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OZET

FARKLI KUR SICAKLIGI VE SURELERINDE URETILEN
TABAKALI KOMPOZIT PLAKALARIN PiIMLIi/CIVATALI
BAGLANTILARININ HASAR ANALIZININ INCELENMESI

Arzu KORUVATAN

Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Makine Miihendisligi Anabilim Dalh

(Doktora Tezi / Tez Damismani: Prof.Dr. Nurettin ARSLAN)
Balikesir, Eyliil-2008

Bu caligmada, farkli kiir ¢evrimlerinde iiretilen ve farkli geometrik olgiilere
sahip cam elyaf-epoksi tabakali kompozit plakalarin pim/civata yiikii altindaki
baglant1 davranist deneysel ve sayisal yontemlerle incelenmistir. Calismanin amaci,
onyiiklemesiz ve cesitli degerlerde Onyilikleme momenti uygulanmis pim/civata
baglantili tabakali kompozit plakalarin baglanti bolgesindeki gerilme dagilimini
incelemek, hasar sekillerini, hasar yiiklerini ve yatak mukavemetlerini tespit
etmektir. Bu amagla, kompozit plakalarin farkli kiir ¢evrimlerinde iiretilmesinin,
baglanti geometrisinin ve Onyiikleme momentinin, hasar baslangici ve yatak

mukavemeti lizerindeki etkileri incelenmistir.

Deneysel calismada kullanilan [0°/90°]s tabaka oryantasyonuna sahip cam
elyaf-epoksi kompozit plakalar dort farkli kiir ¢evriminde (90°C sicaklikta ve 1,5
saat siirede, 90°C sicaklikta ve 4 saat siirede, 120°C sicaklikta ve 1,5 saat siirede,

120°C sicaklikta ve 4 saat siirede) iiretilmistir. Bu plakalardan genisliginin delik
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capina orani (W/D) 2’den 5’e kadar ve kenar mesafesinin delik ¢apina orani (E/D)
I’den 5’¢ kadar degistirilerek farkli geometrilere sahip numune gruplar
hazirlanmistir. Tek yonlii cam elyaf-epoksi tabakali kompozit malzemenin mekanik
Ozellikleri statik yiikler altinda c¢ekme, basma ve kayma deneyleri yapilarak
belirlenmistir. Deneyler sirasinda kompozit malzemeler icin ASTM standardina

uygun test yontemleri ve numune Ol¢iileri kullanilmastir.

Tabakalt kompozit plakalar hidrolik sicak preste (1s1l pres) 1sitilarak
tretilmistir. Tabakali kompozit plakalardaki baglantilarin hasar 6zelliklerini
belirlemek ve sayisal analiz sonuglariyla karsilastirmak icin, dort farkhi kiir
cevriminde iiretilen tabakali kompozit plakalardan elde edilen numuneler iizerinde
bir dizi deneyler gergeklestirilmistir. Deneyler ilk olarak herhangi bir dnyilikleme
momenti uygulanmamis pim baglantili kompozit numunelere daha sonra da 1, 2, 3 ve
4 Nm oOnyiikleme momentleri uygulanmis civatali baglantili kompozit numunelere

yapilmistir.

Sayisal analizde ise genel amacgli bir sonlu eleman paket programi olan
LUSAS, Siirtim 14.0 yardimiyla kompozit plakalarin ii¢ boyutlu sonlu eleman
modeli kullanilarak ¢oziimleme yapilmis ve delik bolgesindeki gerilme dagilimlari

elde edilmistir.

Deneysel calismada, yiiksek sicaklik ve yiiksek siirede (120 °C sicaklik ve 4
saat silire) tUretilen pimli/civatali baglantili tabakali kompozit plakalarin diger
plakalardan daha yiiksek yataklama mukavemetlerine sahip olduklar1 tespit
edilmigtir. Ayrica deneysel caligmanin sonuglari ile sayisal analiz sonuglari

karsilastirilmis ve aralarinda 1yi bir uyum oldugu goriilmiistiir.
Anahtar Sozciikler: Tabakali kompozit plakalar / kiir ¢evrimi / yatak

mukavemeti / hasar analizi / hasar sekilleri / dnylikleme momenti / sonlu elemanlar

metodu.
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ABSTRACT

FAILURE ANALYSIS OF THE LAMINATED COMPOSITE
PLATES WITH PIN/BOLT LOADED JOINTS MANUFACTURED
UNDER VARIOUS CURE TEMPERATURES AND PERIODS

Arzu KORUVATAN

Balikesir University, Institue of Science, Department of
Mechanical Engineering

(Ph.D.Thesis / supervisors: Prof.Dr. Nurettin ARSLAN)
Balikesir, September-2008

In this study, joint behaviour of pin/bolt loaded glass fibre-epoxy laminated
composite plates produced different cure cycles and with different geometric
dimensions has been investigated both experimentally and numerically. The aim of
study is to determine failure modes, failure loads and bearing strengths and to
examine stress distribution in regional connection of laminated composite plates
pin/bolt loaded hole under various preload moments. For this purpose, it was carried
out to determine the influences of different cure cycles, joint geometry and and

preload levels on the failure initiation and bearing strength.

The glass fibre-epoxy laminated composite plates with [0°/90°]s ply
orientation used in the experimental study were produced by four different cure
cycles (90°C temperature and 1,5 h period, 90°C temperature and 4 h period, 120°C
temperatures and 1,5 h period, 120°C temperatures and 4 h period). The specimen

groups with different dimension ratio, E/D (the edge distance to hole diameter ratio)



and W/D (width to hole diameter) changed from 1 to 5 and 2 to 5, respectively, were
prepared from the manufactured plates. The material properties of unidirectional
glass fibre/epoxy composite plates were determined under tension, compression and
in-plane shear in static loading conditions. During the experiments, ASTM standard
experimental techniques and specimen sizes for composite materials were used. The

shear characteristics of composite materials were obtained by losipescu test apparatus.

The laminated composite plates were produced by a hydraulic heating press
machine. A series of experiments were performed under four different cure cycles to
investigate the failure characteristic and to compare the numerical results with the
experimental results. The tests were realized under without and with pre loading
moment conditions, changing between 1 and 4 Nm. for the pin-loaded and bolt

jointed laminated plates, respectively.

During the numerical study, the model for failure response of the laminated
composite plates was developed and the solution was done by using finite element
analysis software called LUSAS Version 14.0 and the stress distributions in hole

region were obtained.

In experimental study, the laminated composite plates with pin/bolt loaded
manufactured at high level temperatures and high level period (120 °C temperature
and 4 h period) were determined with the more high bearing strenghts than the
others. In addition, The experimental results are compared with the numerical results
and it has been seen that a good agreement between experimental and numerical

results.

Keywords: Laminated composite plates / cure cycle / bearing strength /

failure analysis / failure modes / preloading moment / finite element method.
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1. GIRIS

Giliniimiizde metaller gibi klasik malzemelerin birgok 06zelligi gelisen
teknolojinin ihtiyaglar icin yeterli olmayinca, daha {istiin 6zelliklere sahip kompozit
malzemelerin {iretimine baslanmasiyla bu konuda hizli bir gelisme silirecine
girilmistir. Kompozit malzemelerin yiiksek mukavemet/agirhik ve rijitlik/agirlik
oranlar1 geleneksel metal malzemelerin yerine daha hafif yapilarin gelistirilmesine
kolaylik saglamistir. Olduk¢a dinamik bir yapiya sahip ve siirekli degisim i¢inde olan
kompozit malzemeler maliyetlerinin disiiriilmesi, verimliliginin artirilmasiyla
tasimacilik, insaat malzemeleri, havacilik, uzay ve savunma sanayi gibi bir¢ok alanda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Giivenlik ve dayanimin o6nemli oldugu bu
uygulamalarda kompozit pargalarin metal veya kompozit yapilara emniyetli bir

sekilde baglanmas1 gerektiginden daha ¢ok mekanik baglantilar tercih edilmektedir
[1].

Mekanik baglantilar, kompozit yapilardaki parcalar arasinda yiik transferinde
baslica yontemlerden biridir. Bununla birlikte mekanik baglantilar kompozit
yapilarda kopma, yirtilma ve yataklama hasar sekillerine yol agan yiiksek gerilme
dagilimlarinin da temel kaynagidir. Yapinin artan agirlik etkisi altinda yiik tasima
devamliligin1 saglamak i¢in her bir baglayici tarafindan artarak yiik tasinir ve
baglant1 bolgesinde meydana gelen gerilme, hasarin olasiligin1 giderek artirir. Bu
nedenle, mekanik baglantilarda delik etrafinda olusan gerilmeler baglant1 tasarimi
icin kritiktir. Kompozit levha ve baglanti arasindaki temastan dolayr olusan
gerilmeler, pim baglantili deliklerin analizlerini ¢ekmesiz deliklerden ¢ok daha
karigik hale getirir.  Mekanik baglantilarin neden oldugu gerilmeler, levha ve
baglayici1 arasindaki stirtiinmeye, baglayici esnekligine, baglayici-delik bosluguna,
malzemenin izotropik olmayisina, yiikleme durumlarina ve baglant1 geometrisine son

derece baghdir. Kompozit yap1 tasariminda mekanik baglantilarin baglayici delik



etrafindaki gerilme dagilimmin ve hasarin dogru tahmini, giivenilir mukavemet

degerlendirmesi i¢in biiyiik 6nem arz eder [1].

1.1 Literatiir Arastirmasi

Literatiire baktigimizda, elyaf takviyeli kompozit yapilardaki mekanik
baglantilarin davranisi iizerine yapilan ¢aligmalarin birgogu elyaf tipi ve sekli, matris
tipi, malzeme Ozellikleri, baglanti geometrisi, baglayici tipi, yiikleme sekli gibi
tasarim parametrelerinin baglanti hasar mukavemetlerine ve hasar sekillerine etkileri
ile ilgilidir. Cogu arastirmaci, baglanti davranisi iizerine yaptiklart deneysel
calismalarin  sonuglariyla sayisal ve analitik c¢oziimlemelerin  sonuglarini
karsilastirarak degerlendirmeler yapmislardir. Camanho ve Matthews elyaf takviyeli
kompozit levhalardaki mekanik baglantilarin gerilme ve mukavemet tahminleri
lizerine yapilan caligmalari inceleyip, baglant1 geometrisinin, elyaf oryantasyonunun,
tabaka oryantasyonunun ve kalinlik nedeniyle rondela baski kuvvetinin baglanti
davranigina etkilerinin deneysel, sayisal ve analitik analizlerin bir degerlendirmesini
yapmiglardir.  Arastirmacilar, elyaf takviyeli kompozit levhalardaki mekanik
baglantilarin hasar tahmininde sayisal ve analitik analizlerden dnce deneysel analizin
yapilmas1 gerektigini vurgulamislar ve yapilan deneysel caligmalarda genel
prosediiriin, incelenen parametrelerin degistirilip, diger parametrelerin sabit tutularak

numunelerin hasar oluncaya kadar test edildigini belirtmislerdir [2].

Oh, Kim ve Lee, ¢ekme yiikii altindaki cam-epoksi ve karbon-epoksi hibrit
kompozit levhalardaki civatali baglantilarin yatak hasarina elyaf oryantasyonu,
tabaka oryantasyonu, elyaf hacim orani, rondeld dis ¢ap1 ve baglama basincinin
etkilerini deneysel ve sayisal ¢dzlimlemeyle incelemislerdir. Arastirmacilar deneysel
calismada, civata baglantili hibrit kompozit levhalarda, maksimum hasar yiikiinden
once meydana gelen en yiiksek yiikiin rondela altindaki tabakanin ve deligin
ylklenen kenar1 iizerinde delaminasyon hasarmma neden oldugunu, rondeld dis
kenarindaki tabakalarin biiylik 6l¢iide burkulmaya zorlandigini gdstermislerdir. En
yiiksek yataklama mukavemetinin, %35,5 elyaf hacim oranma ve [+45°C/-

45°C/+45°C/(0°G),/-45°C/+45°C/-45°C/(90°G),]s tabaka oryantasyonuna sahip



hibrid kompozit levhalardaki civatali baglantilarda meydana geldigini
belirlemislerdir. Ayrica yataklama mukavemetini, 71,1 Mpa’a kadar artan civata
stkma basincinin artirdigini ve rondela dis ¢ap1 20 mm oldugu zaman hasar seklinin
yataklama hasarindan kopma hasarina degistigini tespit etmislerdir. Sayisal analizde
ise, baglanti mukavemetini tahmin etmek i¢in malzeme non-lineerligini, tabaka ve
rondelad arasindaki siirtlinmeyi, tabaka ve civata arasindaki siirtlinmeyi ve hasardan

dolay1 rijitlik kaybini hesaba alan bir sonlu eleman metodu kullanmislardir [3].

larve, [-45°/90°/45°/0°]s tabaka oryantasyonuna sahip kompozit plakadaki
dairesel delik ile titanyum pim arasindaki etkilesimi tanimlayan ii¢ boyutlu temas
problemi i¢in spline yaklasimi ve Lagrangian ¢arpan metodunu kullanarak baglanti
problemine analitik ¢6ziim sunmustur [4]. Ireman, HTA/6376 Ciba-Geigy tek yonlii
yari-mamul sistemden {tirettigi kompozit levhalardaki civatali baglantilarin baglayici
deligi etrafindaki kompozit levhanin kalinlig1 nedeniyle uniform olmayan gerilme
dagilimini ii¢ boyutlu deneysel ve sayisal analizlerle incelemistir. Arastirmaci her iki
analiz sonucunun da birbirine yakin degerler verdigini ve mekanik baglantilarin
hasar tahmininde {i¢ boyutlu sonlu eleman modelinin ideal bir arag¢ oldugunu
belirtmistir [5]. Ko ve Kwak, non-lineer elastik davranis sergileyen [0°]s, [£45°]s
[0°/£45v]s ve [0°/+45°/90°]s tabaka oryantasyonuna sahip grafit-epoksi kompozit
levhalardaki mekanik baglantilarin baglant1 deligi etrafindaki gerilme dagilimimi ve
baglayici-delik temasini analitik olarak incelemislerdir. Arastirmacilar baglayici-
delik arasindaki temas problemin ¢6zliimii i¢in etkili bir sayisal prosediir sunmuslar
ve daha oOnce yapilan deneysel calismalarin sonuglartyla karsilastirarak

dogrulamiglardir [6].

Persson ve Madenci, oval pim delikli kompozit levhalarin pim deligi
etrafindaki gerilme dagilimini, hasar seklini deneysel ve sayisal analizlerle
incelemiglerdir.  Arastirmacilar, kopma hasar1 ve yataklama hasar1 sergileyen
numunelerde mikroskobik hasar1 akustik emisyon teknigi ile Ol¢miislerdir.
Kompozit numunelerin rijitlik kaybinin son hasar yiikiine yakin degerlerde
olustugunu gostermislerdir. Ayrica deneysel ve analik tahminlerle pim seklinin
degismesiyle, pim baglantili kompozit levhalarin yiikk tasima kapasitesinin

degisebilecegini belirlemislerdir [7].



Persson, Madenci ve Eriksson, pim baglantili kompozit levhalardaki ii¢
boyutlu gerilme alanmi belirlemek i¢in sonlu eleman yontemiyle incelemisler ve
tahminleri deneysel analizle dogrulamislardir. Akustik emisyon teknigini yari-statik
yiike maruz birakilan numunelerin baslangic hasar yiikiinii belirlemek i¢in
kullanmiglardir. Numunelerin delaminasyon baglangicini belirlemek i¢in radyografi
ve mikrografi kullanimiyla yiik adimlar1 arasinda her bir numuneyi incelenmislerdir.
Arastirmacilar, delaminasyonlarin son hasar yiikiiniin %12 sinden daha az bir ylikte

baslayabilecegini belirlemislerdir [8].

Xu, Yue ve Man, keyfi yiikkleme durumuna maruz birakilan ¢ok baglantili
kompozit levhalardaki gerilme dagilimini klasik levha teorisine dayali sonlu eleman
yontemi kullanarak incelemislerdir. Arastirmacilar yaptiklari analitik ¢alismada,
delik etrafindaki gerilme dagilimmin kompozit levhanin elyaf oryantasyonuna ve
baglanti geometrisine bagli oldugunu gostermislerdir. = 45 elyaf oryantasyonlu
kompozit tabaka sayisi arttikca gerilme dagiliminda azalma oldugunu, delikler arasi
mesafenin delik ¢apmna orant (L/D)>4,5 oldugu zaman gerilmenin etkisinin
onemsizlestigini ve genisligin delik ¢capina oraninin (W/D) artmasiyla hizli olarak
arttigin1 ve kenar mesafesinin delik capina oram1 (E/D)>3 ve (E/D)<5 oldugu

durumlarda gerilme dagiliminin (E/D)’den bagimsiz oldugunu belirlemislerdir [9].

Chien-Chang Lin ve Chuen-Horng Lin, simetrik tabaka oryantasyonlu
kompozit levhalardaki pim baglantili deliklerin etrafindaki gerilme dagiliminin, pim-
delik arasindaki siirtiinmenin ve boslugun, baglanti mukavemetine ve hasar
sekillerine etkisini iki boyutlu smir eleman metodu kullanarak analitik olarak
incelemiglerdir. Arastirmacilar, pim-delik arasindaki boslugun azaldiginda temas
bolgesindeki gerilmelerin arttigin1 belirlemislerdir [10]. Yan, Wen, Chang ve
Shyprykevich, grafit-epoksi kompozit levhalardaki civatali baglantilarin kopma
hasar1 iizerine elyaf oryantasyonunun ve baglanti geometrisinin, rondela
biiylikliigiiniin, rondela baski kuvvetinin ve siirtinmenin etkisini agik delik ve civata
baglantili deliklerde deneysel olarak incelemisler ve civata sikma kuvvetinin

kompozit levhalarin mukavemetini 6nemli 6l¢iide artirdigini belirlemislerdir [11].



