz sonucu elde edilen J-integral ve
kirtlma tokluk (MPa.mm*?) degerleri

TEK KENAR MERKEZI CIFT KENAR
CATLAGI CATLAK CATLAGI
Catlak Catlak
Acist Boyu J K, J K, J K,
©) (mm)
4 23,96 1007,82 20,19 925,11 20,28 971,88
0 6 31,83 1161,46 26,57 1012,31 25,04 1079,83
8 30,19 1131,13 19,62 911,92 20,85 985,51
4 21,84 962,01 17,61 863,85 - -
30 6 29,34 1115,09 16,62 839,29 - -
8 30,66 1139,89 18,63 888,53 - -
4 17,07 850,55 15,94 821,92 18,16 919,57
45 6 22,70 980,93 17,31 856,64 19,30 948,16
8 21,53 955,25 16,47 835,50 18,73 934,10
4 18,05 874,75 15,18 802,90 - -
60 6 18,01 873,78 15,05 798,75 - -
8 17,22 854,36 14,54 784,91 - -
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Tablo 5.3. Dokuma tipi C,K,C, kompozit humunelerin niimerik analiz sonucu elde edilen J-integral
ve kirtlma tokluk (MPa.mm®?) degerleri

Catla(lz)Ag:lsl Cat}zrlrl]{rgoyu 3 K, 3 K, 3 K,
4 27,07  1194,09 20,10 1028,85 24,14 1182,01

0 6 31,49  1287,77 23,11 1052,41 22,49 1140,84
8 2743  1201,86 23,83 1120,25 20,78 1096,90

4 22,18  1080,87 22,08 1078,25 - -

30 6 26,75  1186,98 23,42 1110,60 - -
8 30,61  1269,72 24,18 1128,36 - -

4 20,06  1027,93 16,04 918,97 23,22 1159,31

45 6 26,76  1187,13 19,64 1017,01 25,51 1215,04
8 21,19  1056,39 18,94 998,72 24,34 1186,93

4 20,91  1049,46 12,93 825,16 - -

60 6 27,19  1196,46 17,80 968,33 - -
8 18,45 985,71 21,32 1059,52 - -

Tablo 5.4. Dokuma tipi K,C4K, kompozit numunelerin niimerik analiz sonucu elde edilen J-integral
ve kirilma tokluk (MPa.mm*?) degerleri

TEETﬁi\QR MERKEZi CATLAK CICF:TE%ER

Catla(l(() )Ag:lSl Cat:zrl:ngoyu J K, J K, J K,
4 30,22 1297,89 22,33 1115,57 28,52 1321,79
0 6 30,27 1298,94 24,20 1107,82 25,16 1241,32
8 33,70 1370,50 26,02 1204,26 28,31 1316,85

4 25,24 1186,15 22,41 1117,75 - -

30 6 30,99 1314,32 22,18 1112,02 - -

8 27,84 1245,69 20,28 1063,17 - -
4 21,56 1096,34 16,71 965,06 24,63 1228,30
45 6 25,93 1202,11 21,44 1093,11 27,27 1292,53
8 25,85 1200,29 18,28 1009,43 30,55 1367,92

4 18,18 1006,67 16,62 962,43 - -

60 6 23,29 1139,36 17,38 984,31 - -

8 19,59 1044,93 19,68 1047,29

52



Tablo 5.5. Dokuma tipi Kg kompozit numunelerin niimerik analiz sonucu elde edilen J-integral ve
kirilma tokluk (MPa.mm®?) degerleri

Catla(lz)Ag:lsl Cat}zrlrl]{rgoyu 3 K, 3 K, 3 K,
4 31,25  1456,08 20,11 1167,87 27,53 1432,49

0 6 30,75 144438 23,73 1210,30 29,95 1494,17
8 2547  1314,56 26,57 1342,64 28,92 1468,21

4 36,09  1564,75 23,94 127431 - -

30 6 31,66  1465,55 26,91 1351,21 - -
8 26,87  1350,02 26,78 1347,82 - -

4 34,72 1534,65 18,73 1127,14 34,98 1614,72

45 6 31,75  1467,50 22,91 1246,67 31,55 1533,71
8 31,15  1453,74 23,78 1270,10 33,05 1569,60

4 2421  1281,48 14,10 977,85 - -

60 6 19,10  1138,35 18,80 1129,44 - -
8 18,92  1132,98 21,32 1202,50 - -
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ALTINCI BOLUM
SONUC VE TARTISMA

6.1 Deneysel Sonuclarin Karsilastirnlmasi

Cekme testi sonucunda iiniversal ¢ekme-basma test cihazindan elde edilen
verilere gore her bir numune igin yiik-uzama grafikleri g¢izilerek maksimum
kuvvetler belirlenmistir. Cekme testi her bir seriden beser numuneye uygulanmis ve
yilk degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplamalar yapilmistir. Farkli tabaka
dizilimlerine sahip (Cg, CoK4C,, KyC4K; ve Kg) kompozit numunelerin kirilma
tokluk degerleri catlagin konumu ve maksimum yiik degeri géz Oniine alinarak

denklem (4.2)’ye gore hesaplanmuistir.