Dano, Gendron ve Picard, kompozit levhalardaki mekanik baglantilarin
gerilme ve hasar analizlerini deneysel ve sayisal analizlerle incelemislerdir.
Deneysel calismada, [(0°/445°/90°)s]s, [(£45°)6]s ve [(0°/90°)¢]s elyaf oryantasyonlu
cam elyaf-epoksi kompozit levhalardan tabaka oryantasyon agilarina bagli olarak
pim baglant1 delik merkezinin yerini kenar mesafesinin delik ¢apina oranini (E/D)
3’den 5’e kadar ve genisligin delik ¢apina orani1 (W/D) 4’den 8’e kadar degistirerek
numuneler elde etmisler ve farkli geometrik Olciilere sahip bu numunelerden
kompozit malzemenin yataklama mukavemetini belirlemislerdir. Sayisal analizde
ise, degisik elyaf oryantasyonuna sahip kompozit levhalardaki pimli baglantilarin
yataklama mukavemetini tahmin etmek igin ticari bir yazilim programi olan
ABAQUS ile iki boyutlu sonlu eleman modeli gelistirmislerdir. Gelistirdikleri sonlu
eleman modeli, pim-delik ara yiizindeki temasi, gelisen tabaka hasari, maksimum
sekil degistirme teorisini ve non-lineer kayma gerilim-uzama bagintisin1 hesaba
almaktadir. Sayisal analizde ise gelisen tabaka hasarini tahmin etmek i¢in Hashin
hasar kriterini kullanarak maksimum gerilme ve hasar kriterlerini birlestirmislerdir.
Yari-izotropik [(0°/£45°/90°)3]S tabaka oryantasyonlu kompozit levhalarin dogrusal
olmayan kayma hareketinde kiigiik bir fark meydana geldigini belirlerken,
[(0°/90°)6]S ve [(x45°)6]S tabaka oryantasyonlu kompozit levhalarin mukavemet
tahmininde biiyiik artis oldugunu tespit etmislerdir. Arastirmacilar gelistirdikleri
modelin, degisik elyaf oryantasyonuna sahip pim baglantili kompozit levhalarin

hasar tahmininde etkili bir ara¢ oldugu degerlendirmislerdir [12].

Lie, Yu ve Zhao, kompozit levhalardaki mekanik baglantilarin baglanti
mukavemeti, hasar yiikii ve sekilleri i¢cin sonlu eleman modeli gelistirmisler ve
onerdikleri modelin deneysel sonucglarla uyumlu oldugunu gostermislerdir [13].
Tong, T300/934 karbon-epoksi kompozit levhalardaki cesitli yan zorlanmali civatali
baglantilarin davranis1 {izerine civata ve rondeldnin nispi konumunun etkisini
deneysel olarak incelemistir. Arastirmaci, nispi konuma son hasar yiiklerin degil de
i¢c hasar yiiklerinin etki edebilecegini gostermistir. Ayrica 6lgiilen hasar yiiklerinin
mevcut analitik bir modeli dogrulamak i¢in de kullanildigin1 belirtmistir [14].
Ireman, Ranvik ve Eriksson, grafit-epoksi kompozit levhalarda baglayici deligi
etrafindaki hasar gelisimini deneysel olarak incelemislerdir.  Arastirmacilar,

kompozit numuneleri yari-statik ¢evrimle, artan yiikle yiiklemisler ve civata deligi



etrafindaki hasar gelisimini, uzama Ol¢iimleri, akustik emisyon, X-Ray ve
mikroskopik muayene gibi farkli metotlar1 kullanarak  belirlemislerdir.
Aragtirmacilar, zengin recineli tabaka yiizeyinde diisiik ylikte matris kirilmasi ile
hasarin basladigini, son hasar yiikiiniin %35’inde elyaf kirilmasinin meydana
geldigini ve hasar yikiinlin %70’inde delaminasyon hasarmin basladigin
gostermislerdir [15]. Tosh ve Kelly, kompozit levhalardaki pimli baglantilarin
davranigina delik etrafindaki elyaf yerlesiminin ve kompozit levhalarin iiretim
metodunun etkisini deneysel olarak incelemiglerdir. [0/+60]s tabaka oryantasyonlu
grafit elyaf ve epoksi regineden recine difiizyon teknigiyle iirettikleri kompozit
levhalara otoklav’ da 177°C’de ve 630 kPa basing altinda kiir uygulamislardir.
Aragtirmacilar  kompozit levhalara yaptiklari deneyler sonucunda, belirli
mukavemetin biiylik potansiyele sahip elyaflarin acik bir delik konfigiirasyonu i¢in
%62’ye kadar ve pim baglantili delik konfigiirasyonunda ise %85’ kadar
gelistirdigini tespit etmislerdir [16].

Okutan, Aslan ve Karakuzu, dokuma camelyaf-epoksi kompozit levhalardaki
pimli baglantilarin hasar mukavemetine, genisligin delik ¢apina oran1 (W/D) ve
kenar mesafesinin delik ¢apina oran1 (E/D) gibi c¢esitli geometrik parametrelerin
etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Calismada, dokuma camelyaf-epoksi
kompozit levhalar elle yatirma yontemiyle (hand lay-up) iirettikten sonra kompozit
malzemeye 120°C sicaklikta 3 saat kiir uygulamiglardir. Urettikleri kompozit
levhalardan genisliginin delik ¢apma oranimni (W/D), 2’den 5’e¢ kadar ve kenar
mesafesinin delik ¢apina oranini (E/D), 1’den 5’e kadar degistirerek numuneler elde
etmiglerdir. Arastirmacilar, cekme deneyi ile kompozit numunelerdeki baglantilarin
hasar mukavemetlerini ve hasar sekillerini belirlemisler ve kompozit levhalardaki
baglanti davraniginin geometrik parametrelere bagli olarak degistigini tespit

etmislerdir [17, 18].

Karakuzu, Atas ve Akbulut, statik diizlem gerilme altindaki dairesel delikli
dokuma-gelik elyaf takviyeli polietilen matrisli kompozit levhalarin elastik-plastik
gerilmeyi sayisal analizle incelemiglerdir. Diisiik  yogunluktaki polietilen
termoplastik matris ile degisik elyaf oryantasyon agilarindaki dokuma celik elyaflar

elektrikli 1sitict yardimiyla basing uygulamadan 160 °C sicakliga kadar isitmislar ve



daha sonra eriyen malzemeye ayni sicaklikta 2.5 Mpa basing altinda 5 dakika kiir
uygulanmuglardir. Sicakligr 30 °C’ ye diisiirerek malzemeye 3 dakika siire ile 15
Mpa basing uygulayarak kiir islemini tamamlamiglardir. Arastirmacilar kompozit
malzemelerin mekanik 06zelliklerini deneysel olarak belirlemiglerdir.  Sayisal
analizde ise, artik gerilmeleri ve plastik bdlgelerin biiylimesini, simetrik ve
antisimetrik kompozit levhalarda dokuz-noktali Lagrangian sonlu eleman metodunu
kullanarak elde etmislerdir. Yapilan analizler sonucunda, degisik elyaf
oryantasyonlu kompozit levhalardaki plastik bolge biiylimesinin artmasiyla levha
gerilmelerinin yumusadigini, artik gerilme bilesenlerinin yogunlugunun zamanla yiik
adimlarinin ~ artmasiyla azalabilecegini, kompozit levhalarin yiikk tasima
kapasitelerinin Onceki yiikleme yoOnlerinde yeniden yiiklenmesiyle artacagini

belirlemislerdir [19].

Starikov ve Schon, yari-izotropik karbon elyaf-epoksi kompozit levhalarda
gdbmme baglt civatali baglantilarin yari-statik davranisint  deneysel olarak
incelemislerdir. Arastirmacilar, statik yiiklemeye karsi en diisiik direnci 2 baglayicili
kompozit levhalarin gosterdigini, ¢ok sirali baglantilarin kopma hasarina, tek sirali
baglantilarin ise yataklama hasarina ugradiklarmi belirlemislerdir. Basing
mukavemetinin ayn1 numune tipleri i¢in ¢ekme mukavemetinden daha yiiksek
oldugunu, yari-statik yiikleme altinda civatanin hareket dl¢timleri kompozit levhalar
arasindaki siirtinmenin etkisinden dolay1 civatalarin yan yatma, kayma ve egilme
gibi farkli hareket durumlarini tespit etmislerdir [20]. Berbinau ve Soutis, kompozit
levhalardaki mekanik baglantilardaki delik etrafindaki sinir deger probleminin

¢Oziimii i¢in analitik metot sunmuslardir [21].

Pan, Yang, Cai ve Yuan, kompozit levhalarda baglayic1 deligi etrafindaki
gerilmelerin analizi i¢in {i¢ boyutlu sinir elaman metodu (SEM) gelistirmigler ve
diizlem gerilme altindaki [90°/0°]s ve [-45°/45°]s, iki farkli tabaka oryantasyonuna
sahip karbo-epoksi kompozit levhalara gelistirdikleri metodu uygulamislardir.
Aragtirmacilar, gelistirdikleri sinir elaman metodunun kompozit levhalardaki
baglant1 davranis1 analizinde giivenilir ve dogru sonuglar verdigini belirtmislerdir
[22]. Heung-Joon Park, HT145/RS1222 karbon-epoksi kompozit levhalardaki

mekanik baglantilarin (pimli ve civatali) yataklama mukavemeti iizerine tabaka



oryantasyonu ve sikma kuvvetinin etkisini akustik emisyon test teknigini kullanarak
deneysel olarak incelemisler ve her iki faktoriinde yatak mukavemeti {izerinde
onemli etkisi oldugunu belirtmislerdir [23,24]. Zhang, kompozit levhalardaki
mekanik baglantilar1 ve tamirlerini analiz etmek icin bir sinir eleman metodu

gelistirmistir [25].

M.A. McCarthy, Lawlor, Stanley ve C.T. McCarthy, [45°/0°/-45/90]5s
tabaka oryantasyonuna sahip karbon elyaf-epoksi kompozit levhalardaki ¢ok sirali
civata baglantilarin gerilme dagilimina etkisini [26], degisebilir civata deligi
[27], civata-delik bosluklu baglantilarin hasar gelisimi ve ylik-yerdegistirme
karakteristiklerini degisebilir civata-delik bosluklu ¢oklu civata baglantili kompozit
levhalardaki gelisen hasar1 [28], deneysel ve sayisal analizlerle incelemislerdir.
Aragtirmacilar, kompozit plakalart HTA/6376 grafit-epoksi’ den yari-izotropik ve
sifir hatali tabakalar seklinde iiretmislerdir. Hem civata basi disarida kalan alt1 kose
basli hem de gdmme bash civatalar kullanmiglar; iki farkli moment seviyesi
uygulanmiglardir. Numune ¢aplarini; delikte birincil hasar tiiriiniin elde edilmesi igin
secmislerdir. Civata birlesim rijitligini, delik mukavemetindeki %2 lik sapmay1, en
son delik mukavemetini ve en son yatak gerilmesini standarda uygun elde
etmiglerdir. Ayrica, sapma metodu iizerinde bazi avantajlara sahip olan alternatif bir
mukavemet tanimlamasi ¢ikarmiglar ve sonuglari bu tamimlamaya gore
degerlendirmislerdir.  Tiim konfigiirasyonlarda civata deligi boslugu artisinin,
baglanti rijitliginin azalmasina ve delik uzama degerlerinin artmasina bagl oldugunu
belirlemiglerdir. Elle sikma metodu ile birlestirilmis olan alt1 kose bash civatalar,
civata deligi boslugu ile baglantt mukavemeti arasinda bir iligki saptamislar, ancak
gomme bash civatalar ve momentli baglantilarda bu durumun olmadigini tespit
etmislerdir. Sayisal analizde ise ABAQUS sonlu eleman paket programi yardimiyla
gelisen hasar tahminini yapmis ve deneysel sonuglarla uyumlu oldugunu

belirtmiglerdir [29].

Starikov ve Schon, yari-izotropik karbon elyaf-epoksi kompozit levhalarda
civatali ve metal baglantilarin yorulma dayanimlarmi deneysel olarak

incelemiglerdir. Deneysel ¢alismada, cift bindirmeli 2,4 ve 6 civata baglantili ve tek



bindirmeli 6 civata baglantili kompozit numunelerde civata ¢gapimni 6 mm., genisligin
civata ¢apina oranin1 (W/D)=4,5 kenar mesafesinin civata ¢apina oranim1 (E/D)=2,5
kompozit levhanin kalinliginin civata ¢apina oranini (T/D)=1,04 olarak se¢misler ve
bu numunelere yorulma testleri uygulamiglardir.  Arastirmacilar, tek sirali
baglantilarda daha kisa yorulma Omriine karsin, tek ve ¢ift bindirmeli 6 civata
baglantili yari-izotropik karbon elyaf-epoksi kompozit levhalarda yorulmaya karsi
daha yiiksek dayanim gosterdiklerini belirlemislerdir. Ayrica yari-izotropik karbon
elyaf-epoksi kompozit baglantilarin yorulma davranis1 civata sayisina lineer olarak
bagli oldugunu ve bu kuralin ayn1 kalinliktaki levhalarin farkli konfigiirasyonlu
civata baglantilarinda yorulma omriinii hesaplamak i¢in kullanilabilecegini 6ne

stirmiislerdir [30].

Okutan, [0°/90°/0°]s ve [90°/0°/90°]s tabaka oryantasyonuna sahip cam
elyaf-epoksi kompozit levhalardaki tek pim baglantilarin davranisina geometrik
parametrelerin etkilerini deneysel ve sayisal analizlerle incelemistir. Deneysel
calismada, cam elyaf-epoksi kompozit levhalar elle yatirma yontemiyle ( hand lay-
up) Uretildikten sonra ilk periyot i¢in 0.2 Mpa basing altinda 120 °C sicaklikta 4 saat,
ikinci periyot da ise 0.2 Mpa basing altinda 100°C sicaklikta 2 saat kiir
uygulanmistir. Arastirmaci kompozit levhalardan genisliginin delik ¢apina oranini
(W/D), 2°den 5’e kadar ve kenar mesafesinin delik ¢apina oranini (E/D), 1’den 5’e
kadar degistirerek elde ettigi numunelere ¢cekme deneyleri yapmustir.  Sayisal
analizde ise pim baglantilarin hasar tahmininde Larry Lessard tarafindan gelistirilen
iki boyutlu sonlu eleman metodunu kullanmigtir. Okutan, tek delikli numunelerde
kopma hasarmin tabaka oryantasyonuna, tek delikli baglantinin kayma
mukavemetinin tabaka oryantasyonuna ve E mesafesine bagli oldugu gostermistir.
Ayrica [90/0/90]; tabaka oryantasyonlu numunelerin (W/D) oraninin 2 ve 3 oldugu
durumlarda kritik E/D oraninin 4, ve (W/D) oraninin 4 oldugu durumlarda ise kritik
(E/D) oraninin 2 oldugu belirlemistir [31].

Icten ve Karakuzu, dokuma karbon elyaf-epoksi [32], Icten ve Sayman
aliiminyum-cam elyaf-epoksi sandvi¢ [33], I¢ten, Karakuzu ve Toygar, dokuma
kevlar-epoksi [34], Karakuzu, Giilem ve Icten, dokuma cam elyaf-vinilester

kompozit levhalardaki hasar yiikiine ve hasar sekline geometrik parametrelerin



etkilerini deneysel ve sayisal analizlerle incelemislerdir. Arastirmacilar deneysel
caligmalarda kompozit numunelerin genisliginin delik ¢apina oranimni (W/D), 2’den
5’e¢ kadar ve kenar mesafesinin delik capina oranim1 (E/D), 1’den 5’e¢ kadar
degistirerek numune geometrisinin baglantt mukavemetine etkisini incelemislerdir.
Sayisal analizde ise, LUSAS 13.4 analiz programi yardimiyla sonlu eleman modeli
olusturmuslar, Hashin ve Hoffman hasar kriterini kullanarak kompozit levhalardaki
baglantilarin hasar yiiklerini ve hasar sekillerini tahmin etmislerdir. Arastirmacilar
deneysel ve sayisal analizler sonucunda, kompozit levhalardaki pimli baglantilarin
mukavemetlerinin geometrik parametrelerin artmasiyla arttifini yani, kenar
mesafesinin delik ¢apina oran1 (E/D) ve genisligin delik ¢apia oran1 (W/D) arttigi
zaman levha mukavemetinin yiiksek degerlere ulastigini gostermislerdir. (E/D) oram
4 ve 5 oldugunda yatak mukavemetinin hemen hemen ayni degeri aldigini, ancak
(E/D) orani 1 oldugu zaman, yatak mukavemetinin en diisiik degeri aldigini, (W/D)
orani 2 oldugunda genelde kopma hasari, (W/D) orani arttig1 zaman ise yirtilma veya
yataklama hasar1 meydana geldigini belirlemislerdir. Ayrica aragtirmacilar yatak
mukavemetinin 0° elyaf yonlii kompozit levhalarda en iist degeri alirken +45° elyaf
yonlii kompozit levhalarda en alt degeri aldigin1 yani, elyaf yon acisinin degeri

arttikca yatak mukavemetinin azaldigini belirlemislerdir [35].

Aktas ve Dirikolu, [0°/45°/-45°/90°]s ve [90°/45°/-45°/0°]s tabaka
oryantasyonuna sahip pim baglantili karbon-epoksi kompozit levhalarin baglanti
mukavemetini deneysel ve sayisal analizlerle incelemislerdir.  Arastirmacilar
geometrik parametrelerden (E/D)>4 ve (W/D)>4 oldugu durumlarda yataklama
mukavemetinin her iki tabaka oryantasyonunda da iist sinira ulagtigini, [90°/45°/-
45°/0°]s oryantasyonunun giivenli ve maksimum yataklama mukavemetinin %12 ve
%20’ye kadar [0°/45°/-45°/90°]s oryantasyonundan daha giicli oldugunu
belirlemisglerdir.  Sayisal analizde ise ANSYS sonlu eleman paket programi
yardimiyla kompozit numunelerin hasar tahminini yapmislar ve deneysel sonuglarla

aynt oldugunu belirtmislerdir [36, 37].
Whitworth, Othieno ve Barton, pim baglantili grafit-epoksi kompozit

plakalarin yataklama mukavemetini analitik olarak incelemiglerdir. Chang—Scott—

Springer karakteristik egri modeli kullanimini1 igeren analizde, baglayici delik
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etrafindaki gerilme dagilimini degerlendirmek i¢in iki boyutlu sonlu eleman metodu
kullanmiglardir. Cekme ve basmadaki karakteristik uzunluklari, basma yiikiine
maruz birakilan dairesel delikli kompozit levhalara ve ¢ekme ytikiine maruz birakilan
merkez c¢entikli kompozit levhalara nokta gerilme hasar1 uygulayarak
belirlemiglerdir. Ayrica Yamada-Sun hasar kriterini baglanti hasarini belirlemek i¢in
kullanmiglardir. Arastirmacilar, analitik ¢alismadan elde ettikleri sonuglar1 deneysel
sonuclarla karsilastirmislar ve onerdikleri analitik ¢6ziimiin kompozitlerdeki yatak
hasar1 tespitinde yeterli sonug¢ verdigini 6ne siirmiislerdir [38]. Okutan ve Karakuzu,
pim baglantili kompozit levhalarin baglanti mukavemetini deneysel ve sayisal
analizlerle incelemislerdir. [0°/£45°]s ve [90°/+45°]s tabaka oryantasyonuna sahip
E-cam elyaf-epoksi kompozit levhalari elle yatirma yontemi (hand lay-up) ile tiretip,
120°C sicaklikta, 0.2 Mpa basing altinda 4 saat ve hemen ardindan yine ayni basing
altinda 100°C sicaklikta 2 saat bekleterek kiir uygulamislardir. Urettikleri kompozit
levhalardan elde ettikleri numunelere ¢ekme deneyleri yapmislardir. Arastirmacilar
yaptiklar1 deneyler sonucunda; [0/+£45] tabaka oryantasyonuna sahip numunelerin
yataklama mukavemetinin, [90/+45] tabaka oryantasyonuna sahip numunelerden
daha yiiksek oldugunu, (W/D) oranin azaldik¢a pim yataklarindaki mukavemetin
azaldigini, ayni sonucun (E/D) orani i¢in de gecgerli oldugunu, [90/£45] igin
maksimum mukavemetin, (E/D)<3 ve (W/D)<4 oldugu durumlarda goriildiigiinii
belirlemiglerdir. [0/+45] tabaka oryantasyonuna sahip kompozit numuneler i¢in
maksimum dayanim ise, (E/D) ve (W/D) oranlarinin 3 oldugu durumda meydana
geldigini belirtmislerdir. Ayrica, tek delikli numunenin kopma hasarinin tabaka
oryantasyonuna ve numunenin genisligine bagli oldugu, (W/D) oranindaki
degisikligin neden oldugu etkiler [0°/+45°] tabaka oryantasyonlu numunede daha
belirgin bir sekilde gortldigiini, tek delikli baglantinin yirtilma hasarinin (E/D)

oranina bagli olarak tabaka oryantasyonuna bagli oldugu tespit etmislerdir [39].

Yang, Pan ve Yuan, elastik olarak pim baglantili [0°/+45°90°]s tabaka
oryantasyonuna sahip kompozit plakalarin mekanik davranigina pim-delik arasindaki
siirtinmenin, yataklama kuvvetinin ve bypass yiiklemenin etkisini {i¢ boyutlu
gerilme analizi ile incelemislerdir. Sayisal analizde, ¢ok tabakali sinir eleman
metodu ve izotropik olmayan kompozit levhalar i¢in tasarlanan geleneksel olamayan

sinir  eleman metodunu kullanmiglardir.  Arastirmacilar, temas ve gerilme
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durumlarinin farkl tabakalarda ¢ok farkli oldugunu, baglantidaki siirtiinmenin temas
basincini azalttigin1 fakat onemli kayma gerilmesi igerdigini ve diger gerilme
dagilimi bilesenlerini de degistirdigini, yeniden gerilme dagilimi iizerine yiik
cevriminin etkisinin kompozit ve pim arasindaki miikemmel uyumdan dolay1

Oonemsiz oldugunu ifade etmislerdir [40].

Kelly ve Hallstrom, kumas seklinde dokunmus karbon elyafla takviye edilmis
kompozit levhalardaki mekanik baglantilarin yuva mukavemetlerini deneysel ve
sayisal analizlerle incelemislerdir.  Arastirmacilar, tabaka oryantasyonunun ve
baglanti1 geometrisinin delik mukavemeti iizerindeki etkilerini ve kopma yiikii ve %4
delik deformasyonuyla birincil civata-delik boslugunun delik mukavemeti iizerindeki
etkilerini saptanmiglardir. Civata-delik boslugunun bir sonucu olarak mengene ile
sikigtirtlmis ve pim yikli levhalarda %4liik delik deformasyonundaki delik
mukavemetinde 6nemli bir azalma bulmuslardir. Sonug¢ olarak, mekanik baglanti
tasariminda civata deligi boslugu etkilerinin géz oniinde bulundurulmasi gerektigi

kanisina varmislardir [41].

Ujjin, Crosky, Schmidt, Kelly, Li ve Carr, yari-izotropik karbon-epoksi
kompozit levhalardaki pimli baglantilarin yiikleme boyunca gelisen hasarini akustik
emisyon teknigini uygulayarak deneysel olarak ve MSC.MARC sonlu eleman paket
programi yardimiyla sayisal analizlerle incelemislerdir. W2G190 yari-mamul iki
yonlii dokuma karbon elyaf ile F593 epoksi recineden elle yatirma (hand lay-up)
yontemiyle tirettikleri kompozit numunelere yari-mamul {ireticileri tarafindan tavsiye
edilen kiir ¢evrimi kullanilarak 180°C sicaklikta bir otoklav icersinde kiir islemine
tabi tutmuslardir. Arastirmacilar, kompozit levhalara yaptiklar1 akustik emisyon
analizi ile hasar baslangicinin elyaf-matris yapismamasini izleyen elyaf kiriklar1 ve
sonradan ortaya ¢ikan matris ¢atlagi ile meydana geldigini gostermislerdir. Deneysel
sonuglarla MSC MARC sonlu eleman paket programiyla yaptiklar1 sayisal analiz

sonuglarinin uyumlu oldugunu belirtmislerdir [42].
Aktas, statik ve dinamik yiikler altindaki [0°/45°/-45°/90°]s ve [90°/45°/-

45°/0°]s tabaka oryantasyonuna sahip karbon-epoksi kompozit levhalardaki pimli

baglantilarin hasar mukavemetlerine ve hasar sekillerine, elyaf oryantasyonu ve
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geometrik parametrelerin etkilerini deneysel ve sayisal analizlerle incelemistir.
Deneysel calismada, en 1yi geometriyi elde etmek icin genisligin delik ¢apina oranini
(E/D) 1I’den 5’e kadar ve kenar mesafesinin delik ¢apina oraninin (W/D) 2’den 5’e
kadar degistirerek ¢ekme deneyi uygulamistir. Sayisal analizde ise, ANSYS sonlu
elamanlar paket programi yardimiyla iki boyutlu sonlu eleman modeli olusturmus ve
Yamada-Sun hasar kriterini kullanarak baglanti davranigin1i tahmin etmistir.
Arastirmaci yaptigi analizler sonucu, mukavemet agisindan [90/45/-45/0]s tabaka
oryantasyonlu kompozit levhalarin [0°/45°/-45°/90°]S tabaka oryantasyonlu
kompozit levhalara gore %12 daha dayanikli oldugunu belirlemistir. En iyi baglanti
geometrisinin (E/D)<4 ve (W/D)<4 oranlar1 oldugunu ve her iki tabaka
oryantasyonunun en yiiksek yataklama mukavemetlerini bu oranlarda gosterdigini
belirtmistir. Ayrica tim (E/D) ve (W/D) tabaka oryantasyonlar1 karsiliginda (E/D)
ve (W/D) oranlar artarken yorulma dayaniminin, statik dayanimin %63’line kadar
azaldigim1 ve (E/D) ve (W/D) oranlar artarken yorulma dayanim limitinin azalma

gosterdigini tespit etmistir [43].

Yilmaz ve Sinmazgelik, [0°/90°]5s ve [45°/-45°];s tabaka oryantasyonlu
karbon elyaf takviyeli Polifinilen Silfiir (PPS) matrisli kompozit levhadaki baglanti
davranisina numune geometrisinin, elyaf ve tabaka oryantasyonlarinin etkilerini
deneysel olarak incelemisler. Arastirmacilar, baglanti geometrisinin, elyaf ve tabaka
oryantasyonunun kompozit malzemenin yiik tasima performansini énemli Slgiide
etkiledigini gostermislerdir [44]. Ozes ve Demirsoy, dokuma cam elyaf takviyeli
epoksi kompozit tasiyict zincir pargasindaki pim baglantisinin gerilme dagilimina
cesitli yiikleme durumlariin etkilerini deneysel ve sayisal analizlerle incelemislerdir.
Arastirmacilar, deneysel c¢alismada kompozit tasiyici zincir parcasindaki pim
baglantis1 i¢in sectikleri (250 N, 500 N, 750 N, 1000 N, 1250 N) yiikleme
durumlarindaki maksimum baski gerilmesinin, yilik temsil noktasinda ve pim
deliginin i¢ yiizeyinde meydana geldigini belirtmislerdir. Ilk ¢aliyma durumunun
maksimum gerilmesinin ikinci ¢aligma durumunun maksimum gerilmesinden daha
diisiik oldugunu ve maksimum ¢ekme gerilmesinin pim deliginin iist ve alt kisminda
meydana geldigini belirlemislerdir. Sayisal analizde ise, ticari sonlu eleman paket
programi ANSYS yardimiyla {i¢ boyutlu gerilme analizi yapmislar ve deneysel

calisma sonuglariyla uyumlu oldugunu belirtmislerdir [45].
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Xiao ve Ishikawa, sectikleri iki farkli polimer matris esasli karbon elyaf
takviyeli kompozit levhalarin regine 6zelliklerinin baglantilarin hasar mukavemeti
lizerine etkilerini deneysel ve sayisal analizlerle incelemisler ve baglanti
mukavemetinin, iki farkli matrisli kompozit levhalardaki pim deligi ¢apinin %4
deforme oldugu andaki dayanim yiikii olarak belirlemislerdir [46, 47]. Tercan, Asi
ve Aktasg, 0°, 45° ve 90° yonde ¢cekme kuvveti ile yliklenen 6rgii cam elyaf takviyeli
epoksi matrisli kompozit levhalarin yataklama mukavemetini deneysel olarak
incelemislerdir. Deneylerde, 6rgii cam elyaf ve epoksi matrisden elle yatirma (hand
lay-up) yontemiyle tirettikleri kompozit plakalara sicak preste 15 Mpa basing altinda
130°C sicaklikta 1,5 saat kiir uygulamislar ve kompozit plakalardan, kenar
mesafesinin delik ¢apina oranin1 (E/D) ve genisligin delik ¢capina oran1 (W/D) 2, 4, 6,
8’e kadar degistirerek degisik baglanti geometrilerine sahip numuneler elde etmisler
ve numunelere ¢ekme testi yapmuslardir. Arastirmacilar, maksimum yiikiin {i¢ yonde
de pimin 0,5 mm ve 2 mm yer degistirdiginde meydana geldiginde, kompozit
levhalarin yataklama mukavemetinin geometrik parametrelerin artmasiyla arttigini,
yataklama mukavemetinin elyaf oryantasyon agilarinin 45° oldugu ve (E/D), (W/D)

oranlarinin 4’esit oldugunda st limite ulastigini belirlemislerdir [48].

Cubukguoglu, 6n yiikleme momenti uygulanmis civata tarafindan zorlanan
dokuma cam elyaf-epoksi tabakali kompozit plakalarin hasar yiiklerini ve hasar
sekillerini deneysel olarak belirlemis, 6n ylikleme momentlerinin ve rondela ¢apinin
plaka iizerine etkisini incelenmistir. Arastirmaci deneysel ¢alismada on ylikleme
momentinin artmasiyla yatak mukavemetinde arttigini, rondela ¢apinin (R2>R1)
etkisinin ise R1 ¢apli rondela {izerinden uygulanan 6n yiikleme momentleri ile
yapilan birlestirmelerin yatak mukavemetlerinin R2 ¢aplilara gore daha yiiksek

oldugu belirlemistir [49].

Camanho ve Lambert, Hexcel M7-8552 karbon-epoxy kompozit levhadaki
mekanik baglantilarin hasar baslangicint ve hasar sekillerini analitik olarak
incelemislerdir.  Kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerini belirlemek ig¢in
kompozit malzemeden levhalar {iretmisler ve bu levhalara sicak preste 7 Bar basing
altinda 110°C sicaklikta 1 saat ve ardindan 7 Bar basing altinda 180°C sicaklikta 2

saat bekleterek kiir uygulamislardir. Arastirmacilar, kompozit malzemelerin hasar
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baslangicini ve hasar sekillerini belirlemek i¢in yeni bir analitik metot gelistirmisler
ve bu metodun tek eksenli ve ¢ok eksenli yiikleme altindaki civatali veya pimli

baglantilara kolaylikla uygulanabilecegini 6ne siirmiislerdir [50].

Kelly, iki degisik kalinliktaki (t=1,6mm, t=3,2mm) ve [0°/45°/90°/-45°]s,
[0°/45°/90°/-45°]s, tabaka oryantasyonlu karbon elyaf-epoksi kompozit levhalardaki
tek bindirmeli hibrid (yapistirmali/civatali) baglantilarin mukavemetini ve yorulma
Omriinli deneysel ve sayisal analizlerle incelemistir.  Arastirmaci, kompozit
levhalardaki baglant1 davranisina ve hasar sekillerine tabaka oryantasyonunun ve
malzeme yapisma 6zelliginin etkisini aragtirmis ve yapistirarak yapilan baglantilara
gore daha yiiksek rijitlik, mukavemet ve yorulma Omriine sahip olduklarim
gostermistir. Hibrit baglantilarin mukavemetinde civatanin bulunmasina ve yorulma
Omriinii artmasina ragmen onemli bir artig goriilmedigini belirtmis ve yorulma ¢atlak
baslangicinin hibrit baglantilarda yiikiin 6nemli bir kisminin civatalar tarafindan
iletilmesinden daha sonra meydana geldigini belirtmistir. Ayrica, baglanti hasar
seklinin hibrit baglanti mukavemeti ve levhanin dayanim mukavemeti arasindaki bir
iliskiye bagli oldugunu tespit etmistir. Sayisal analizde ise, ABAQUS sonlu eleman
paket programini yardimiyla farkli yiik seviyelerindeki baglayici deligi etrafindaki
gerilme dagilimini, baglanti davramisimi ve baglantinin yiik transferi tahminini
yapmustir [51]. Marie-Laure Dano, Kamal ve Gendron, pim baglantili kompozit
levhalardaki baglanti davranisini tahmin etmek i¢in sonlu eleman modeli
gelistirmiglerdir. Model, pim-delik ara yiiziindeki temasi, gelisen hasari, maksimum
sekil degistirme teorisini ve non-lineer kayma gerilme-uzama iligkisini hesaba
almaktadir. Gelisen tabaka hasarini tahmin etmek i¢in, Hashin, maksimum gerilme
hasar kriterinin birlesimi dort farkli analizi ve birlestirilmis farkli kisalma kurallari
kullanilmiglardir. Arastirmacilar, delik etrafindaki gerilmeleri ve dayanim rijitligi
lizerine birlestirilmis kisalma kurallar1 ve hasar kriterinin etkisini belirlemislerdir

[52].

Karakuzu, Caliskan, Aktas ve Igten, iki seri pim baglantili dokuma cam-
vinilester kompozit plakanin baglanti davranisina geometrik parametrelerin etkisini
deneysel ve sayisal analizlerle incelemislerdir. Deneysel ¢alismada, elle yatirma

(hand lay-up) yontemiyle iiretilen cam-vinilester kompozit plakalara 10 Mpa basing
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altinda, 100°C sicaklikta 30 dakika kiir uygulanmislar.  Uretilen kompozit
plakalardan, diger geometrik parametrelerin (W/D) ve (E/D) yaninda, iki seri pim
deliginin arasindaki mesafenin delik capmna oranim1 (M/D), 2’den 5’¢ kadar
degistirerek hazirladiklar1 kompozit numunelere cekme deneyi yapmislardir. Sayisal
analizde ise LUSAS 13.6 sonlu elemanlar paket programini kullanarak ii¢ boyutlu
sonlu elaman modeli gelistirmiglerdir. Arastirmacilar yaptiklar1 analizlerle, (M/D)
oraninin artmasiyla hasar yiikiiniin de arttigini ve (M/D) oranmin hasar ytki
tizerinde (E/D) oranindan daha az etkili oldugu belirlemiglerdir. Ayrica kritik yiikiin
(W/D) oraninin 3 oldugu durumda olustugunu ve hasar yiikiiniin (W/D) oraninin 3’e

esit ve daha biiyiik oldugu durumlarda degismedigini gostermislerdir [53].