6.1.1 Catlak Acist Sabitken Catlak Boyu Degisiminin Kirilma Tokluguna Etkisi

6.1.1.1 Tek Kenarinda Catlak Bulunan Numuneler

Sekil 6.1‘de tek kenarinda 0° agili ¢atlak bulunan dokuma tipi cam (Cg) ve
dokuma tipi karbon (Ks) tabakali kompozit numuneler ile dis kismi1 dokuma tipi cam
ic kismi dokuma tipi karbon (C,K4C;) ve dis kismi dokuma tipi karbon i¢ kismi
dokuma tipi cam (K,C4K3) kumaslardan olusan hibrit kompozit numunelerin kirilma
tokluklarinin ¢atlak boyuna bagli olarak degisim grafigi verilmistir. Grafige gore; tek
kenarinda 0° agili ve 4mm boyunda catlak bulunan numunelerde en yiiksek ve en
diisiik kirilma toklugu sirasiyla dokuma tipi karbon (Kg) ve dokuma tipi cam
kumaglardan (Cg) olusan kompozit yapilarda ortaya c¢ikmistir. Ayni durum tek
kenarinda 0° a¢ili ve 6mm boyunda ¢atlak bulunan numunelerde de meydana
gelmistir. Tek kenarinda 0° agili ve 8mm boyunda catlak bulunan kompozit
numunelerde ise en diisiik kirilma toklugu dokuma tipi cam kumaslardan olusan (Cg)
numunelerde olusurken en yiiksek kirilma toklugu dis kismi karbon i¢ kismi cam
kumaslardan olusan hibrit kompozit yapida (K,C4K3) elde edilmistir. Genel olarak
kirllma toklugunun en diisilk degerden en yiiksek degere siralanisi Cg, CoK4Co,
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K2C4Ky ve Kg seklindedir. Kirllma toklugu g¢atlak boyu artarken (Kg yapisi haric),
6mm catlak boyundan sonra (K,C4K5 hibrit yapisi hari¢) azalmaktadir.
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Sekil 6.1. 0° tek kenar ¢atlaklt numunelerin kirilma tokluklarinin gatlak boyuna goére degisimi

Sekil 6.2°de tek kenarinda 30° acili ¢atlak bulunan Cg, C,K4C,, KoCyK, ve Kg
kompozit numunelerin kirilma tokluklarinin catlak boyuna bagli olarak degisim
grafigi verilmistir. Grafige gore; Kg numunelerinin kirilma tokluklari c¢atlak boyu
arttikca azalmaktadir ve diger kompozit numunelerin kirtlma tokluklarindan daha
yiiksektir. Kirilma toklugu degerleri Cg yapisinin her catlak boyu i¢in en diislik
degerdedir. Cg, C,K4C;, ve K,C4K; numunelerinde ise ¢atlak boyu arttikg¢a kirilma
toklugunun arttigr gézlenmistir. Genel olarak bakildiginda kirilma toklugunun en
diisiik degerden en yiiksek degere dogru siralanist Cg, CK4Co, KoCsKy ve Kg
seklindedir.
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Sekil 6.2. 30° tek kenar gatlakli numunelerin kirilma tokluklarinin gatlak boyuna gore degisimi
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Sekil 6.3’de tek kenarinda 45° agili gatlak bulunan Cs, C,K4C,, KoCy4Ky ve Kg
kompozit numunelerin kirilma tokluklarinin catlak boyuna bagli olarak degisim
grafigi verilmistir. Grafige gore; Kg numunelerinde kirilma toklugu catlak boyu
arttikca azalmakta olup her catlak boyu i¢in en yiiksek degerdedir. Cg ve CyK,4C,
numunelerinde kirilma toklugu 4mm’lik ¢atlaktan 6mm’lik ¢atlaga dogru artmakta
ancak 6mm’den sonra azalmaktadir. K,C4K; numunelerinde kirilma toklugu catlak
boyu arttik¢a artmaktadir. Genel olarak bakildiginda kirilma toklugunun en diisiik
degerden en yiiksek degere dogru siralanisi Cg, CoK4C,, KoCyK5 ve Kg seklindedir.
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Sekil 6.3. 45° tek kenar gatlakli numunelerin kirilma tokluklarmin gatlak boyuna gore degisimi

Sekil 6.4°de tek kenarinda 60° agili ¢atlak bulunan Cg, C,K4C;, KoCy4Ky ve Kg
kompozit numunelerin kirilma tokluklarmin gatlak boyuna bagl olarak degisim
grafigi verilmistir. Grafige gore; Cg numunelerinin kirllma tokluk degerleri gatlak
boyu arttikca ¢ok fazla degismemesine ragmen azalmaktadir. C,K4C, ve KyC4Kj
numunelerinde kirilma toklugu 4mm’lik ¢atlaktan 6mm’lik catlaga dogru artmakta
ancak 6mm’den sonra azalmaktadir. Kg numunelerinde ise kirtlma toklugu 4mm’lik

catlaktan 6mm’lik ¢atlaga dogru azalmakta ancak 6mm’den sonra artmaktadir.
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Sekil 6.4. 60° tek kenar gatlakli numunelerin kirilma tokluklarinin gatlak boyuna gére degisimi

6.1.1.2 Merkezinde Catlak Bulunan Numuneler

Sekil 6.5°de merkezinde 0° acili ¢atlak bulunan Cg, C,K4C,, KyC4K; ve Kg
kompozit numunelerin kirilma tokluklarinin catlak boyuna bagli olarak degisim
grafigi verilmistir. Grafige gore; Cg ve Kg numunelerinde kirilma toklugu, 4mm’lik
catlaktan 6mm’lik catlaga dogru artmakta ancak 6mm’den sonra azalmaktadir.
C2K4C, ve KyCyKy hibrit kompozit numunelerinde ise kirllma toklugu ¢atlak boyu
arttitkga artmaktadir. En yiiksek kirtlma toklugu degerleri Kg numunelerinden, en

diisiik kirllma toklugu degerleri ise Cg numunelerinden elde edilmistir.
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Sekil 6.5. 0° merkezi ¢atlakli numunelerin kirilma tokluklarimn catlak boyuna gore degisimi

Sekil 6.6’da merkezinde 30° ac¢ili ¢atlak bulunan Cg, C,K4;C,, KyC4K, ve Kg
kompozit numunelerin kirilma tokluklarinin catlak boyuna bagli olarak degisim

grafigi verilmistir. Grafige gore; Cg numunelerinde kirilma toklugu, 4mm’lik
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catlaktan 6mm’lik catlaga dogru azalmakta ancak 6mm’den sonra artmaktadir.
C,K4C; ve Kg numunelerinde ise kirilma toklugu 4mm’lik ¢atlaktan 6mm’lik catlaga
dogru artmakta 6mm’den sonra Onemli bir degisiklik olmamaktadir. KyC4Kj;
numunelerinde ise kirilma toklugu catlak boyu arttikca azalmaktadir. En yiiksek

kirtlma toklugu degerleri Kg numunelerinden, en diisiik kirilma toklugu degerleri ise

Cg numunelerinden elde edilmistir.
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Sekil 6.6. 30° merkezi ¢atlakli numunelerin kirilma tokluklarimin ¢atlak boyuna gore degisimi