Karakuzu, Taylak, Igten ve Aktas, iki paralel pim baglantili dokuma cam-
vinilester kompozit levhanin hasar yiikiinii, hasar seklini ve yataklama mukavemetini
deneysel ve Sayisal olarak incelemislerdir. Deneysel c¢alismada, elle yatirma
yontemiyle (hand lay-up) iiretilen dokuma cam-vinilester kompozit plakalara 10 Mpa
basing altinda 100°C sicaklikta 30 dakika siire ile kiir uygulanmislardir. Kompozit
plakalardan kenar mesafesinin delik ¢apina oranini (E/D), 1°den 5’e kadar, delik
merkezleri arasindaki mesafenin delik ¢apina oranin1 (M/D), 2’den 5’e¢ kadar ve
numune kenarindan delik merkezine olan mesafenin delik capina oranini (K/D),
2’den 4’e kadar degistirerek elde ettikleri numunelere ¢ekme deneyi uygulamislardir.
Sayisal ¢alismada ise LUSAS 13.4 sonlu elemanlar paket programi yardimiyla hasar
yukii ve hasar sekillerini belirlemiglerdir. Arastirmacilar, yirtilma hasar seklinin
(E/D) oraniyla direkt olarak ilgili oldugunu, (E/D)=1 oldugunda yirtilma hasar
meydana geldigini ve (E/D)>1, (M/D)>2 oldugunda yataklama hasarinin meydana
geldigini gostermiglerdir. Ayrica yataklama hasarinin (E/D) oranina son derece bagli
oldugunu, (M/D) ve (K/D) oranlar1 sabitken (E/D) oraninin artmasiyla yataklama

mukavemetinin arttigini belirlemislerdir [54, 55].

Atas, iki paralel rijit pim tarafindan degisken yayili yilke maruz kalmis iki
paralel delikli dokuma cam elyaf-polyester tabakali kompozit plakadaki, hasar
yiiklerini ve yataklama mukavemetlerini deneysel ve sayisal analizlerle incelemistir.
Arastirmaci deneysel c¢alismada iic farkli geometrik degisken kullanmis olup,

[0°,/45°,]s oryantasyonuna sahip plakalarda, numune genisliginin delik ¢apina orani
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(W/D)=4, 6, 8, 10, kenar mesafesinin delik ¢apina oranim1 (E/D)=1, 2, 3, 4, 5 ve
delikler arasindaki mesafenin delik ¢apina oranimi (M/D)=2, 3, 4, 5 olarak, [0°]s,
[0°2/30%,]s, [0°2/60°,]s oryantasyonuna sahip plakalarda ise (W/D)=8 sabit tutmus,
(E/D)=1, 2, 3, 4, 5 ve (M/D)=2, 3, 4, 5 olarak degistirerek hasar yiiklerini ve
yataklama mukavemetlerini tespit etmistir. Ayrica, [0°]s, [0°2/30°2]s, [072/45°;]S,
[0°,/60°,]s oryantasyonuna sahip plakalarda, (W/D)=8 sabit, (E/D)=1, 2, 3, 4, 5 ve
(M/D)=2, 3, 4, 5 seklinde degistirerek LUSAS 13.6 sonlu elemanlar paket progran
yardimiyla maksimum yataklama gerilmelerini belirlemistir. ~ Atag, kompozit
plakalarin maksimum yataklama gerilmesinin en kiiciik degerinin, biitiin fiber
oryantasyonlarinda ve geometrilerde, (E/D)=1 oldugunda aldiginm1 ve (E/D), (M/D),
(W/D) oranlar1 arttikca arttigini, [0°,/45°;]s oryantasyonuna sahip plakalarda;
(M/D)=2, 3, 4, 5 oldugu biitiin durumlarda, yataklama gerilmesi degerinin (W/D)=8
ve (E/D)=4 oldugu durumlarda maksimum degerine ulastigini, (W/D)=8 sabit oldugu
durumlarda, [0°]8, [0°2/30%;]s, [0°2/45%;]s, [0°2/60°;]s oryantasyonuna sahip olan
plakalarda, yataklama gerilmesi degerinin, (M/D)=4 ve (E/D)=4 oldugu durumlarda
maksimum degerine ulagtigini belirlemistir. Ayrica maksimum yataklama gerilmesi
degerinin, fiber oryantasyonundan bagimsiz olarak (W/D)=8, (E/D)=4 ve (M/D)=4
oldugu geometrilerde maksimum degerine ulastigini ve [0°]s, [0°2/30°,]s, [0°2/60°;]s
oryantasyonlarindan farkli olarak [0°,/45%]s oryantasyonuna sahip plakalarda,
(W/D)=8 ve (E/D)=2 oldugu durumda, yataklama gerilmesi degerinde belirgin bir
diisiis gosterdigini, en biliylk yataklama gerilmesi degerleri, [0°,/45%]s
oryantasyonuna sahip plakalarda (W/D)=8 ve (E/D)=4 oldugu durumlarda oldugunu
belirlemigtir.  Arastirmaci sayisal analizde LUSAS paket programi yardimiyla
belirledigi maksimum yataklama gerilmelerinin deneysel sonuglarla paralellik

gosterdigini belirtmistir [56].

Pekbey, pim baglantili [0°/90°/£60°]s elyaf oryantasyonuna sahip cam elyaf-
epoksi kompozit plakanin hasar yiikiini ve hasar seklini deneysel olarak
belirlemigtir. Ayrica, onyiikleme momentinin (M), plakanin kenar mesafesinden
delik merkezine olan mesafesinin delik ¢apmna oranimnin (E/D) ve kompozit plaka
genigliginin delik capmna oranmmin (W/D) hasara olan etkilerini incelemistir.
Arastirmaci, onyiikkleme momentini M= 0, 1, 2, 3, 4 Nm. olarak almis, kenar

mesafesinin delik capma oranin1 (E/D) 1°den 5’e kadar ve genisligin delik ¢apina
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oranin1 (W/D) 2’den 6’ya kadar degistirmistir. Onyiiklemesiz (M=0) deneylerde
plaka rijit bir pim tarafindan ¢ekme yiikiine maruz birakmustir. Onyiikleme momenti
yapilan kompozit numunelerin deneylerinde ise, dnyiikleme momentini bir torkmetre
yardimiyla civatay1 M=1, 2, 3, 4 Nm sikarak elde etmistir. Arastirmaci numunelerde,
(E/D) ve (W/D) oranlarina bagl olarak yataklama, yirtilma, kopma hasar tiplerinin
ve bunlarin birlesimlerinin meydana geldigini belirlemis ve dnyiikleme momentinin,

yatak mukavemetini artirict bir etkiye sahip oldugunu belirtmistir [57].

Sen, farkli geometrik Olgiilere ve tabaka dizilislerine sahip pim baglantili cam
elyaf-epoksi tabakali kompozit plaklarin hasar durumu deneysel ve sayisal analizlerle
incelemistir. Arastirmaci, cesitli degerlerde 6n yiikleme momenti uygulanmis seri
bagli ¢ift pim deligi olan tabakali kompozit plaklarin hasar mekanizmasinin
olusumunu, hasar sekillerini, hasar yiiklerini ve yatak mukavemetlerini tespit
etmistir. Cift pim baglantili tabakali kompozite ait hasar 6zelliklerini belirleyip,
sayisal analizle karsilastirmak icin farkli tabaka oryantasyonuna sahip sekiz farkl
tabakali kompozit plakaya ait numuneler tlizerinde deneyler yapmustir. Bunun i¢in
kompozit numunenin kenar mesafesinin delik capma oranin1 1’den 5’e kadar,
genisliginin delik ¢apina oranim1 2°’den 5’e¢ kadar ve seri baglh iki pim arasindaki
mesafenin delik ¢apma oranim 3’ten 5’e kadar degistirmistir. Onyiikleme momenti
ile yapilan testlerden oOnce, deneylerde herhangi bir 6n yilikleme momenti
uygulanmamig numuneleri test etmistir. Daha sonra diger numunelere 2, 3, 4 ve 5
Nm o6nylikleme momentleri uygulayarak her bir numuneye ¢ekme deneyi yapmustir.
Ayrica Sen, tabakali kompozit plaklarin hasar analizi i¢in sayisal ¢oziimleme de
yapmistir.  Sayisal analizde, modelleme ve ¢6ziim islemi i¢in genel amacli sonlu
eleman yazilimi olan LUSAS Kompozit, Siirim 13.6 kullanmistir. Arastirmaci,
kompozit plakalardaki pimli baglantilar i¢in Onylikleme momentinin en uygun

degerinin 3 Nm oldugunu belirtmistir [58,59].

1.2. Bu Calismanin Amaci

Bu calismanin amaci, farkl kiir sicakligi ve siirelerinde {iiretilen ve degisik

geometrik Olciilere sahip tek yonli cam elyaf-epoksi tabakali kompozit plaklarin
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pimli/civatali baglantilarinin hasar sekillerinin, maksimum hasar yiiklerinin ve yatak
mukavemetlerinin deneysel ve sayisal yontemlerle incelenmesidir. Calismada
tabakali kompozit plakalarin farkli kiir sicakliklar1 ve siirelerinde {iretilmelerinin,
onyiikleme momentinin ve baglanti geometrilerinin tabakali kompozit plakalarin
yatak mukavemetine etkisi incelenmigtir. Cam elyaf-epoksi tabakali kompozit
plakalar dort farkli kiir ¢evriminde (90°C-1.5 saat, 90°C-4 saat, 120°C-1.5 saat ve
120°C-4 saat) iiretilmis olup, numunenin genisliginin delik ¢apna oran1 (W/D),
2’den 5’e¢ kadar ve kenar mesafesinin delik ¢apina oram1 (E/D) 1’den 5’e¢ kadar
degistirilmistir. Deneysel c¢alismada tabakali kompozit plakalardaki baglantilarin
hasar Ozelliklerini belirlemek i¢in Onyiiklemesiz pim baglantili  kompozit
numunelerle 1, 2, 3 ve 4 Nm. Onyiikleme momenti uygulanan civata baglantili
tabakali kompozit numuneler iizerinde bir dizi deney gerceklestirilmigtir. Sayisal
analizde ise kompozit plakalarin LUSAS, Siiriim 14.0 paket programi yardimiyla ii¢
boyutlu sonlu eleman modeli ile hasar sekilleri, hasar yiikleri ve yatak

mukavemetleri belirlenmistir.
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2. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler, iki yada daha fazla sayidaki, ayni1 veya farkli gruptaki
malzemelerin en iyi Ozelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla
makro Olglide birlestirilmesiyle olusan malzemeler olarak adlandirilirlar. Kompozit
malzemeden beklenen degisik fiziksel, mekaniksel veya kimyasal ozellikler, bu
Ozelliklere sahip bilesenler tarafindan saglanmaktadir. Makro Olclide heterojen
karakterli bir yapiya sahip olan kompozit malzemelerin i¢yapilart incelendiginde
yap1 bilesenlerinin secilip ayirt edilmesi miimkiindiir. Yap1 bilesenlerinin farkli
karakteristik ozellikleri kompozit malzemenin yapisinda biitiinlesir. Bu nedenle
kompozitin sahip oldugu oOzelliklerin tiimiinii tek bir yap1 bileseninde gérmek

miimkiin degildir [60].

Kompozit iirlinlerin glinlimiizde mihendisler ve tasarimcilar tarafindan
yaygin olarak kabul gormesindeki en 6nemli etken, sundugu degisik performans
avantajlaridir. Kompozitlerin saglayacagi bu avantajlarin iyi bir sekilde anlasilmasi
tasarimct ve miihendislerin islerini daha kolay hale getirmektedir. Miihendislik
malzemeleri arasinda yliksek mukavemet degerleri saglayan kompozitler, ¢cekme,
egilme, darbe ve basing dayanimi gibi mekanik degerlerin saglanmasina yonelik
tasarlanabilmektedir. Geleneksel malzemelerin  aksine kompozitler, bir
uygulamadaki 6zel tasarim beklentilerine uygun mukavemet degerlerini
saglayabilmektedir. Birim alan agirlhiginda hem takviyesiz plastiklere hem de
metallere gore daha yiiksek mukavemet degerleri sunmaktadir. Yapiya sagladigi
yiiksek mukavemet/hafiflik 6zelligi etkin bir sekilde kullanilmasindaki en Onemli

nedenlerden biridir [62].
Kompozit malzemeler bir tasarimcinin aklina gelebilecek her tiirlii karmasik,

basit, genis, kiigiik yapisal, estetik, dekoratif ya da fonksiyonel sekle sokulabilir.

Cesitli mekanik, c¢evresel zorlanmalar altinda sekillerini ve islevselliklerini
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korumaktadirlar. Elektrik yalitim 6zellikleri, bircok parcalarin iiretimi konusunda
acik bir tercih nedenidir. Ayrica uygulama geregi, uygun modifiye edicilerin ve katki
malzemelerinin kullanilmasi durumunda kompozit iirline elektriksel iletkenlik

niteligi katmakta miimkiindiir [62].

Kompozit malzemeler paslanmaz ve asinmazlar. Cesitli kimyasal ve 1sil
ortamlara dayanimi saglamak amaciyla gelistirilmiglerdir. Uygun tasarlandiginda
kompozit lriinlerin en az bakimla, uzun siireli hizmet Omriine sahip olmalari
saglanabilir. Kompozit iiretimi i¢in segilen ara¢ ve gere¢lerin maliyeti, celik,
aliminyum ve metal alagimli malzemeler gibi geleneksel malzemelere gore daha
ucuzdur. Ayrica, sinirsiz kaliplama boyutlari, ¢cok sayida iiretim teknigi, diger
malzemelerle uyusma 0Ozelligi, takviye amact ile kopiik kullanimi, kendinden
renklendirilme olanagi, istege bagli olarak, 151k gecirgen oOzellikte {iretilebilme

olanagi gibi avantajlara da sahiptir [62].

Kompozit malzemelerin mantig1 geregi, bileseninin olumsuz 6zellikleri
mevcutsa bu dzellik mevcut kompozit malzemeye de yansir. Ornegin; kompoziti
olusturan matriks malzeme organik ¢oziiciilere kars1 dayaniksiz ise, ondan meydana
gelen kompozite de bu olumsuzluk yansir. Dolayisiyla boyle kompozit
malzemelerin, organik ¢oziiciilerin bol miktarda bulundugu ortamda kullanilmamasi
gerekir. Aymi mantik, sicaklik, nem v.s gibi kimyasal etkiler agisindan da

ylriitiilebilir. Kompozit malzemelerde su tiir dezavantajlar goriilmektedir [60]:

» Kompozit malzemelerdeki hava zerrecikleri, malzemenin yorulma
ozelliklerini olumsuz etkiler.

» Kompozit malzemeler, degisik dogrultularda, degisik 6zellikler
gosterirler.

»  Cekme, basma, kesme operasyonlar1 uygulanan ayni kompozit
numunelerin liflerinde agilma meydana geldiginden, bu tiir
malzemelerde hassas imalattan s6z edilemez.

> lyi tanimlanmamis tasarim parametreleri varsa, bundan dolay1 ham

malzeme acisindan en yiiksek imalat verimliligine ulagilamaz [62].
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2.1 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeleri yapilarin1 olusturan malzemeler ve yap1 bilesenlerinin
sekillerine gore iki sekilde smiflandirmak miimkiindiir. Matriks malzemesinin
tiiriine gore plastik kompozitler, metalik kompozitler, seramik kompozitler vb. gibi
bir gruplandirma yapilabildigi gibi Sekil 2.1°de gosterildigi gibi yap1 bilesenlerinin

sekillerine gore de siniflandirma yapilabilir:

1. Elyaf takviyeli kompozit malzemeler,
Pargacik takviyeli kompozit malzemeler,

Tabakali kompozit malzemeler,

Eal o

Karma (Hibrid) kompozit malzemeler [63, 64].
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4. Karma (Hibrid) Kompozit Malzemeler

Sekil 2.1 Kompozit malzemelerin siniflandiriimasi.

2.1.1 Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler

Elyaf takviyeli kompozitler, bir¢ok 0Ozelliklerde artis saglayan, yliksek

etkinligi olan liflerin ilavesiyle elde edilirler. Miihendislikte kullanilan malzemelerin
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pek cogu elyaf seklinde iiretildiklerinden mukavemet ve rijitlikleri kiitle halindeki
degerlerinden ¢ok iist diizeyde olabilmektedir. Ornegin karbon elyaflarin ¢ekme

mukavemeti kiitle halindeki grafitten 50 kat, rijitligi 3 kat daha yiiksektir [61, 62].

Takviye elemanlar1 yapi igerisinde kesintisiz uzayan siirekli elyaflar veya
uzun elyaflarin kesilmesiyle elde edilen siireksiz elyaf seklinde olabilir. Elyaf
takviyeli kompozitlerin miithendislik performansini etkileyen en 6nemli faktorler,
elyaflarin sekli, uzunlugu, yonlenmesi, matriksin mekanik oOzellikleri ve elyaf-

matriks ara ylizey ozellikleridir [61, 62].

Elyaflarin matriks icersindeki yerlesimi kompozit yapinin mukavemetini
etkileyen 6nemli bir unsurdur. Uzun elyaflarin matriks icersinde birbirlerine paralel
sekilde yerlestirilmeleri ile elyaf dogrultusunda yiiksek mukavemet saglanirken,
elyaflara dik dogrultuda oldukca diisik mukavemet elde edilir. iki yonlii olarak
yerlestirilen elyaflarla her iki yonde de esit mukavemet saglanirken, matriks
icersinde homojen dagilmis kisa elyaflarla izotrop bir yap1 olusturmak miimkiindiir

[61, 62].

Elyaflarin mukavemeti kompozit yapinin mukavemeti acisindan ¢ok
onemlidir. Ayrica elyaflarin uzunluk/cap oranlar arttik¢a matriks tarafindan elyaflara
iletilen yiik miktar1 artmaktadir. Elyaf yapiin hatasiz olmasi da mukavemet
acisindan onemlidir. Kompozit yapinin mukavemetinde énemli olan bir diger unsur
ise elyaf-matriks arasindaki bagin yapisidir. Matriks yapida bosluklar s6z konusu ise
elyaflarla temas azalacaktir. Nem absorsiyonu da elyaf ile matriks arasindaki bagi

bozan olumsuz bir 6zelliktir [61, 62].

Elyaflar dairesel oldugu gibi nadiren dikdortgen, hekzagonal, poligonal ve ici
bos dairesel kesitli olabilir. Bu kesitlerin bazi art1 6zellikleri olmakla birlikte
(yiksek mukavemet gibi) dairesel kesitler maliyeti ve kullanim kolayligi ile tistiinliik
saglar. Siirekli elyaflarla ¢alismak genelde daha kolaydir ve tasarim serbestligi
stireksizlere gore ¢ok daha smirlidir. Siirekli elyaflar siireksizlerden daha iyi
yonlenme gostermelerine karsilik, siireksiz elyaflarin kullanilmasi daha pratik

sonuclar vermektedir [61, 62].
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2.1.2 Parc¢acik Takviyeli Kompozit Malzemeler

Parcacik takviyeli kompozitler, bir veya iki boyutlu makroskobik
pargaciklarin veya sifir boyutlu olarak kabul edilen c¢ok kiigiik mikroskobik
parcaciklarin matriks fazi ile olugturduklari malzemelerdir. Rijitlik ve mukavemette
artis saglayan kiiclik graniil dolgu maddesi ilavesiyle sekillendirilerek iiretilirler.
Parcacik takviyeli kompozitleri elyaf kompozitlerden ayirt eden karakteristik
ozellikleri, pargaciklarin matriks i¢inde tamamen rastgele dagilmasi ve bu nedenle
malzemenin izotropik oOzellik gostermesidir.  Pargacik takviyeli kompozitlerin

maliyeti distiktiir ve rijitligi de oldukga iyidir [61, 62].

2.1.3 Tabakalh Kompozit Malzemeler

Tabakali kompozitler, farkli Ozelliklere sahip en az iki tabakanin
birlesiminden olusur. Cok degisik kombinasyonlarda tabakalanmis kompozitlerin
tiretimleri miimkiindiir. Metaller iizerine uygulanan metalik, organik veya seramik
kaplamalar, cam-plastik-cam tabakalardan olusan kompozitler, kagit {iizerine
kaplanmis plastik kompozitler, farkli elyaf yonlenmesine sahip tek tabakalarin
birlestirilmesiyle elde edilen yapilar bu tiir kompozitlere 6rnek olarak gosterilebilir.
Korozyon direnci zayif metaller iizerine daha yiiksek direncgli metallerin veya
plastiklerin veya plastiklerin kaplanmasiyla korozyon direncinin, yumugak metallerin
sert malzemelerle birlestirilmesiyle sertlik ve asmma direncinin, farkli elyaf
yonlenmesine sahip tek tabakalarin birlestirilmesiyle de c¢ok yonlii yiik tasima

0zelliginin gelistirilmesi miimkiindiir [61, 62].

Ayrica, ugak yapilarinda yaygin bir kullanim alani olan sandvi¢ yapilar da
tabakali kompozit malzemelere 6rnek olarak verilebilir. Sandvi¢ yapilar, yik
tagimayarak sadece izolasyon 6zelligine sahip olan diisiik yogunluklu bir ¢ekirdek
malzemenin alt ve iist yiizeylerine mukavemetli levhalarin yapistiriimas: ile elde

edilirler [61, 62].
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2.1.4 Karma (Hibrid) Kompozit Malzemeler

Ayni kompozit yapida iki ya da daha fazla elyaf ¢esidinin bulunmasi miimkiin
olabilir. Bu tip kompozitlere karma (hibrid) kompozitler denir. Ornegin, kevlar ucuz
ve tok bir elyafdir ancak basma mukavemeti diisiiktiir. Grafit ise diisiik tokluga
sahip, pahali ancak iyi basma mukavemeti olan bir elyaftir. Bu iki elyafin kompozit
yapida bir arada bulunmasi ile elde edilen hibrid kompozitin toklugu grafit
kompozitten daha iyi, ayn1 zamanda maliyeti daha diisiik ve basma mukavemeti de
kevlar elyafli kompozitten daha yiiksek olmaktadir.  Farkli tiplerdeki hibrid
kompozitler asagidaki gibi gruplanabilir [61, 62]:

1. Matriks i¢inde iki ya da daha fazla tabaka igerirler. Her tabaka belirli bir
yondeki takviyeleri igerir ve her bir tabakada belirli bir tip elyaf kullanilmistir.

Tabakalar amaca gore istenilen sekilde yerlestirilirler.

2. iki ya da daha fazla elyaf karisim halinde ayni tabakada yer alir ve
tabakalar, istenilen sekilde birlestirilerek hibrid kompozit elde edilir.

3. Rec¢ine matriksli tabakalar ve metal matriksli tabakalar gibi farkli kompozit
yapilar iceren siiper hibridler elde edilebilir. Siiper hibridlerde tabakalar bir yapiskan

malzeme ile birlestirilirler [61, 62].

Bu calismada, elyaf takviyeli tabakali kompozit malzemelerin {iretimlerinde
kullanilan gesitli matriks ve takviye malzemeleri ile tabakali kompozitlerin iiretim
metotlar1 ve kiir igslemleri hakkinda bilgi verilmistir. Diger kompozit malzemelerle

ilgili bilgiler ¢esitli kaynaklarda bulunabilir.

2.2 Matriks Malzemeler
Kompozit yapilarda matriksin ii¢ temel fonksiyonu vardir. Bunlar, elyaflari

bir arada tutmak, yiikii elyaflara dagitmak ve elyaflart cevresel etkilerden

korumaktir. Ideal bir matriks malzemesi baslangicta diisiik viskoziteli bir yapida
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iken daha sonra elyaflar1 saglam ve uygun bir sekilde cevreleyebilecek kati forma

kolaylikla gegebilmelidir [61, 62, 66].

Elyaf takviyeli kompozit yapilarda yiikii tasiyan elyaflarin fonksiyonlarinm
yerine getirmeleri agisindan matriksin mekanik o6zelliklerinin rolii ¢ok biiytiktiir.
Ornegin; matriks malzemesi olmaksizin bir elyaf demeti diisiiniildiigiinde yiik bir ya
da birkag elyaf tarafindan taginacaktir. Matriksin varligi ise yiikiin tiim elyaflara esit
olarak dagilimini saglayacaktir. Kesme yiikii altindaki bir gerilmeye dayanim,
elyaflarla matris arasinda iyi bir yapigma ve matrisin yiiksek kesme mukavemeti

Ozelliklerini gerektirir [61, 62].

Elyaf yonlenmelerine dik dogrultuda, matriksin mekanik 6zellikleri ve elyaf
ile matris arasindaki bag kuvvetleri, kompozit yapinin mukavemetini belirleyici
onemli hususlardir. Matriks elyafa gore daha zayif ve daha esnektir. Bu 6zellik

kompozit yapilarin tasariminda dikkat edilmesi gereken bir husustur [61, 62].

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin {iretiminde matriks malzemesi olarak
genellikle polimerler kullanilir. Polimer kategorisi igersinde yer alan en genis
kapsamli gruplardan biri plastiklerdir. Plastik malzemeler kompozit konusuna yakin
olanlarca re¢ine olarak ifade edilmektedir. Plastikler, termoset ve termoplastik
olarak bilinen iki gruba ayrilirlar. Plastiklerin biiyiik bir gogunlugu ve hemen hemen
takviyesiz plastiklerin tamami termoplastiktir. Termoplastik malzemeler 1si1tildiginda
yumusar ve yari akiskan haldeyken yeniden sekillendirilebilir. Daha sonra yeniden
farkli bir {irtin elde etmek istenirse, termoplastik malzemenin yeniden 1sitilmasi ve

kaliplanmas1 miimkiindiir [62].

Termoset regineler genellikle sivi haldedir. Bazi 6zel termoset reginelerin
diisiik ergime derecelerinde kati halde bulunduklari da bilinmektedir. Kaliplama
sirasinda meydana gelen kimyasal ve egzotermik (1s1 ¢ikartan) reaksiyonlar
sonucunda termoset recineler sertlesmektedirler. Genellikle termoset reaksiyonlar
geri doniistimlii degildir, degisim kalicidir. Termoset regineler uygun malzemelerle
takviye edildiginde agirliklarina oranla teknolojinin gelistirdigi en dayanikl

malzemeler arasinda yer almaktadirlar [62].
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Kompozit endiistrisinde kullanilan en yaygin termoset regineler; epoksi,
polyester, vinilester ve fenoliktir. Yiiksek mukavemet gerektirmeyen durumlarda en
cok kullanilan matris malzemesi polyester recinesidir. Gelismis kompozitlerin

tiretiminde ise genellikle epoksi reginesi kullanilmaktadir [62].

2.2.1 Epoksi Recineler

Epoksi regineler genis bir yelpazedeki kompozit pargalarin iiretiminde en
yaygin kullanima sahip recinelerden biridir. Farkli performans diizeylerine sahip bir
dizi {iriin elde etmek icin reginenin yapist gelistirilebilir. Epoksi regineler, spesifik
performans Ozellikleri saglamak iizere degisik sekillerde formiile edilebilirler veya
diger epoksi reginelerle karistirilabilirler. Epoksi recineleri, her molekiilde iki veya

daha fazla epoksi grubunu ihtiva eden maddelerdir [62].

Epoksi regineler genellikle {istiin performansli fakat daha yiiksek maliyetteki
recine sistemlerinin kullanimint 6ngoéren kritik uygulamalarda tercih edilmektedir.
Epoksi recineler denizcilik, otomotiv, elektrik/elektronik ve diger c¢esitli
sektorlerdeki kompozit pargalarin {iiretiminde performans faktoriiniin maliyet
faktoriinden daha 6nemli oldugu uygulamalarda kullanilmaktadir. Ancak, epoksi
recinenin vizkositesinin ¢ogu polyester regineninkinden yiiksek olmasi ve {istiin
mekanik ozellikler elde etmek icin ‘post kiir’ gerektirmesi nedeniyle epoksilerin

kullanimi1 zordur [62].

Epoksi reginelerin polyesterlere gore sagladigi yararlarin basinda sertlesme
sirasinda diisiik cekme ozelligi gelir. Bu genelde %1-2 diizeyindedir ve dolgu
maddeleri ile sifira indirilebilir [62].

Tabakalt kompozit levha uygulamalar i¢in kullanilan epoksi recineler iki

siifa ayrilir;
1. Sivi recineler: Islak yatirma uygulamalarinda kullanilir,

2. Diisiik molekiill agirhkh kati recineler: yari mamul (prepreg)

yapiminda soliisyon olarak kullanilir.
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Modifiye edilmemis epoksi recineler genellikle 1slak yatirma sistemlerinde
1siyla sertlestirmek i¢in kullanilir. Uygulamalarda bazik recinenin vizkozitesi ¢ok
yiiksek oldugundan vizkoziteyi diisiirmek i¢in ve islemeyi kolaylastirmak igin

seyreltici eklenir. Bunlar re¢inenin sertlesmis 6zelliklerini de diizenler [62].

Isiyla sertlesen epoksi recine sistemlerinin ¢ogunun 1s1 derecesi 50°C’nin
istlindedir. Bu 1s1, post kiir’de ylikseltilen derece ile artirilabilir. Genelde tabakali
kompozit levha uygulanirken yapilir [62]. Epoksilere uygulanan kiir iglemleri ile
yiiksek sicakliklara dayanimlari artirilabilir.  Tim polimerler diisiik sicaklikta
saydamlasir ve yiiksek sicaklikta kauguklasir. Gegisin meydana geldigi sicaklik
araligina ‘cam gecis sicakligi’ adi verilir. Cam ge¢is sicakligi maksimum calisabilme
sicakliginm  bir &lgiisiidiir. Ornegin; 100°C’de uygulanan bir kiir islemi ile

maksimum ¢alisma sicakligr 90-100°C artirilabilir [61].

Epoksi recineler basta cam, karbon ve aramid olmak {izere cesitli elyaf
takviye malzemeleri ile birlikte kullanilmaktadir. Bor, tungsten, ¢elik, bor karbiir,
silikon karbiir, grafit ve kuartz gibi 6zel takviye malzemeleri icin matriks regine
olarak da kullanilmaktadir. Genellikle yiiksek mukavemet ve yiiksek sertlik
gereksinimlerini karsilamak amaciyla kullanilmaktadir. Epoksi regineler 6zellikle el
yatirmasi, elyaf sarma, vakum torbalama, otoklav, basingl torba ve sicak pres gibi

kompozit liretim yontemlerinde kullanima elverislidir [62].

2.2.2 Polyester Recineler

Polyesterler, dikarboksilik asitler ve polihidrik alkollerin (glikoller)
kondensasyon polimerizasyonu sonucu olusurlar. Doymus polyesterler ve doymamis
polyesterler olmak tiizere iki grupta toplanirlar. Doymus polyester regineler,
termoplastik 6zellikler gosteren, enjeksiyon kaliplamada ve elyaf iiretiminde
kullanilan malzemelerdir. Doymamis polyesterler ise, uygun bir katalizor araciligi ile
yapt olusturan termoset Ozellikli reginelerdir. Doymamis polyesterler kompozit

tiretiminde kullanilan reginelerin %75’ini temsil eder [62].
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Polyester recineler istenilen Ozelliklerin elde edilmesi ve hangi kaliplama
yontemiyle uyumlu olmasi isteniyorsa ona gore formiile edilirler. Polyesterler ¢cok
yonlii olduklar1 i¢in ve polimer zincirlerinin olusumu sirasinda modifiye edilebilme
ve bicimlendirilebilme olanagi sayesinde kompozit endiistrisinde sinirsiz kullanim
alanina sahiptirler. Bu tilir recginelerin en biiyilk avantaji mekanik, kimyasal ve
elektriksel 6zellikler, boyutsal stabilite, maliyet ve kullanim kolaylig1 gibi 6zellikleri
arasindaki dengeden ileri gelmektedir. Polyesterler, borular, tanklar, gemi iskeleti,
otomotiv govdesi pargalar1 ve yapi panelleri gibi biiylik parcalari tiretimlerinde

yaygin olarak kullanilir [62].

2.2.3 Vinilester Recineler

Vinilester regineler, epoksi reginelerin avantajlari ile doymamis polyester
recinelere 0zgii kolay isleme/hizli sertlesme gibi Ozellikleri birlestirmek iizere
gelistirilmigtir.  Epoksi recine ile akrilik yada meta akrilik asidin reaksiyona
sokulmasit sonucu elde edilmektedirler. Bu reaksiyon, maleik anhidrit
kullanildiginda polyester reginelerde oldugu gibi doymamis bir ug lizerinde meydana
gelmektedir. Polyester re¢inede oldugu gibi benzer bir sivi elde etmek i¢in iiretilen
polimer, stiren icinde c¢ozilir.  Vinilesterler polyester reginelerle kullanilan
geleneksel organik peroksitlerle de sertlestirilebilir. Vinilesterler mekanik dayanim
ve miikkemmel korozyon dayanimi saglarlar. Bu {istiin 6zellikleri sayesinde epoksi

recinelerdeki gibi karmasik proses veya 6zel kullanim becerisi gerektirmezler [62].

2.2.4 Fenolik Recineler

Fenolikler; ¢ogunlukla fenol (karbolik asit) ve formaldehit’e dayanan bir
recine toplulugudur. Fenolikler kondensasyon reaksiyonu sirasinda sertlesen
termoset re¢inelerdir. Fenolik reginelerin en biiylik avantaji yiiksek sicaklik
direncleridir. En 6nemli dez avantajlart ise diger matris malzemelere gére mekanik
ozelliklerinin diisiik olmasidir. Fenolik kompozitler yiliksek sicaklik dayanimi, yiik

altinda boyutsal stabilite ve ses ge¢irmezlik 6zellikleri, korozyon dayanimi (kimyasal
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dayanim) ve miikkemmel alev dayanimi, az duman c¢ikarma, zehirsiz duman
Ozellikleri gibi birgok 6zgiin performans niteliklerine sahiptir. Fenolikler ahsap, fren
ve debriyaj balatalari, cila ve izolasyon endiistrilerinde yaygin olarak

kullanilmaktadir [62].

Kompozit iiretiminde kullanilan en bilinen termoplastik recineler asagida

verilmistir:

Naylon (PA): Yiiksek sertlik, darbelere dayanim ve makul sicaklik stabilitesi

ozelliklerine sahiptir.