Sekil 6.7°de merkezinde 45° agili c¢atlak bulunan Cg, C,K4C;, KyC4K;, ve Kg
kompozit numunelerin kirilma tokluklarinin catlak boyuna bagli olarak degisim
grafigi verilmistir. Grafige gore; tiim numunelerde kirilma toklugu 4mm’lik ¢atlaktan
o6mm’lik catlaga dogru artmaktadir. 6mm’den sonra ise Cg ve Kg numunelerinin
kirtlma tokluklarinda 6nemli bir degisiklik olmazken C,K,C, ve K,yC4K; hibrit

kompozit numunelerinin kirilma tokluklari azalmaktadir.
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Sekil 6.7. 45° merkezi catlakli numunelerin kirilma tokluklariin gatlak boyuna gére degisimi
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Sekil 6.8’de merkezinde 60° agili ¢atlak bulunan Cg, C,K4C,, KyC4K;, ve Kg
kompozit numunelerin kirilma tokluklarinin catlak boyuna bagli olarak degisim
grafigi verilmistir. Grafige gore; tek kenarinda 60° agili c¢atlak bulunduran Cg
numunelerinin  kirilma tokluklar1 ¢atlak boyu arttikga ¢ok fazla degisiklik
gostermemektedir. CoK4Cy, KyCyKy ve Kg numunelerinde 4mm gatlak boyundan
6mm catlak boyuna kirilma toklugunun arttig1 ancak 6mm catlak boyundan sonra

ciddi bir degisikligin olmadig1 gozlenmistir.
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Sekil 6.8. 60° merkezi ¢atlakli numunelerin kirilma tokluklarinin ¢atlak boyuna gére degisimi

6.1.1.3 Cift Kenarinda Catlak Bulunan Numuneler

Sekil 6.9°da cift kenarinda 0° agili c¢atlak bulunan Cg, C,K4C,, K,CsiK, ve Kg
kompozit numunelerin kirilma tokluklarmin gatlak boyuna bagl olarak degisim
grafigi verilmistir. Grafige gore; Cg ve Kg numunelerinde kirilma toklugu 4mm’lik
catlaktan 6mm’lik catlaga dogru artmakta ancak 6mm’den sonra azalmaktadir.
K2C4Ky numunelerinde 4mm’den 6mm’ye kadar kirilma tokluklari azalmakta,
6mm’den sonra ise artmaktadir. C;K4C,; numunelerinde ise g¢atlak boyu arttikga
kirilma toklugu azalmaktadir. Genel olarak bakildiginda kirilma toklugunun catlak
boyundan bagimsiz olarak en diisiik degerden en yliksek degere dogru siralanist Cs,

CoK4Cy, KoCuKy ve Kg seklindedir.
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Sekil 6.9. 0° ¢ift kenar gatlakli numunelerin kirilma tokluklarmin gatlak boyuna gore degisimi

Sekil 6.10°da ¢ift kenarinda 45° agili ¢atlak bulunan Cg, CoK4C,, KoCyK; ve Kg
kompozit numunelerin kirilma tokluklarinin ¢atlak boyuna bagl olarak degisim
grafigi verilmistir. Grafige gore; Cg ve Cy;K4C, numunelerinde kirilma toklugu
4mm’lik catlaktan 6mm’lik c¢atlaga dogru artmakta ancak 6mm’den sonra
azalmaktadir. K,C4K; numunelerinde c¢atlak boyu arttik¢a kirilma toklugu degeri
artmaktadir. Kg numunelerinde ise kirilma toklugu 4mm’lik catlaktan 6mm’lik

catlaga dogru azalmakta, 6mm’den sonra 6énemli bir degisiklik olmamaktadir.
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Sekil 6.10. 45° ¢ift kenar gatlakli numunelerin kirilma tokluklarinm gatlak boyuna gére degisimi
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6.1.2 Catlak Boyu Sabitken Catlak Acgisitmin Degisiminin Kirilma Tokluguna
Etkisi
6.1.2.1 Tek Kenarinda Catlak Bulunan Numuneler

Sekil 6.11°de 4mm’lik tek kenar g¢atlagina sahip Cg, CoK4C,, KoCsK; ve Kg
numunelerin ¢atlak acisina bagli olarak kirilma toklugu degisim grafigi verilmistir.
Grafige gore; catlak acis1 artarken genel olarak kirilma toklugunun azaldig
gozlenmektedir. Kirilma toklugu en fazla olan Kg, en diisiik olan ise Cg
numuneleridir. Hibrit yapilarda ise her a¢i degeri igin (60° hari¢) KyCs4Kj

numunelerinin kirilma tokluklari, C,K,4C, numunelerinden daha yiiksek ¢ikmuistir.
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Sekil 6.11. 4mm’lik tek kenar ¢atlakli kompozit numunelerin kirilma tokluklarinin ¢atlak agisina
bagli olarak degisimi

Sekil 6.12’de 6mm’lik tek kenar g¢atlagina sahip Cg, CoK4C,, KoCy4K; ve Kg
numunelerin ¢atlak acisina bagli olarak kirilma toklugu degisim grafigi verilmistir.
Grafige gore; Cg, Ko,C4K; ve Kg numunelerinde catlak agist artarken genel olarak
kirilma toklugunun azaldig1 gozlenmektedir. Co;K4C; numunelerinde ise 30°’ye kadar
kirilma toklugu azalmakta, 30°°den 45°°ye kadar artmakta ve 45°°den sonra yine
azalmaktadir. 0°-45° aralifinda en yiiksek kirilma toklugu degerinden en diisiik
kirilma toklugu degerine dogru siralanis Kg, KoC4Kj3, CK4C;, ve Cg seklindedir. 60°
icin ise bu siralanis CoK4Cy, KoCyKy, Kg Ve Cg seklindedir.
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Sekil 6.12. 6mm’lik tek kenar ¢atlakli kompozit numunelerin kirilma tokluklarinin gatlak agisina
bagli olarak degisimi