Polifinilen Siilfiir (PPS): Mikemmel mukavemet, yiiksek sicaklik
derecelerinde kullanim, diisiik maliyet, kimyasal dayanim gibi {istiin

ozelliklere sahip olup otomotiv sektoriinde kullanilmaktadir.

Siv1 kristal Polimerler (LCP): Ustiin elektriksel &zellikler, yiiksek 1s1 ve
kimyasal dayaniklilik gibi miikemmel mukavemet oOzelliklere sahip olup

yaygin olarak elektrik baglant1 kutular1 ve prizlerde kullanilir.

Polyetheretherketone (PEEK): Kimyasal dayanim, yiiksek 1siya dayanim,
diisik duman ¢ikisi, yangina dayanim gibi Ozelliklerin  arandigi

uygulamaklarda elverislidir.

Polipropilen (PP): Yiiksek spesifik mukavemet, diisiik maliyet, ¢ok iyi
kimyasal dayanim ve esneklik 6zelliklerine sahip olup, petrokimya ve boru

urunlerinde kullanilmaktadir.

Polietilen (PE): Ozellikleri bakimindan biraz polipropilene benzer, kolay
islenebilir ve ¢ok dayanikli olup, ¢esitli molekiiler agirliklarda mevcuttur.

Polyetherimid (PEI): Yiiksek sicakliklarda miikemmel mukavemet ve
sertlik, alev dayanimi, boyutsal degismezlik 6zelliklerine sahip olup, ucak i¢

pargalarinda, sterilize edilen tibbi aletlerde kullanilmaktadir.
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Fluoropolimerler: Cok iyi kimyasal dayanim, giiclii elektriksel 6zellikler ve

diisiik siirtlinme katsayis1 6zelliklerine sahip regine tiiriidiir [62].

2.3 Takviye Malzemeleri

Takviye malzemesi kompoziti olusturan en O6nemli elemanlardan biri olup
kompozit tizerine gelen yiikiin biiyiik bir kismmi tagimaktadir. Yikiin elyaflara
iletilebilmesi i¢in matriksle elyaf arasinda fiziksel ve kimyasal uyumun, ara yiizey
baginin iyi olmasi gerekir. Takviye elemani ile matriksin 1s1l genlesme katsayilari

arasindaki uyum, kalic1 yapisal gerilmelerin olugsmasi yoniinden énemlidir [61].

Bir¢ok malzeme polimerlerin takviyesinde kullanilmaktadir. Bazi takviye
malzemeleri agagtaki seliiloz gibi, kendiliginden dogada var olan ham, islenmemis
triinlerdir. Bununla birlikte, bir¢ok takviye malzemesi endiistriyel olarak
tiretilmektedir. Mihendislikte kullanilan takviye elemanlarmin pek ¢ogu elyaf
seklinde tiretildiklerinden dayanim ve rijitlikleri kat1 haldeki konumlarindan yaklagik
30-50 kat daha dayanikli ve 3 kat daha rijit olduklarindan kiitle halindeki
gosterdikleri 6zelliklerinden daha iistiin performans gosterirler. Elyaflarin ince ¢aph
olarak tiretilmeleri ile biiyiik kiitlesel yapilara oranla yapisal hata olasiliklar1 en aza

indirilmistir [62].

Takviye malzemeleri fitil, 6giitiilmiis lifler, kirpilmis lifler, kece, kirpilmis
demetten kege veya 1sil ile sekillendirilebilen keceleri kapsamaktadir. Cok yonlii
takviye malzemeleri, siirekli elyaflarin dokunarak, oriilerek veya dikilerek kumas
veya levha sekline getirilmis diger tiirleri de vardir. Tek yonlii takviye malzemeleri,

serit, demet, tek yonlii kumas, tek veya ¢ok uclu fitilleri kapsamaktadir [62].

Elyaf takviyeli tabakali kompozit malzemelerin {iretimlerinde yart mamul
(prepreg) tabakalar da kullanilmaktadir. Yar1 mamul tabakalar, kuru elyaflara matris
malzemenin emdirilmesi sonucu elde edilen liriinlerdir. Matris malzemenin tam
sertlesmemis (viskoz) bir yapida olmasi nedeniyle silikon tabakalar arasinda

muhafaza edilmektedir. Bu tabakalar, tek yonlii 0° elyaflardan olusan rulolar halinde
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dretilir. Ayrica 0° ve 90° elyaf yoOnlenmelerinden olusan Orgii tabakalarda
iretilmektedir. Yar1 mamul tabakalar, elyaf orani yiiksek kompozitlerin iiretimini
miimkiin kilar. Uretilen tabakali plakanin kalinligi, agirligi ve elyaf matris malzeme
oran1 homojendir. Ayrica liretim kolaylig1 saglarlar. Ancak, yar1 mamul tabakalarla
tiretimde elyaf ve matris malzeme ¢iftini birlikte se¢cme zorunlulugu vardir

(karbon/epoksi, cam/epoksi, cam/polyester gibi) [61].

Kompozit iiretilirken; takviye eleman1 sec¢imi, iiretim teknigi, tretim
esnasinda elyaflarin matriks tarafindan islatilabilmesi, yonlendirilmeleri ve elyaf
igcerigi kompozitin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirler. Elyaflarda aranan temel

ozellikler:

Yiksek elastik modiili,
Yiiksek dayanim,
Diisiik yogunluk,
Kimyasal uyumluluk,

Uretim kolayligi,

YV V. V V V V¥V

Is1l direngtir.

Plastik matrisli kompozit malzemelerde en yaygin kullanilan takviye

malzemeleri; cam elyafi, grafit (karbon) elyafi ve aramid elyafidir [61, 62].

2.3.1 Cam Elyafi

Cam elyafin esasini; silis-kum (Si0;) meydana getirmekle beraber belirli
oranlarda sodyum, kalsiyum, aliiminyum, bor ve demir gibi elementlerin
oksitlerinden olusur. Polimer esasli kompozitlerde yaygin olarak kullanilan en ucuz
takviye elemanidir. U¢ boyutlu molekiiler yapida bir silis atomu dort oksijen atomu
ile ¢evrilmistir. Cam elyaflar, camlarin elektrik firmninda yaklasik olarak 1200-
1500°C de ergitilmesi ve ergiyen camlarin bir platin alasimli olan potanin
tabanindaki binlerce delikten hizli sekilde asagi dogru demetler halinde ¢ekilerek ve

sogutma bolgesinden gegirilerek tiretilirler [61, 62].
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Cam elyaflarin baz1 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

» Yiksek ¢ekme mukavemetine sahiptirler, birim agirlilk basina
mukavemeti ¢eliginkinden yiiksektir.

»  Isil direngleri diisiiktiir. Yanmazlar, ancak yiiksek sicaklikta yumusarlar.
Bu ozellikleri katk1 malzemeleri kullanilarak iyilestirilebilir.

» Kimyasal malzemelere kars1 direnglidirler.

» Nem absorbe etme oOzellikleri yoktur, ancak cam elyafi kompozit
malzemede matriks ile cam elyaf arasinda nemin etkisi ile bir ¢oziilme
olabilir. Ozel elyaf kaplama islemleri ile bu etki ortadan kaldirilabilir.

» Elektrigi iletmezler. Bu 06zellik sayesinde elektriksel yalitimin 6nem
kazandigr durumlarda cam elyafi kompozitlerin kullanimina imkan

tanirlar [61,62].

Cam elyaf imalinde silis-kumuna ¢esitli katki malzemeleri eklendiginde yap1
bu malzemelerin etkisi ile farkli 6zellikler kazanir. A-cami, C-cami, E-cami, S-camu
ve R-camu gibi ¢esitli tipte cam elyaf mevcuttur. A-camu yiiksek oranda alkali igeren
bir camdir. Bu nedenle elektriksel yalitkanlik 6zelligi koétiidiir. Kimyasal direnci
ylksek olan A-cami, en yaygin cam tipidir. C-cami oldukg¢a iyi korozyon direncine
sahip ancak mekanik Ozellikleri diisiiktiir. E-cami diisiik alkali orani nedeniyle
elektriksel yalitkanligi diger cam tiplerine gore c¢ok iyidir. Mukavemeti oldukca
yiiksektir. Suya karst direnci de oldukga iyidir. Nemli ortamlar igin gelistirilen
kompozitlerde genellikle E-cami kullanilir. S-camu yiiksek mukavemetli bir camdir.
Cekme mukavemetleri E-camina gore %33 daha yiiksektir. Ayrica yiiksek
sicakliklarda oldukga iyi bir yorulma direncine sahiptir. Ayrica, 6zel uygulamalar
icin ¢ok yiiksek mekanik dayanimli R-camlar1 da gelistirilmistir ve ugak endiistrisi

ile uzay endiistrisinde kullanilmaktadir [61, 62].

2.3.2 Grafit (Karbon) Elyafi
Karbon elyaflar cam elyaflardan daha sonra gelisen ve ¢ok yaygin olarak

kullanilan bir elyaf grubudur. Karbon elyafi iiretiminde bircok yontem vardir. Ilk

karbon elyafi piroliz (yanma) ve 1s1l igleme tabi tutulan sentetik liflerin karbon ve
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grafit elyafina doniistiiriilmesi sureti ile tretilmistir. Sentetik esashi elyaflarin
cogunlugu, girdi malzeme olarak polikronitril (PAN) kullanilarak elde edilmektedir.
Bu liflerin modiilleri ve dayanimlari, proses sirasindaki gerilim ve sicaklik

kosullariin degistirilmesi ile kontrol altinda tutulmaktadir [61].

Diger karbon/grafit elyafi liretim prosesi, oncelikli olarak zift kullaniminm
esas almaktadir. Bu zift, siv1 kristal zift (mesophase) haline doniistiiriilmekte ve sivi
haldeki kristal zift piroliz iglemine tabi tutulmakta yiiksek modiilli takviye 6zelligi
ve yiksek mukavemet degerlerine sahip iiriin elde edilmesi amaciyla 1s1
uygulanmakta ve elyafa doniistiirilmektedir.  Zift esasli iriinler ¢ok yiiksek

modiillere sahiptir ve kopma uzamasi diisiiktiir [61].

Karbon elyafin diger takviye liflerine gore daha farkli avantajlari vardir.
Nispeten diisiik elyaf yogunlugu, yiiksek mukavemet ve yiiksek modiil 6zelliklerini
bir araya getirerek tiistiin bir kombinasyon o6zelligi sunmaktadir. Ayni1 zamanda

yiiksek 1silarda 6zelligini koruma ve yorulma dayanimi 6zelliklerine sahiptirler [62].

2.3.3 Aramid Elyafi

Aramid elyaflar, karbon, hidrojen, oksijen ve azottan olusan aromatik bir bir
organik bilesiktir. Yiiksek diizeyde yonlendirilmis olan bu polimer, diisiikk yogunluk
ile yliksek modiil ve yiiksek diizeyde yapisma 6zelligi ile yiiksek mukavemet/agirlik
oranini bir araya getirmektedir. Mukavemet ve modiil degerleri yan1 sira, liflerin
kolaylikla 1slatilabilmesi ve {iriinde darbe dayanimi dzellikleri dolayisiyla yaygin
olarak kullanilan reg¢inelerin ¢ogunlugu ile kullanilabilmektedir. Aramid elyafin
negatif 1s1l genlesme katsayisindan dolayi, 1s1l yayilmanin énem tasidigi ortamlarda

fayda saglamaktadir [61].

Iki farkli tip aramid elyaf mevcuttur. Bunlar Du Pont firmas: tarafindan
gelistirilen Kevlar 29 ve Kevlar 49'dur. Aramidin mekanik 06zellikleri grafit
elyaflarda oldugu gibi elyaf ekseni dogrultusunda c¢ok iyi iken elyaflara dik
dogrultuda ¢ok zayiftir. Aramid elyaflar diisiik agirlik, yiiksek ¢ekme mukavemeti
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ve disiik maliyet Ozelliklerine sahiptir. Darbe direnci yiiksektir, gevrekligi grafitin
gevrekliginin yaris1 kadardir. Bu nedenle kolay sekil verilebilir. Dogal kimyasallara

direnglidir ancak asit ve alkalilerden etkilenir [61].

Kevlar elyafin yogunlugu cam ve grafit elyaflarin yogunluklarindan daha
disiiktiir. Aramid elyaflar elektriksel iletkenlige sahip degildirler. Basma
mukavemetrerinin iyi olmamasinin yani sira kevlar/epoksi kompozitlerin nem

absorbe etme ozellikleri kotiidiir [61].

2.4 Elyaf Takviyeli Tabakah Kompozit Plakalarin Uretim Metotlar

Kompozit malzemelerin geleneksel malzemeler karsisinda iistiin mekanik
ozellikler sergilemesi son yillarda kompozitlerin {iretim metotlar1 iizerinde daha
yogun caligsmalar yapilmasina yol agmistir. Fakat bu malzemelerin iiretim maliyetleri
hala yliksek ve problemleri mevcuttur. Bir kompozit malzemenin iiretimi verilen bir
uygulamada istenilen teknik Ozelliklere gore takviye elemani ve matriks
malzemelerinin se¢imi yaninda iiretim teknigi ve sertlestirme parametreleri de ¢ok

onemlidir [62].

Elyaf takviyeli tabakali kompozit malzemelerin iiretiminde degisik iiretim
teknikleri uygulanabilir. Uretilecek kompozit parganin geometrik sekli (basit veya
karmagik sekilli), boyutu, recine tiiri ve oOzellikleri, takviye elemaninin sekli,
malzemeden beklenen &zellikler proses se¢iminde en dnemli faktdrlerdir. Ornegin
1s11 davranislari, viskoziteleri, sertlesme mekanizmalar1 farkli olan termoplastik ve
termoset tiirii recineler i¢in kullanilabilecek teknikler genellikle birbirlerinden
farklidir. Termoset bir recinenin diisiik veya yliksek sicakliklarda sertlesmesi,
sertlesmenin hizli veya yavas olmasi, kullanilan takviye elemanimin sekli proses

seciminde ayr1 birer etkendir [62].
Elyaf takviyeli tabakali kompozit plakalarin belli bash {iretim metotlar

sunlardir:

1. El yatirmasi ve piiskiirtme metodu
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2. Pres kaliplama ve regine transfer metodu (RTM)

3.  Torba kaliplama metodu

2.4.1 El Yatirmasi ve Piiskiirtme Metodu

El yatirmasi (hand lay-up) ve piiskiirtme (spray lay-up) metodu elyaf
takviyeli kompozit malzemelerin kaliplama yontemleri icersinde en yaygin kullanimi
olan ve bir¢ok avantaj saglayan iki temel kaliplama metodudur. Her iki metot da
takviye malzemesinin kaliba yatirilmasi ve agik kalip iizerine siv1 regine siiriilmesi
prensibine dayanir. Ancak el yatirmasi metodunda kaliba regine ve takviye
malzemesi ilavesi elle, piiskiirtme metodunda ise bir piiskiirtme cihazi yardimiyla
yapilmaktadir. Kalip regine ile kaplanmadan once kaliptan parcanin ayrilmasini
saglamak i¢in polivinil alkol, silikon siiriiliir. EI yatirmasi metodunda kalip igersine
serilen kece, orgii veya kumas seklindeki elyafa vizkozitesi yiiksek recine bir firga
yardimiyla emdirilir. Bu sekilde istenilen kalinliga ulagilincaya kadar islem devam
ettirilir [62].

Flyaf

i
F

Recme |

,
LY

Kalp

Sekil 2.2 El yatirmasi metodu [60].
Piiskiirtme metodunda ise kirici ve piiskiirtme tabancasi arasindan stirekli
elyaf demeti beslenir. Bu aygit ayn1 anda elyaflar1 kirparak kalip iizerine regineyi

kaplar. Kaliplama iglemleri sirasinda tabakalar arasinda kalan havay1 disar1 ¢ikarmak

ve ylzeydeki burugmalar diizeltmek icin el rulolar1 kullanilir [62].
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El yatirmasi ve pliskiirtme metodunda oda sicakliginda sertlesen polyester ve
epoksi kullanilmaktadir. Sekil 2.2 ve Sekil 2.3°’de el yatirmasi ve piiskiirtme

metotlarinin yapilist sematik olarak gosterilmistir [62].

Hava basmch
recine Piskiuntine

tabancas:

Kalip

Sekil 2.3 Piiskiirtme metodu [62].

El yatirmasi ve piiskiirtme metotlarinda elyaf dagiliminin diizensiz oldugu
yerlerde kalinliktaki degismeler nedeniyle diisiik mukavemetli pargalar {iretilir.

Kullanilan elyaf hacim orani da sinirli olup yaklasik %30 civarindadir [62].

2.4.2 Pres Kaliplama ve Recine Transfer Metodu

Elyaf takviyeli tabakali kompozit yapilarin imalinde, tabakalar arasi
bosluklarin olusumunu engellenerek miikemmel mekanik 6zellikler hedeflenir. Bu
nedenle gelistirilen pres kaliplama ve regine transfer metodunda iiretim esnasinda
kompozit yapiya basing uygulanir. Yiiksek hacim ve yiiksek basing altinda karmasik
ve yiiksek dayanimli elyaf takviyeli kompozit malzemelerin iiretimi i¢in uygundur.
Pres kaliplama metodunda 1sitilmis metal kaliplarda, kompozit malzemenin istenilen
sekilde, rec¢ine sistemi sertlesene kadar hidrolik basing altinda sikistirilmasi islemidir.
Pres kaliplama yoOntemi oOncelikli olarak otomotiv, elektrik/elektronik ve yap1
sektorlerindeki yiliksek hacimli uygulamalarda kullanilmaktadir. Sekil 2.4’de pres

kaliplama metodunun yapilisi sematik olarak gdsterilmistir [62].
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Erkek kahp

S Erkek kahp Hamur halde
kahplama bilegimi

Hazr kahplama
bilesiini

Istalmis metal Kahplar

Istahmis metal kahplar

Sekil 2.4 Pres kaliplama metodu [62].