Sekil 6.13’de 8mm’lik tek kenar g¢atlagina sahip Cg, CoK4C,, KoCyKy ve Kg
numunelerin ¢atlak agisina bagli olarak kirilma toklugu degisim grafigi verilmistir.
Grafige gore; Cg numunelerinde 30°’ye kadar kirilma toklugu onemli bir degisiklik
gostermezken 30°°den sonra azalmaktadir. K,C4;K; numunelerinde ¢atlak agisi
arttitkga kirilma toklugu azalmaktadir. Kg numunelerinde 45°’ye kadar kirilma
toklugu artarken 45°°den sonra azalmaktadir. C2K4C, hibrit yapilarinda ise 30°ye

kadar kirilma toklugu artarken bu degerden sonra azalmaktadir.
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Sekil 6.13. 8mm’lik tek kenar ¢atlakli kompozit numunelerin kirilma tokluklarinin ¢atlak agisina
bagli olarak degisimi
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6.1.2.2 Merkezinde Catlak Bulunan Numuneler

Sekil 6.14’de 4mm’lik merkezi c¢atlaga sahip Cg, CoK4C,, KoC4K; ve Kg
numunelerin c¢atlak agisina bagl olarak kirilma toklugu degisim grafigi verilmistir.
Grafige gore; Cg, CoK4Cy ve KyC4K; numunelerinde ¢atlak agist artarken kirllma
toklugunun azaldigi gozlenmektedir. Kg numunelerinde ise 30°’ye kadar kirilma
toklugu artmakta, 30°°den sonra azalmaktadir. Genel olarak bakildiginda kirilma
toklugunun ¢atlak acisindan bagimsiz olarak en diisiik degerden en yiiksek degere

dogru siralanigi Cg, Co.K4Cs, KoCyK; ve Kg seklindedir.
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Sekil 6.14. 4mm’lik merkezi ¢atlakli kompozit numunelerin kirilma tokluklarinin ¢atlak agisina
bagli olarak degisimi

Sekil 6.15’de 6mm’lik merkezi catlaga sahip Cs, CoK4C,, KoCuK; ve Kg
numunelerin ¢atlak acisina bagli olarak kirilma toklugu degisim grafigi verilmistir.
Grafige gore; Cg ve KyCy4K; numunelerinde ¢atlak agisi artarken kirilma toklugu
azalmaktadir. C,K,C, ve Kg numunelerinde ise 30°’ye kadar kirilma toklugunda
onemli bir degisiklik olmazken 30°’den sonra azalmaktadir. Genel olarak
bakildiginda kirilma toklugunun en diisiik degerleri Cg, en yiiksek degerleri ise Kg
numunelerinden elde edilmistir. Ayrica; 30°-60° araliginda her iki hibrit yapinin

kirilma tokluk degerleri birbirine ¢ok yakin ¢ikmuistir.
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Sekil 6.15. 6mm’lik merkezi gatlakli kompozit numunelerin kirilma tokluklarinin gatlak agisina
bagli olarak degisimi
Sekil 6.16’da 8mm’lik merkezi catlaga sahip Cs, CoKsC,, KoCuK; ve Kg
numunelerin ¢atlak acisina bagli olarak kirilma toklugu degisim grafigi verilmistir.
Grafige gore; Cg, C2K4C; ve Kg numunelerinde catlak agis1 artarken kirilma toklugu
azalmaktadir. K,C4K; numunelerinde ise 30°’ye kadar kirilma toklugu azalmakta,
30°°den sonra ¢ok fazla bir degisiklik olmamaktadir. Genel olarak bakildiginda
kirilma toklugunun en diisiik degerleri Cg numunelerinden, en yiiksek degerleri ise

Kg numunelerinden elde edilmistir.
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Sekil 6.16. 8mm’lik merkezi ¢atlakli kompozit numunelerin kirilma tokluklarinin ¢atlak agisina
bagli olarak degisimi

6.1.2.3 Cift Kenarinda Catlak Bulunan Numuneler

Sekil 6.17°de 4mm’lik ¢ift kenar catlagina sahip Cg, CoK4Cp, KyCy4K; ve Kg

numunelerin ¢atlak agisina bagl olarak kirilma toklugu degisim grafigi verilmistir.
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Grafige gore; Cg, C2K4C; ve K,C4K; numunelerinde ¢atlak agist 0°°den 45°°ye dogru
kirtlma toklugu azalmakta, Kg numunelerinde ise artmaktadir. Genel olarak
bakildiginda kirilma toklugu degerlerinin en yiiksekten en diisiige dogru siralanisi

Ks, KoCsK5, CoK4Cs ve Cq seklindedir.
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Sekil 6.17. 4mm’lik ¢ift kenar ¢atlakli kompozit numunelerin kirilma tokluklarinin ¢atlak agisina
bagli olarak degisimi

Sekil 6.18’de 6mm’lik ¢ift kenar catlagina sahip Cg, CK4C,, KoCyKy ve Kg
numunelerin ¢atlak agisina bagh olarak kirilma toklugu degisim grafigi verilmistir.
Grafige gore; CoK4Cy ve KyCy4K; hibrit numunelerinde ¢atlak agisi 0°°den 45°’ye
dogru kirilma tokluklarinda 6nemli bir degisiklik olmazken, Cg ve Kg numunelerinde
kirllma toklugu azalmaktadir. En yiiksek kirilma toklugu degerleri Kg
numunelerinde, en diigiik kirilma toklugu degerleri ise Cg numunelerinde meydana
gelmistir. Hibrit yapilarda ise K,;C4K; numunelerinde kirtlma toklugu degerleri

C2K4C; numunelerinden daha ytiksektir.
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Sekil 6.18. 6mm’lik ¢ift kenar ¢atlakli kompozit numunelerin kirilma tokluklarinin ¢atlak agisina
bagli olarak degisimi
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Sekil 6.19°da 8mm’lik ¢ift kenar catlagina sahip Cg, CK4Cp, KoCyKy ve Kg
numunelerin c¢atlak agisina bagl olarak kirilma toklugu degisim grafigi verilmistir.
Grafige gore; C,K4Cs, KoCy4K5 Ve Kg numunelerinde ¢atlak agis1 0°°den 45°°ye dogru
artarken kirilma tokluklarinda 6nemli bir degisikligin olmadigr Cg numunelerinde ise
kirilma toklugunun azaldig1 gézlenmistir. Genel olarak bakildiginda kirilma toklugu

degerlerinin en diisiik oldugu yap1 Cg, en yiiksek oldugu yap1 ise Kg yapilaridir.
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Sekil 6.19. 8mm’lik ¢ift kenar ¢atlakli kompozit numunelerin kirilma tokluklarinin ¢atlak agisina
bagli olarak degisimi

6.1.3 Farkli Catlak Konumlarina Sahip Kompozitlerin Kirilma Tokluklarinin

Karsilastirilmast

Sekil 6.20’de 0° ag1 ve 4mm boyunda catlaga sahip Cg, C,K4C,, K,CsK; ve Kg
numunelerin ¢atlak konumuna bagli olarak kirilma toklugu degisim grafigi
verilmistir. Grafige gore; merkezi catlakli numunelerin kirilma tokluklari, tek kenar
ve ¢ift kenar ¢atlakli numunelerin kirilma tokluklarindan kiigiiktiir. Cg ve Kg yapisina
sahip, tek kenar catlakli numunelerin kirilma tokluklar1 ¢ift kenar catlakli
numunelerin kirilma tokluklarindan biiyiiktir. C,K4C, ve K,C4K; hibrit yapisindaki
tek kenar catlakli hibrit numunelerin kirtlma tokluklar1 ¢ift kenar gatlakli hibrit
numunelerin kirilma tokluklarindan kiigtiktiir. En yiiksek kirilma toklugu degerinden
en diisiik kirilma toklugu degerine dogru siralanis1 catlak konumunda da ¢atlak agisi

ve ¢atlak boyunda oldugu gibi Kg, K,C4Kj, C2K4C; ve Cg seklindedir.
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Catlak Konumu

Sekil 6.20. 0° ag1 ve 4mm catlakli kompozit numunelerin kirilma tokluklarinin ¢atlak konumuna
bagli olarak degisimi

Sekil 6.21°de 30° a¢1 ve 4mm boyunda catlaga sahip Cg, C,K4C,, KoCyKy ve Kg
numunelerin gatlak konumuna bagli olarak kirilma toklugu degisim grafigi
verilmistir. Grafige gore; tek kenar catlakli numunelerin kirilma tokluklarinin
merkezi catlakli numunelerin kirilma tokluklarindan biiyiikk oldugu goézlenmistir.
Ayrica, merkezi catlakli hibrit kompozit numunelerin kirilma tokluklari birbirine

yakin degerlerde ¢ikmuistir.
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Sekil 6.21. 30° ag1 ve 4mm ¢atlakli kompozit numunelerin kirilma tokluklarinin ¢atlak konumuna
bagli olarak degisimi

Sekil 6.22°de 45° a¢1 ve 4mm boyunda catlaga sahip Cs, CoK4Cy, KoCyKy ve Kg
numunelerin ¢atlak konumuna bagli olarak kirllma toklugu degisim grafigi
verilmistir. Grafige gore; merkezi catlakli numunelerin kirilma tokluklari, tek kenar

ve ¢ift kenar ¢atlakli numunelerin kirilma tokluklarindan kiigiiktiir. Cift kenar ¢atlakl
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numunelerin  kirilma tokluklar1 ise tek kenar catlakli numunelerin kirilma

tokluklarindan biiytiktiir.
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Sekil 6.22. 45° a¢1 ve 4mm ¢atlakli kompozit numunelerin kirilma tokluklarinin ¢atlak konumuna
bagli olarak degisimi

Sekil 6.23’de 60° ac1 ve 4mm boyunda catlaga sahip Cg, CoK4Csp, KoCsKy ve Kg
numunelerin catlak konumuna bagli olarak kirllma toklugu degisim grafigi
verilmigtir. Grafige gore; tek kenar catlakli numunelerin kirilma tokluklarinin
merkezi catlakli numunelerin kirilma tokluklarindan biiyiik oldugu goézlenmistir.
Merkezi catlak i¢in kirilma tokluklarinin en biilylik degerden en kiiglik degere dogru
siralanis1 Kg, K;Cy4Kjy, CoK4C, ve Cg seklinde iken tek kenar catlakli numuneler i¢in

Ks, C2K4C2, KzC4K2 ve Cg seklindedir.
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Catlak Konumu

Sekil 6.23. 60° a¢1 ve 4mm ¢atlakli kompozit numunelerin kirtlma tokluklarinin ¢atlak konumuna
bagli olarak degisimi

Sekil 6.24°de 0° a¢1 ve 6mm boyunda catlaga sahip Cg, CoK4Cp, KoCsKy ve Kg

numunelerin catlak konumuna bagli olarak kirilma toklugu degisim grafigi
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verilmistir. Grafige gore; merkezi catlakli numunelerin kirilma tokluklari, tek kenar

ve ¢ift kenar ¢atlakli numunelerin kirilma tokluklarindan kiigiiktiir. Tek kenar catlakl

C2K4Cy,

KoC4K, ve Kg numunelerin, kirilma tokluklart ¢ift kenar c¢atlakli

numunelerin kirilma tokluklarindan biyiiktiir. Tek kenar gatlakli Kg numunelerin

kirilma tokluklari ¢ift kenar ¢atlakli numunelerin kirilma tokluklarindan kiigiiktiir.

Ayrica, tek kenar catlakli hibrit numunelerin kirilma tokluk degerleri hemen hemen

ayni ¢ikmistir.
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Catlak Konumu

Sekil 6.24. 0° ag1 ve 6mm catlakli kompozit numunelerin kirilma tokluklarinin ¢atlak konumuna

bagli olarak degisimi

Sekil 6.25’de 30° a¢1 ve 6mm boyunda catlaga sahip Cg, C,K4C,, KoCyK;y ve Kg

numunelerin ¢atlak konumuna bagli olarak kirilma toklugu degisim grafigi

verilmistir. Grafige gore; tek kenar catlakli numunelerin kirilma tokluklarinin

merkezi catlakli numunelerin kirilma tokluklarindan biiyiik oldugu goézlenmistir.