Recine transfer metodu (RTM) ise, Onceden kesilmis veya Onceden
sekillendirilmis takviye malzemelerinin, erkek ve disi kalip arasina yerlestirilerek

kapatildigi bir kapali kaliplama yontemidir.

Pompa Kanstma
Disi kahp

»

}
.x, .,fl

Erkek kahp

Recme Sertlestiici

Sekil 2.5 Regine transfer metodu [62].

Recine, enjeksiyon kanallarindan basing altinda kalip igersine pompalanir.
Sizdirmazlik kalip cevresine yerlestirilen bir conta sistemi ile saglanmaktadir.
Kalipta bulunan hava vanalar ile kompozit malzemeden hava ¢ikisi saglanmakta ve
recine firesi engellenmektedir. Recine transfer metodu kamyon gdovde parcalari,

otomobil gdévde panelleri, otoblis panelleri, denizcilik araglari, ugak parcalarinin
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tiretiminde yaygin olarak kullanilir. Sekil 2.5°de reg¢ine transfer metodunun yapilist

sematik olarak goriilmektedir [62].

2.4.3 Torba Kaliplama Metodu

Ucak ve uzay endiistrisi alaninda yiiksek teknoloji kompozit malzemelerinin
kullanimi, 6zel kompozit kaliplama metotlarinin gelisimini saglamistir. Torba
kaliplama metodu performansin kritik oldugu uygulamalarda kullanilir. Islak sistem
(elyaf-regine) veya yart mamul (prepreg) kaliba yerlestirildikten sonra esnek bir film
(torba) ile ortiildiikten sonra basing ve sicakhifin etkisiyle sistemin sertlesmesi

saglanir. Torba kaliplama metodu ii¢ sekilde yapilabilir[62]:

1. Basingli torba kaliplama metodu
2. Vakumlu torba kaliplama metodu

3. Otoklavda torba kaliplama metodu

Bu teknikler arasinda en c¢ok kullanilan vakumlu torba kaliplama ve

otoklavda torba kaliplamasi olup uygulanan islemler her ikisinde de benzerdir.

2.4.3.1 Basin¢gh Torba Kaliplama Metodu

El yatirmasi metoduyla benzerlik gostermektedir. Belirgin olan fark ise,
sertlesme islemi sirasinda basing uygulanmasidir.  Bu kaliplama ydnteminde
malzeme uygulama agsamasinda, 1slak sistemler ve yart mamuller (prepreg) kullanilir.
Islak sistemlerde kece veya dokuma elyaflar kalip igersine yerlestirilir. Sivi regine,
takviye malzemesi yilizeye uygulanir. Kolay sekillenebilir plastik bir film (torba),
recine emdirilmis takviye malzemesi ilizerine yerlestirilerek parcanin g¢evresinde
kaliba yapistirilir. Islak sistem yerine yart mamul kullanildiginda, levhalar kalip
tizerine elle yerlestirdikten sonra iizeri plastik film ile kaplanir. Basing torba

kaliplama atmosferik basingtan daha yiiksek basinglarin kullanilmasi gereken
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uygulamalarda kullanilir. Sekil 2.6’da basingh torba kaliplama metodunun yapilisi

sematik olarak gosterilmistir [62].

Hava veva Vakum

Kompozit

Tabaka

Sekil 2.6 Basingli torba kaliplama metodu [60].

2.4.3.2 Vakumlu Torba Kaliplama Metodu

Vakumlu torba kaliplama metodu elle yatirma metodunun gelismis bir
seklidir. Biiyiik karmasik sekilli parcalarin bu metotla iiretimi miimkiindiir. Vakumlu
torba kaliplamada 1slak sistem ve yart mamuller kullanilir. Islak sistem veya yari
mamul kaliba yerlestirildikten sonra iizeri esnek bir film (torba) ile kaplanir ve
kenarlar1 kapatilarak vakum sistemine baglanir. Kaliplanmis par¢a daha sonra
sertlesme iglemi icin bir firma yerlestirilir. Firin sicakligi reginenin sertlesme
sicakligina ayarlanir ve belirli bir siire bekletilir. Uygulanan vakum, tabakalar
tizerinde bir basing etkisi dogurur, tabakalar arasindaki havanin ve fazla re¢inenin
disar1 ¢ikmasini saglar. Sekil 2.7°de vakumlu torba kaliplamanin sematik resmi

goriilmektedir [62].

Vakum pompasi Vakum 6lgiim
enig agz1 clas
i '
Fmici kumas
Vakum torhalama : J [ p
filmi |-——-i S —51
A A 1
Srdumazhlk _J" "\“ tah}l:l'tca
o i ——
Ayiric: film ad N .
Kalp Konpozit
tahaka

Sekil 2.7 Vakumlu torba kaliplama metodu [62].

40



2.4.3.3 Otoklavda Torba Kaliplama Metodu

Otoklavda torba kaliplama metodu, vakum ve basingli torba kaliplama
metotlarinin kombine edilmis seklidir. Otoklavda torba kaliplama ile vakumlu torba
kaliplama arasindaki tek fark sertlesme igleminin firin yerine otoklavda yapilmasidir.
Otoklavlar silindirik sekilli basingl kaplardir. Basingli, 1sitilmis bir otoklav, yiiksek
tiretim oranlarmi karsilamak icin farkli konfigiirasyonlardaki 30 ila 40 civarinda
parcaya kiir uygulayabilecek kapasiteye sahiptir. Giiniimiizde bir¢ok yliksek
performansli kompozit ugak parcasi bu metotla iiretilir. Otoklavda torba kaliplama

metodu Sekil 2.8’de sematik olarak gdsterilmistir [62].

Basingh hava

— Valum

Otoklav

Sekil 2.8 Otoklavda torba kaliplama metodu [62].
Otoklav torba kaliplamada basing, hava ve/veya karbondioksit (CO,) gazi ile

saglanir. Tabakalar arasinda sikisan havayi ve diger ugucular1 disar1 atmak icin
vakum uygulanir. Vakum ve otoklav basinglart asir1 bir regine sizmasi meydana
gelmeksizin sikisan havay1 maksimum o6l¢iide disar1 ¢ikaracak sekilde uygulanabilir.

Otoklav basinci ise 1sitma sogutma siireclerinde siirekli uygulanir [62].

Parcanin kaliplanmasi vakumlu torba kaliplanmasina benzer sekilde yapilir.
Kaliplanan parcalar sertlesme icin otoklava yerlestirilir ve ana vakum sistemine
baglanir. Otoklav basinci, sicakligl ve sertlesme siiresi baglica iiretim degiskenleri

olup, re¢ine sistemine, kaliplanan par¢a kalinligina bagl olarak degisir [62].

41



2.5 Elyaf Takviyeli Tabakalh Kompozit Malzemelerin Kiir Prosesi

Son yillarda iiretilen yapisal parcalar, daha biiylik daha ince ve daha
kompleks oldugundan, kiir prosesi kabul edilebilir mukavemet ve mekanik
ozelliklerin gelistirilmesinde en onemli satha haline gelmistir. Ozellikle kiir
uygulanmis kompozit malzemeler geleneksel metal malzemelerinkinden bir hayli
{istin mukavemete ve Ozelliklere sahip olabilir. Iyi bir levha, dogru tabaka
oryantasyonuna, dogru elyaf/regine oranina, dogru elyaf hacim oranina, diisiik bosluk
hacmine ve dogru kiir derecesine sahip olmasi gerekir. Dogru tabaka oryantasyonu,
el yatirmasi (hand lay-up) prosesinin bir fonksiyonudur ve kiirdeki ya da kimyasal
proseslerdeki hicbir sey tabaka oryantasyonundaki bir degisikligi etkilemez. Dogru
recine igerigi, vizkozite ve akisin bir fonksiyonudur. Diisiik bosluk hacmi, akis
ozelliklerinin, buharlasma hacminin, viskozitenin ve kiir boyunca akigkan hidrostatik
basincinin bir sonucudur. Kiir derecesi, recine viskozitesinin, sicakligin, zamanin ve
recinenin polimerizasyonu i¢in gereken kimyasal reaksiyonun bir fonksiyonudur. Bu
karakteristiklerin {i¢cli recinenin kiir siireci boyunca meydana gelen kimyasal

reaksiyonlarla direkt olarak ilgilidir [69].

Kiir prosesi, kimyasal reaksiyon boyunca diisiik molekiiler agirliga sahip
recine-sertlestirirci  sisteminden polimer cross-link adi verilen sebeke yapisina
doniisiim olarak tanimlanir. Kompozit malzemelerin kiir prosesleri asagidaki bazi

hususlari igermektedir [69]:

» Hava kabarciklarin1 ¢ikarmak, asir1 regineyi atmak igin kompozit
parcalar belirli sicaklik altinda ve belirli bir siirede basingla sikigtirilir.

> Istiflenen kompozit malzemeler 6zel konfigiirasyonlardaki kaliplarda
sekillendirilir.

» Polimer zincir uzunlugunun ve cross-link’lerin artmastyla yapisal bir

kompozit malzemeyi iiretmek re¢ine kimyasina baglidir.
Cogu kiir prosesi bir otoklavda yapilmasina ragmen, firinlarda, sicak

preslerde, kismi 1sitilmig mekanik basingl kaliplarda ya da bir vakum torbasi ile oda

sicakliginda bile yapilmaktadir [69].
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2.5.1 Kiir Cevrimleri

Temel kiir prosesi, dnceden belirlenmis zaman periyotlarinda 1s1 ve basincin
sistematik olarak uygulanmasini icerir. Kompozit malzemelerin iiretimlerinde regine
tireticileri tarafindan tavsiye edilen kiir cevrimleri uygulanir. Her kompozit malzeme
sistemi birbirinden farkli kiir ¢evrimine sahiptir. Kiir sliresi normal kosullarda
par¢canin kalinligi ve kullanilan katalizér (sertlestirici) miktarina bagli olarak
degismektedir. Kompozit malzemeler i¢in tipik bir kiir ¢evrimi diyagrami Sekil

2.9°da goriilmektedir [70].

160 ) S1calhlk L 4
- / _Basmg '

Sieakhlk (%)
H
H
Basmce (har)

60 dak. 20 dak.

Zaman

Sekil 2.9 Tipik bir kiir ¢evrimi [70].

Uygun denemelerden sonra kiir c¢evrimleri modifiye edilebilir. Ornegin;
kiiciik parcalarin yiiksek iiretim oranlar i¢in Sekil 2.10°da goriildiigii gibi daha kisa
bir zaman i¢in daha yiiksek kiir sicakligi kullanilabilir [70].
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Sekil 2.10 Modifiye edilmis tipik bir kiir ¢evrimi [70].
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3. KOMPOZIT YAPILARDAKI BAGLANTILAR

Yapisal bir baglanti, hemen hemen biitiin miihendislik tasarimlarinda en kritik
eleman1 temsil eder. Parcalar arasindaki baglantilar, yapilara ekstra bir agirlik
verdigi gibi Onemli birer hasar kaynagi ve iiretim problemlerinin nedenidir.
Tasarimda, malzeme biiytikliigiindeki sinirlamalar, iiretim ve tagima zorlugu gibi
faktorler baglantisiz bir yapiyr imkansiz hale getirmistir. Bir baglantinin amaci,
yapiy1 olusturan pargalar arasinda yiik aktarimini saglamaktir. Bu yiik aktariminin
bir sonucu olarak, baglanti bolgesinde gerilme yigilmalarindan dolayr 6nemli
hasarlar meydana gelmektedir. Dayanikli ve giivenilir yapilar elde etmek isteniyorsa,
baglant1 tasarimda gerilme yigilmalarini en aza indirmek en 6nemli amacglardan biri

olmalidir [66].

Kompozit malzemelerin metallerle karsilagtirildiginda bir avantaji da, elyaf
tipi, igerigi ve oryantasyonu dogru secildiginde rijitlik ve mukavemet gibi
mitkemmel mekanik 6zelliklerinin olmasidir. Bu, elbette ki temel bir yarar olabilir,
ancak baglanti problemlerine neden olabilir. Ozellikle de izotropik olmayan
kompozit levhalarin son derece karisik ve gii¢ konfigiirasyonlar1 vardir ve bu tiir
levhalar1 tamir etmek zordur. Bu nedenle kompozit levhalardaki baglantilar, maliyet
acisindan da bir ¢oziim gerektiriyorsa tasarim siirecinin énemli bir parcasi olarak

diisiiniilmesi gerekir [66].

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler geleneksel metal malzemelerinkine gore

baglanti problemlerinden daha c¢abuk etkilenen birka¢ karakteristik 6zellige sahiptir.

diizlemsel kayma gerilmesindeki, enine ¢ekme gerilmesindeki, tabakalar aras1 kayma

gerilmesindeki ve yatak mukavemetindeki zayifliktir. Bu nedenle elyaf takviyeli
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kompozit yapilardaki her bir baglanti sisteminin birbirinden bagimsiz olarak ele

alinip tasarlanmas1 gerekir [63].

Miihendislik tasarimlarinda geleneksel metal parcalarin birlestirilmesinde
kullanilan temel teknikler elyaf takviyeli kompozit parcalarin birlestirilmesinde de
kolayca uygulanmaktadir. Kompozit yapilardaki parcalarimin birlestirilmesinde
genel olarak Sekil 3.1°de goriildiigli gibi mekanik baglantilar ve Sekil 3.2°de
goriildiigii gibi yapistirarak yapilan baglantilar olmak tiizere iki baglanti sekli
kullanilir. Bazi durumlarda, Sekil 3.3’de goriildiigii gibi bu iki teknigin birlesimi
olan mekanik-yapistirma baglanti sekli kullanilmaktadir [64].

—

&

TEK BINDIRMELI BAGLANTI GIFT BINDIRMELI BAGLANTI
BASAMAK BINDIRMELI BAGLANTI GEGMELI BAGLANTI

Sekil 3.1 Kompozit yapilardaki yapistirarak yapilan baglantilar [64].

& &

TEK BINDIRMELI BAGLANTI GIFT BINDIRMELI BAGLANTI

R@

KENAR TAKVIYELI BAGLANTI BESLEMELI BAGLANTI

1.
&

2

Sekil 3.2 Kompozit yapilardaki mekanik baglantilar [64].
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Sekil 3.3 Kompozit yapilardaki mekanik-yapistirma baglantilar [64].

Mekanik baglantilarla yapistirarak yapilan baglantilarin her ikisinin de amaci
ayn1 olmasina ragmen yiik aktarma mekanizmalari birbirlerinden oldukg¢a farklidir.
Mekanik baglantilarda yiikler, siirtinmeden dolay1 parcalarin dis yiizeyleri iizerinde
olusan kiiciik kayma bileseni tarafindan baglant1 deliklerinin i¢ yiizeyi sikistirilarak
bir par¢adan digerine aktarilir. Yapistirarak yapilan baglantilar da ise yiikler,
parcalarin yiizeyleri {izerinden ¢ogunlukla kayma seklinde aktarilir. Her iki durumda
da yiik tasima elemanlar1 (mekanik baglayict ya da yapistirici) baglanti ¢izgisi
boyunca meydana gelen kayma ile gerilirler; bununla birlikte her iki baglantinin da

gercek gerilme dagilimlari karigiktir [64].

Kompozit parcalart birlestirirken bu iki temel baglanti teknigi arasinda bir
secim yapilmas1 gerektiginde onlarin avantajlarinin ve dezavantajlarinin géz oniinde
bulundurulmas: gerekir. Ornegin; mekanik baglantilar hasarsiz olarak kolayca
sOkiiliip takilabilmelerine karsin, yapistirarak yapilan baglantilarin kompozit parcalar

tizerinde onemli 6l¢iide hasar meydana getirdigi goriilmektedir [71].

3.1 Mekanik Baglantilarla Yapistirarak Yapilan Baglantilarin

Karsilastirilmasi

Tablo 3.1°de mekanik baglantilarla yapistirarak yapilan baglantilarin avantaj

ve dezavantajlarinin karsilagtirilmasi 6zetlenmistir.
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karsilagtirilmasi [71].

MEKANIK BAGLANTILARIN
AVANTAJLARI

Birlestirilen pargalarda kalinlik

sinirlandirilmasi yoktur,

Basit baglant1 konfigiirasyonlari vardir,

Uretim yontemleri ve denetim
prosediirleri basittir,

Cevresel etkilere kars1 duyarsizdirlar,
Giiglendirme kalinlik yardimiyla
saglanir,

Onemli artik gerilme problemi yoktur,
Birlestirilen pargalara hasar vermeden

montaj ve de-montaj yapilabilir.

MEKANIK BAGLANTILARIN
DEZAVANTAJLARI

Onemli gerilim y1g1lmalart iiretirler,

Metalik parcalarda yorulma g¢atlaklarina

dayaniksizdirlar,
Yapida deligin varlig1 kompozit

malzemeye zarar verebilir,

Kompozit malzemelerde nispeten zayif

dayanim 6zelligi sergiler.
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Tablo 3.1 Mekanik baglantilarla yapistirarak yapilan baglantilarin avantaj ve dezavantajlarinin

YAPISTIRARAK YAPILAN BAGLANTILARIN

AVANTAJLARI

Kiigiik gerilme y1gilmalart tretirler,
Sert baglant1 6zelligine sahiptirler,
Miikemmel yorulma 6zelligine
sahiptirler,

Asindirma ozellikleri yoktur,
Korozyona kars1 direnglidirler,
Diizgiin yiizey hatlarina sahiptirler,
Nispeten hafiftirler,

Hasar dayanimlar yiiksektir.