Ayrica, merkezi ¢atlakl hibrit yapilarin kirilma tokluklar1 yaklasik ayni ¢ikmastir.
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Catlak Konumu

Sekil 6.25. 30° a¢1 ve 6mm ¢atlakli kompozit numunelerin kirilma tokluklarinin ¢atlak konumuna

bagli olarak degisimi
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Sekil 6.26’da 45° a1 ve 6mm boyunda catlaga sahip Cg, CoK4Csp, KoCyKy ve Kg
numunelerin catlak konumuna bagli olarak kirilma toklugu degisim grafigi
verilmistir. Grafige gore; Cg, CoK4C, ve K,C4K; merkezi ¢atlakli numunelerin
kirilma tokluklari, tek kenar ve ¢ift kenar ¢atlakli numunelerin kirilma tokluklarindan
kiigiiktiir ve tek kenar catlakli numunelerin kirilma tokluklar ¢ift kenar catlakli
numunelerin kirilma tokluklarindan biiyiiktiir. Tek kenar g¢atlakli Kg numunelerin
kirilma tokluklari, ¢ift kenar ve merkezi catlakli numunelerin kirilma tokluklarindan
kiigiik olup merkezi c¢atlakli numunelerin kirilma tokluklar1 ¢ift kenar catlakli

numunelerin kirilma tokluklarindan kiigiiktir.
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Sekil 6.26. 45° ag1 ve 6mm catlakli kompozit numunelerin kirilma tokluklarmin catlak konumuna
bagli olarak degisimi

Sekil 6.27°de 60° ac1 ve 6mm boyunda catlaga sahip Cg, CoK4Csp, KoCyKy ve Kg

numunelerin catlak konumuna bagli olarak kirllma toklugu degisim grafigi

verilmistir. Grafige gore; tek kenar catlakli Cg, CoK4C, ve KyCy4K, numunelerin

kirilma tokluklart merkezi ¢atlakli numunelerin kirilma tokluklarindan biytiktiir.

Merkezi c¢atlakli Kg numunelerinde ise kirilma tokluklar1 tek kenar c¢atlakli

numunelerin kirilma tokluklarindan biiytiktiir.
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Catlak Konumu

Sekil 6.27. 60° ag1 ve 6mm ¢atlakli kompozit numunelerin kirilma tokluklarinin ¢atlak konumuna

bagli olarak degisimi

Sekil 6.28’de 0° ag1 ve 8mm boyunda ¢atlaga sahip Cg, CoK4C,, KoCyKy ve Kg

numunelerin gatlak konumuna bagli olarak kirilma toklugu degisim grafigi

verilmistir. Grafige gore; merkezi gatlakli Cg, C,K4C, ve K,C4K; numunelerin

kirilma tokluklari, tek kenar ve ¢ift kenar gatlakli numunelerin kirilma tokluklarindan

kiiciiktiir. Tek kenar catlaklt Kg numunelerinin kirilma tokluklart ise ¢ift kenar ve

merkezi catlakli numunelerin kirilma tokluklarindan kii¢iikk olup merkezi ¢atlakli

numunelerin kirilma tokluklari ¢ift kenar ¢atlakli numunelerin kirilma tokluklarindan

kiictktiir.
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Sekil 6.28. 0° ag1 ve 8mm ¢atlakli kompozit numunelerin kirilma tokluklarinin ¢atlak konumuna

bagli olarak degisimi

Sekil 6.29°da 30° ag1 ve 8mm boyunda catlaga sahip Cg, C,K4C,, KoCyK; ve Kg

numunelerin catlak konumuna bagli olarak kirilma toklugu degisim grafigi
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verilmistir. Grafige gore; tek kenar catlakli numunelerin kirilma tokluklarinin

merkezi ¢atlaklt numunelerin kirilma tokluklarindan biiyiik oldugu gézlenmistir.
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Sekil 6.29. 30° a¢1 ve 8mm ¢atlakli kompozit numunelerin kirilma tokluklarinin ¢atlak konumuna
bagli olarak degisimi

Sekil 6.30°da 45° ac1 ve 8mm boyunda catlaga sahip Cg, CoK4Cs, KoCsKy ve Kg
numunelerin ¢atlak konumuna bagli olarak kirilma toklugu degisim grafigi
verilmigtir. Grafige gore; merkezi catlakli numunelerin kirilma tokluklari, tek kenar
ve ¢ift kenar ¢atlakli numunelerin kirilma tokluklarindan kiigiiktiir. Tek kenar catlakli
CoK4Cy, KyC4K, ve Kg numunelerin kirilma tokluklart ¢ift kenar ¢atlakli
numunelerin kirilma tokluklarindan kiigiiktiir. Tek kenar gatlakli Kg numunelerin
kirilma tokluklar1 ise ¢ift kenar ¢atlakli numunelerin kirilma tokluklarindan

biiyiiktiir. Ayrica merkezi ¢atlakli hibrit yapilarin kirilma tokluklar: yaklasik ayni

cikmuistir.
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Sekil 6.30. 45° ac1 ve 8mm ¢atlakli kompozit numunelerin kirilma tokluklarinin ¢atlak konumuna
bagli olarak degisimi
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Sekil 6.31°de 60° ac¢1 ve 8mm boyunda catlaga sahip Cg, CoK4Csp, KoCyKy ve Kg
numunelerin catlak konumuna bagli olarak kirilma toklugu degisim grafigi
verilmistir. Grafige gore; tek kenar catlakli C,K4C,, KoC4Ky ve Kg numunelerin
kirilma tokluklarinin merkezi catlakli numunelerin kirilma tokluklarindan kii¢iik
oldugu gozlenmektedir. Merkezi ¢atlakli Cg numunelerinde ise kirilma tokluklarinin

tek kenar gatlakli numunelerin kirilma tokluklarindan kiiciik oldugu gézlenmistir.
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Sekil 6.31. 60° a¢1 ve 8mm catlakli kompozit numunelerin kirilma tokluklarinin ¢atlak konumuna
bagl olarak degisimi

6.2 Catlak flerleyisi ve Hasar Sekilleri

Dokuma tipi Cg, C,K4C,, KoCyK; ve Kg kompozit numunelerin kirilma tokluk
deneyleri (agilma modu ig¢in) sonrasi hasar sekilleri Tablo 6.1-6.4°de verilmistir.
Tablolara bakildiginda tek kenar catlagi ve merkezi catlaga sahip kompozit
numunelerde hasarin g¢atlak ucundan baslayarak dogrusal bir sekilde kenara dogru
ilerledigi goriilebilir. Cift kenar catlaginda ise hasar catlak ucundan baglayarak

dogrusal bir sekilde merkeze dogru ilerlemektedir.

6.3  Deneysel ve Niimerik Sonug¢larin Karsilastirilmasi
Dokuma tipi Cg, CoK4Csy, KyCyK; ve Kg kompozit numuneler igin deneysel ve

nlimerik olarak bulunan kirilma tokluk degerleri ile bu degerler arasindaki sapmalar

% hata olarak Tablo 6.5-6.8’de verilmistir.
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Tablo 6.5’te sadece dokuma tipi cam kumaslardan olusan (Cg) yapilarda, en
biiyiik kirilma tokluk degeri (125 1,06MPa.mm3/2) tek kenarinda 30° ag1 olan ve 8mm
catlak boyuna sahip numunede, en kiigiik kirilma tokluk degeri (809,68MPa.mm®?)
ise merkezinde 60° a¢1 olan ve 6mm c¢atlak boyuna sahip numunede elde edilmistir.
Deneysel ve niimerik sonuglardaki en biiyiik ve en kiiciik sapma degerleri sirasiyla
%8,89 (30°, TKC ve 8mm’lik numunede) ve %1,35 (60°, MC ve 6mm’lik

numunede) olarak elde edilmistir.

Tablo 6.6’da dis kism1 dokuma tipi cam i¢ kismi dokuma tipi karbon kumaslardan
olusan (C;K4C,) hibrit  yapilarda, en biyik kirilma tokluk  degeri
(1402,51MPa.mm*?) tek kenarinda 30° a¢i olan ve 8mm catlak boyuna sahip

numunede, en kiigiik kirilma tokluk degeri (866,92MPa.mm®?

) ise merkezinde 60°
ac1 olan ve 4mm catlak boyuna sahip numunede elde edilmistir. Deneysel ve niimerik
sonuglardaki en biiyiik ve en kii¢iik sapma degerleri sirasiyla %9,47 (30°, TKC ve
8mm’lik numunede) ve %0,37 (60°, MC ve 8mm’lik numunede) olarak elde

edilmistir.

Tablo 6.7°de dis kism1 dokuma tipi karbon i¢ kism1 dokuma tipi cam kumaslardan
olusan (K,C4Kj3) hibrit yapilarda, en biliyik kirilma tokluk degeri
(1499,84MPa.mm*®?) tek kenarinda 0° ag1 olan ve 8mm ¢atlak boyuna sahip

numunede, en kiigiik kirtlma tokluk degeri (985,76MPa.mm3/2

) ise merkezinde 60°
ac1 olan ve 4mm catlak boyuna sahip numunede elde edilmistir. Deneysel ve niimerik
sonuglardaki en biiyiik ve en kii¢iik sapma degerleri sirasiyla %9,64 (0°, MC ve
6mm’lik numunede) ve %0,16 (45°, CKC ve 8mm’lik numunede) olarak elde

edilmistir.

Tablo 6.8’de sadece dokuma tipi karbon kumaslardan olusan (Kg) yapilarda, en
biiyiik kirilma tokluk degeri (1617,01MPa.mm*?) ¢ift kenarinda 45° ag1 olan ve 4mm
¢atlak boyuna sahip numunede, en kiigiik kirilma tokluk degeri (1036,86MPa.mm*?)
ise merkezinde 60° ag1 olan ve 4mm c¢atlak boyuna sahip numunede elde edilmistir.

Deneysel ve niimerik sonuglardaki en biiyiikk ve en kiiciik sapma degerleri sirasiyla
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%8,63 (60°, TKC ve 6mm’lik numunede) ve %0,04 (30°, TKC ve 6mm’lik

numunede) olarak elde edilmistir.
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Tablo 6.1. Cgkompozit numunelerin kirilma tokluk deneyleri sonrasi hasar sekilleri

TEK KENAR CATLAGI

MERKEZi CATLAK

CIFT KENAR CATLAGI

OO

30°

45°

60°
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Tablo 6.2. C,K,C, hibrit kompozit numunelerin kirilma tokluk deneyleri sonrasi hasar sekilleri

TEK KENAR CATLAGI MERKEZi CATLAK CIFT KENAR CATLAGI

30°

45°

60°
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Tablo 6.3. K,C4K, hibrit kompozit numunelerin kirilma tokluk deneyleri sonrasi hasar sekilleri

TEK KENAR CATLAGI MERKEZi CATLAK CIFT KENAR CATLAGI

60°
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Tablo 6.4. Kg kompozit numunelerin kirilma tokluk deneyleri sonrasi hasar sekilleri

TEK KENAR CATLAGI MERKEZi CATLAK CIFT KENAR CATLAGI

OO

30°

45°
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3/2

Tablo 6.5. Cg kompozit numunelerin kirilma toklugu degerleri (MPa.mm™*)

TEK KENAR CATLAGI MERKEZi CATLAK CiFT KENAR CATLAGI
C:gt:c;;k CBaot)l/TJk Deneysel Niimerik '12/2? Deneysel Niimerik '122? Deneysel Niimerik '12/2?
() (mm)
4 1084,75 1007,82 7,09 955,25 925,11 3,16 1052,66 971,88 7,67
0 6 1240,37 116146 6,36 1066,80 1012,31 5,11 115824 1079,83 6,77
8 123596  1131,13 8,48 1000,27 911,92 8,83 105503 98551 6,59
4 1051,76 ~ 962,01 853 919,99 863,85 6,10 - - -
30 6 1194,03 111509 6,61 897,00 839,29 6,43 - - -
8 1251,06 1139,89 8,89 944,96 888,53 5,97 - - -
4 923,84 850,55 7,93 842,89 821,92 2,49 994,93 919,57 7,58
45 6 1069,00 980,93 8,24 882,70 856,64 2,95 1014,20 948,16 6,51
8 1037,74 955,25 7,95 875,73 835,50 459 982,44 934,10 4,92
4 940,59 874,75 7,00 817,71 802,90 191 - - -
60 6 936,50 873,78 6,70 809,68 798,75 1,35 - - -
8 918,12 854,36 6,95 841,35 784,91 6,71 - - -
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Tablo 6.6. C,K,C, kompozit numunelerin kirilma toklugu degerleri (MPa.mm™°)

3/2

TEK KENAR CATLAGI MERKEZiI CATLAK CIiFT KENAR CATLAGI
%f(;gf C(%:r:t;k Deneysel Niimerik '12/?)1 Deneysel  Niimerik '122? Deneysel Niimerik '12/3
4 125527 1194,09 4,87 1112,14 1028,85 749 125248 1182,01 5,63
0 6 1383,69 1287,77 6,93 1120,57 1052,41 6,08 124195 1140,84 8,14
8 1324,13 1201,86 9,23 1197,72 1120,25 6,47 1146,90 1096,90 4,38
4 1149,95 1080,87 6,01 1110,48 1078,25 2,90 - - -
30 6 1238,95 1186,98 4,18 1147,62 1110,60 3,23 - - -
8 1402,51  1269,72 9,47 1160,40 1128,36 2,76 - - -
4 1074,64 1027,93 4,35 1010,61 918,97 9,07 1207,58 1159,31 4,00
45 6 1287,80 1187,13 7,82 1113,39 1017,01 8,66 1250,51 1215,04 2,84
8 114460 1056,39 7,71 1078,58 998,72 7,40 1201,11 1186,93 1,18
4 1096,72 1049,46 4,31 866,92 825,16 4,82 - - -
60 6 1246,20 1196,46 3,97 1019,77 968,33 5,04 - - -
8 1029,41 985,71 4,24 1063,51 1059,52 0,37 - - -
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Tablo 6.7. K,C4K, kompozit numunelerin kirilma toklugu degerleri (MPa.mm™*)

3/2

TEK KENAR CATLAGI MERKEZi CATLAK CIiFT KENAR CATLAGI
%f(;gf C(Ii;%k Deneysel Niimerik '12/?)1 Deneysel  Niimerik '122? Deneysel Niimerik '12/3
4 1355,12  1297,89 4,22 117447 1115,57 502 1392,35 1321,79 5,07
0 6 1386,31 1298,94 6,30 1226,00 1107,82 9,64 1334,38 124132 6,97
8 1499,84 137050 8,62 1279,11 1204,26 585 1368,70 1316,85 3,79
4 1252,73  1186,15 5,32 1140,70 1117,75 2,01 - - -
30 6 1362,25 1314,32 3,52 1138,57 1112,02 2,33 - - -
8 1366,02 124569 8,81 1083,39 1063,17 1,87 - - -
4 1151,70 1096,34 4,81 1051,67 965,06 8,23 1266,38 1228,30 3,01
45 6 1294,75 1202,11 7,16 1149,45 1093,11 490 1316,61 129253 1,83
8 1291,53 1200,29 7,06 1080,12 1009,43 6,54 1370,13 1367,92 0,16
4 1044,09 1006,67 3,58 985,76 962,43 2,37 - - -
60 6 117751 1139,36 3,24 1032,40 984,31 4,66 - - -
8 1083,17 1044,93 3,53 1078,70 1047,29 2,91 - - -
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3/2

Tablo 6.8. Kg kompozit numunelerin kirilma toklugu degerleri (MPa.mm™")

TEK KENAR CATLAGI MERKEZi CATLAK CIiFT KENAR CATLAGI
%f(;gf C(Ii;%k Deneysel Niimerik '12/?)1 Deneysel  Niimerik '122? Deneysel Niimerik '12/3
4 1574,18 1456,08 7,50 1206,20 1167,87 3,17 148539 1432,49 3,56
0 6 1486,39 144438 2,83 1314,08 1210,30 790 1546,96 1494,17 3,41
8 1387,62 131456 5,27 1399,56 1342,64 4,07 1500,15 1468,21 2,13
4 1590,58 1564,58 1,62 1266,88 1274,31 0,59 - - -
30 6 1464,94 146555 0,04 134755 1351,21 0,22 - - -
8 1424,63 1350,02 5,24 1337,85 1347,82 0,75 - - -
4 152451 153465 0,67 1196,84 1127,14 582 1617,01 1614,72 0,14
45 6 144725 146750 1,40 1317,48 1246,67 537 1516,70 1533,71 1,12
8 1428,15 1453,74 1,79 1323,58 1270,10 4,04 1526,13 1569,60 2,85
4 1300,64 1281,48 1,47 1036,86 977,85 5,59 - - -
60 6 1047,89 1138,35 8,63 1204,86 1129,44 6,19 - - -
8 1149,12 113298 1,40 1209,22 1202,50 0,56 - - -
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6.4 Sonugclar

Bu calismada sekiz tabakali sadece dokuma tipi cam (Cg), sadece dokuma tipi
karbon (Kg), dis kismi dokuma tipi cam i¢ kismi dokuma tipi karbon (C,K4C,) ve dis
kismi dokuma tipi karbon i¢ kismu dokuma tipi cam (K,C4K3) hibrit kompozit
yapilarin acilma modu i¢in kirilma tokluk degerleri c¢atlak acisina (0°, 30°, 45° ve
60°), catlak boyuna (4, 6 ve 8mm) ve gatlak konumuna (tek kenar catlakli, merkezi
catlakli ve ¢ift kenar c¢atlakll) bagl olarak deneysel ve niimerik olarak belirlenmistir.

Elde edilen degerlerden asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir.

e En yiiksek kirilma toklugu degerleri sadece dokuma tipi karbon kumaslardan
olusan (Kg) kompozit numunelerden elde edilmistir.

e En disiik kirilma toklugu degerleri sadece dokuma tipi karbon kumaslardan
olusan (Cg) kompozit numunelerden elde edilmistir.

e (Catlak acis1 arttikca kirilma toklugunda azalma gozlenmistir.

e Kirilma tokluk degerleri en kiiciik degerden en biiyiik degere dogru sirasiyla
Cs, C2K4Cy, KoCy4K; ve Kg dizilimine sahip yapilarda elde edilmistir.

e (Catlak boyu arttikca malzemenin dayanabilecegi yiik miktar1 azalmaktadir.

e (Catlak acis1 arttikca malzeme daha fazla yilike dayanabilmektedir.
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