YAPISTIRARAK YAPILAN BAGLANTILARIN

DEZAVANTAJLARI

Parca kalinlig1 sinirhdir,

Parca kalinlig1 boyunca olusan
gerilmelere duyarlidirlar,
Metallerin birlestirilmesinde artik
gerilme problemleri olusur,
Sokiilmeleri sirasinda pargalar zarar
gorur,

Pahal1 arag-gereg ve beceri
gerektirirler,

Kalite kontrolleri karisiktir.




Asagida siralanan bazi hususlar yapisal uygulamalarda uygun baglant1 seklini

se¢mek icin tasarimciya yardimci olmaktadir:

» Yikleme biiytlikligi, ( genel olarak bir parcadan digerine aktarilmasi
gereken ve baglanti genigliginin her birimi i¢in gereken kuvvet olarak
aciklanir),

Yiik aktarimi sirasinda meydana gelen geometrik zorlanmalar,
Baglantinin ¢alismasi esnasinda c¢evresel faktorler,

Tekrarlanan montaj ve de-montaj ihtiyaci,

Istenen baglant1 verimi (mukavemet-agirlik faktorii)

Uretim maliyeti, montaj ve denetim kolaylig,

VvV V V V VYV V

Arzu edilen baglant1 giivenirligi [71].

3.2 Kompozit Yapilardaki Mekanik Baglantilarin Tasarimi

Mekanik baglantilar, baglanti bolgesinde 6nemli gerilme yi1gilmalarina neden
olmasima ragmen elyaf takviyeli kompozit yapilarda etkili bir baglant1 teknigidir.
Emniyetli olmalari, iiretim kolaylig1 ve diisilk maliyetlerinden dolay1r pim, civata
veya per¢in gibi mekanik baglayicilar metal yapilarda oldugu gibi elyaf takviyeli
kompozit yapilarda da yaygin olarak kullanilmaktadir [72].

Mekanik olarak birlestirilen elyaf takviyeli tabakali kompozit levhalarda
genel olarak Sekil 3.4’de goriildiigii gibi hasar sekilleri meydana gelmektedir.
Bununla birlikte baglantilarda genellikle c¢elik civatalar kullanildigindan civata
hasarlaria pek rastlanmamaktadir. Yapilan deneysel ¢alismalarda tabakali kompozit
levhalardaki pim/civata baglantilarinda genellikle kopma hasari, yirtilma hasar1 ve
yataklama hasar1 olmak {izere {i¢ temel hasar sekli meydana geldigi goriilmiistiir.
Kompozit malzemelerin farkli mekanik oOzelliklerine ve servis kosullarina baglh

olarak baglant1 bolgesinde bu hasar sekillerinin birlesimleri de goriilmektedir [69].
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!

Levha Tarafindan
Crvatamn Cekilmesi

Kopma Hasar1

~

Yarilma Hasar1 Yataklama Hagari Chrvata Hasart

Sekil 3.4 Kompozit yapilardaki mekanik baglantilarin hasar sekilleri [ 69].

> Kopma Hasari: Kompozit malzemenin anizotropik &zelliginden
kaynaklanan gerilme yigilmalarindan dolayr ¢ok kiiciikk yiiklerde bile
meydana gelebilen hasar seklidir.

»  Yirtilma Hasari: Yiike paralel yonde takviye edilmis elyaflarin yiiksek
hacim oranindan dolay1 oOzellikle matris malzemelerde olduk¢a diisiik
yiiklerde bile meydana gelebilen hasar seklidir.

» Yataklama Hasari: Elyaf takviyeli kompozit malzemedeki tabakalarin

oryantasyonuna son derece bagli olarak meydana gelen hasar seklidir [73].

Tek yonlii elyaf takviyeli tabakali kompozit levhadaki bir baglanti, elyaflara
paralel yiiklendigi zaman delik etrafindaki gerilme yigilmalarindan dolayr levhanin
yirtilarak hasara ugramasina neden olmaktadir. Elyaflara dik yiliklendiginde ise levha
koparak hasara ugrayacaktir. Cok yonli elyaf takviyeli kompozit levhalar degisik
yonlerdeki elyaflarin oranlarina bagl olarak daha karisik bir sekilde davranir. Bu

durum genellikle [0°/£45°] tabaka oryantasyonuna sahip levhalar ile izah edilebilir.

49



Kompozit levhalarda [+45°] elyaf malzeme orami arttiginda, yataklama hasar1 iistiin
oluncaya kadar kayma mukavemeti artar. Bununla birlikte [+45°] elyaf oryantasyonlu
tabakali kompozit levhalar diisilk ¢ekme mukavemetine sahip olduklarindan elyaf
oraninin artmastyla hasar, kopma hasar sekline doniisecektir. Sekil 3.5°de gorildigi
gibi biitliin temel hasar sekilleri gostermistir ki yari-izotropik [0°/£45°] tabakali

kompozit levhalardaki civatali baglantilar en iyi performansi vermektedir [66].

Eger tabakali kompozit bir levha homojen sekilde karistirilmissa, elyaf yonii
tabakadan tabakaya degisir ve tabaka oryantasyonunun civatali baglantilarin yatak
mukavemeti lizerine etkisi kiiciik olur. Bununla birlikte, eger levha ayni elyaf

oryantasyona sahip tabakalardan olusursa civatali baglantilarin mukavemeti 6nemli

Olclide diiser [63].
Bu ii¢ temel hasar sekli arasinda baglant1 tasariminda en ¢ok arzu edilen hasar

sekli yataklama hasaridir. Yataklama hasar1 delik etrafindaki gerilme yigilmalarim

azaltmaya yardimci olmaktadir [63].
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+45° tabakalar (%)

Sekil 3.5 [0°/+45°] Karbon elyaf takviyeli kompozit levhalardaki civatali baglantilarin hasar sekilleri

iizerine elyaf oryantasyonunun etkisi [66].
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Rijit bir pim tarafindan c¢ekme kuvvetine maruz birakilan kompozit
numunenin mukavemet tahmininde gereken kopma mukavemeti, yataklama

mukavemeti ve yirtilma mukavemeti asagidaki formiillerle ifade edilebilir [64].

Kopma Mukavemeti;

2.1)

Pm.:!x
(G4), =T
max ('Hf _ le

Burada, (Pm.x) hasar yiikii, (W) baglant1 genisligi, (D) delik capt ve (t) baglanti
kalinligidur.

Yataklama Mukavemeti;

Pm.:zx

{G_}’ -}mczx: Dt (2.2)

Yirtilma Mukavemeti;

Prnax (2.3)

Burada, (E) delik merkezi ile serbest kenar arasindaki (yiike paralel) mesafedir [17].

Elyaf takviyeli kompozit yapilardaki baglanti davranisina etki eden faktorler
dort ana grupta toplanmustir [59];

1. Malzeme Parametreleri: Elyaf tipi ve sekli, matris (regine) tipi, elyaf

oryantasyonu, tabaka oryantasyonu v.b.,

2. Geometri Parametreleri: Numune genisligi (W) veya genisligin delik
capina orant (W/D), kenar mesafesi (E) veya kenar mesafesinin delik
capina orani (E/D), seri baglantilarda delikler arasi mesafe (K) veya

delikler arasindaki mesafenin delik capmma oram1 (K/D), paralel
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baglantilarda delikler aras1 mesafe (M) veya delikler arasindaki

mesafenin delik capina oran1 (M/D), delik ¢ap1 (D).

3. Baglayia1 Parametreleri: Baglayici tipi (pimli, civatali v.s.), baglama

alani, delik biiyiikliigii, rondela baski kuvveti, 6n yiikleme momenti v.s.,

4. Tasarim Parametreleri: Yiikleme tipi (¢ekme, basma, yorulma v.s.)
ylikleme yonii, baglant: tipi (tek bindirmeli, ¢ift bindirmeli), geometri

(kenar mesafesi, delik modeli), ¢evre ve hasar kriteri.

Kompozit yapilardaki baglanti davranisini etkileyen faktorlerin karmasik ve
cok olmasindan dolayi, baglanti davranigini tam olarak belirleyebilmek miimkiin
degildir. Bu nedenle, temel baglant1 davranigini tam olarak tanimlamak igin tercihen
daha Onemli parametrelerin etkisinden baglanti ve malzemenin davranigini

belirlemek gerekir [63].
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4. KOMPOZIT MALZEMELERIN MEKANIK DAVRANISI

Kompozit malzemeler geleneksel miithendislik malzemelerden oldukc¢a farkl
mekanik davranig gosterirler. Geleneksel miihendislik malzemelerinin birgogu
homojen ve izotropik yapidadir. Homojen ve izotropik malzemeler biitiin yonlerde
aym elastik 6zellige sahiptir ve uniform olarak kabul edilirler. Elyaf takviyeli
kompozit malzemeler ise genel olarak heterojen ve anizotropik ya da ortotropik
karakterdedirler. ~ Anizotropik yapt Ozelligi gosteren malzemeler herhangi bir
noktasindaki tiim yonlerde farkli elastik 6zellige sahiptir ve 6zelliklerinin simetri
gosterdigi eksen yoktur. Ortotropik oOzellikteki malzemeler ise herhangi bir
noktasindaki birbirine dik ii¢ temel eksende farkli 6zellik gosterirler ve 6zellikleri bu
eksenlere gore simetriktir. ~ Anizotropik ve ortotropik yapidaki malzemelerin

ozellikleri yone bagl olarak degistiginden uniform yapida degildir [63].

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin pek ¢cogunun heterojen ve anizotropik
ya da ortotropik karakterde olmalari mekaniksel analizlerini zorlastirir. Elyaf
takviyeli kompozit malzemelerin mekanik davraniglar1  mikromekanik ve
makromekanik analizlerle belirlenir. Mikromekanik analizlerde kompozitin
bilesenleri arasindaki gerilme ve deformasyon durumu, matris hasari, elyaf hasar1 ve
elyaf-matris arasindaki ara yilizey hasar1 gibi lokal hasarlar belirlenebilir.
Makromekanik analizlerde ise, kompozit yapmin servis kosullarindaki mekanik
davranisi incelenir. Ornegin; disaridan uygulanan ¢ekme gerilmelerinin olusturacag:
deformasyonlar yapi bilesenlerinin ayr1 ayr1 deformasyonlar1 yerine kompozitin
deformasyonu olarak ifade edilebilir. Sekil 4.1°de elyaf takviyeli kompozit yapilarin

uygun analiz yontemleri sematik olarak gosterilmistir [67].

Kompozit malzemelerin makromekanik analizinde, anizotropik elastikiyet
teorisi ve klasik levha teorisi ile her bir tabakanin oryantasyonu ve modiillerine bagh

gerilme durumu tanimlanir ve hasar1 yaratmak igin gerekli yiikiin biyukligi
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belirlenir. Tabakali kompozit plakanin kalinligi, uzunlugu ve genisligine nazaran
daha kiiclik oldugundan uygulanan yiik diizlemde kabul edilir ve sadece diizlemsel

gerilmeler dikkate alinir [17].

—— Matiiks
Elyaf

s}
Mikromekanlk Analiz

Kompozt Yap

Sekil 4.1 Elyaf takviyeli kompozit yapilarin uygun analiz yontemlerinin sematik gosterimi [67].

Bu béliimde, elyaf takviyeli tabakali kompozit malzemelerin makromekanik
analizi ve sonlu eleman metodu hakkinda bilgi verilmistir. Elyaf takviyeli kompozit
malzemelerin mekanik analizleri hakkinda daha detayli bilgi cesitli kitaplarda

bulunmaktadir [63, 65, 66, 67, 68, 69, 72].

4.1 Bir Kompozit Tabakanin Makromekanik Davranisi

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerle geleneksel miihendislik malzemeleri

arasindaki farklardan biri de kompozitlerin yiikke karsi gdsterdikleri mekanik

davranisin  yone bagimli olmasidir. Elyaf takviyeli kompozit malzemeleri
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analizlerinde Oncelikle tek yonlii elyaflarla takviye edilmis tek katli kompozit
tabakanin davranisini tahmin etmek gerekir. Bu model tabakayi ortotropik bir
malzeme olarak ele almamizi saglar. Gergekte elyaflar matris igersinde uniform
olarak dagilmamistir. Kompozit bir tabakayi temsilen kullanilan modelde her bir
tabaka, tek yonlii ve tek sira elyaflardan meydana gelmektedir. Gergek ve model bir

kompozit tabakanin sematik resmi Sekil 4.2°de goriilmektedir [65].

Gercek Model

Sekil 4.2 Bir kompozit tabakanin gercek ve model sematik gdsterimi [65].

1 - Temel elyaf yonii,
2 - Diizlemde elyaflara dik yon,
3 - Diizlem disinda elyaflara dik yon [65].

4.1.1 Ortotropik Bir Malzemenin Gerilme-Sekil Degistirme Miskileri

Gerilme-sekil degistirme arasindaki iligski genellestirilmis Hooke Kanunu ile;

o, =Cg, Lij=L..6 4.1)

seklinde ifade edilebilir.
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Bu bagintida; oj; gerilme bileseni, Cj; rijitlik matrisi ve g; sekil degistirme
bilesenidir. C;; matrisinde 36 bagimsiz elastik sabit vardir. Ancak Cj matrisinin

simetri 6zelliginden dolay1 C;=C;;, bagimsiz elastik sabitlerin sayis1 21” dir.

o] [C, €, €5 Cp C5 C4s]
G, Cn Gy Gy Gy G Gyl s
Gs | _ Ca Cu Gy Gy G Gyl & 4.2)
T Cu Gy Gy Cp Cp CullTa
Ta Cis Gy G Cp G Gy |l vVar |
_lej [ Cis Cix Cis Cus Css Cos _T]:J

C;; ryjitlik matrisinin tersi S; elastik matrisidir ve bu matris sekil degistirme-
gerilme (4.3) bagintisin1 verir. S elastik matrisi simetriktir S;; = S;; ve 21 elastik

sabit igerir [63].

g =S.0. i,7=1,....6 (4.3)

(4.3) bagintist malzeme Ozelliklerinin simetri gdsterebilecegi higbir simetri
diizlemi igermeyen anizotropik malzemelerdeki sekil degistirme-gerilme iliskisini

tanimlar. Bu bagint1 matris seklinde yazilirsa;

& S11 SIE 813 S14 SIS Sll.‘r t Gl

€a 1 Sn Sy Sy Sy Sy || 9
€ | 1S3 Sy Si Sy Sy Sy | Oy (4.4)

Tia | |Ste Sy Sy Sy Ssg Sﬁﬁ_”_TIE_

Birbirine dik {i¢ simetri diizlemi bulunan ortotropik malzemelerin sekil
degistirme-gerilme iliskisini (4.5) bagmtis1 verir ve 9 elastik sabit igerir [63].

Miihendislik sabitleri olarak da bilinen elastik sabitler; Young modiilii (E), Poisson
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orani (v) ve kayma modiili (G)’diir. Bu sabitler tek eksenli ¢cekme veya kayma

testleriyle belirlenebilir.

(& | [Sy Sp S 0 0 0o

€ S, Sy Sy 0 0|l o,

) = i | | 4.5)
/13 0 0 S5y O 0 ] s

s 0 0 0 Sy 0|1y
712 | 0 0 0 0 S i_T12_|

Deneylerde genellikle malzemeye uygulanan gerilmenin olusturdugu sekil
degisimleri Olgiiliir. Bu nedenle S; elastik matrisinin bilesenleri Cj rijitlik

matrisindeki bilesenlere gore daha kolay belirlenebilir [78].

Y e —

Xy

Sekil 4.3 Tek yonlii stirekli elyaf takviyeli kompozit tabaka igin temel malzeme yonleri [73].

Sekil 4.3 de temel malzeme eksenleri tanimlanan tek yonlii siirekli elyaf
takviyeli ortotropik kompozit tabakanin S; elastik matrisindeki bilesenleri

miihendislik sabitleri cinsinden (4.6) bagintistyla ifade edilir [78].
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Ei, E; ve Es = sirastyla 1,2 ve 3 yonlerindeki Young modiilleri,

vij= Poisson orant,

(o]

2

b2
)

=3

— El - L 3 ¥
E, E
€. vy 1
_ E, E,
Vi, \
83 _ 13 _

_ E, E

Y 0 0

Y31 0 0

.‘"12 i | 0 0

Ve
-23L 0
E3
Vi
-3 0 0
E3
1
— 0 0
E3
0 1 0
GZS
0 0 L
GSI
0 0 0

(4.6)

Ga3, G31 ve Gy = sirastyla 2-3, 3-1 ve 1-2 diizlemlerindeki kayma modiilleridir

[63].

4.1.2 Ortotropik Bir Malzemenin Diizlemsel Gerilme Durumu I¢in

Gerilme — Sekil Degistirme iliskileri

Sekil 4.4’de goriildiigii gibi ortotropik bir tabakanin 1-2 diizleminin gerilme

etkisinde kalmasi durumunda,

€ Si 12

& =[S, Sy

i12 0 D
seklinde kisalir [78].

0 o]

0 llo, |

S11J T11J

58

(4.7)

(4.8)



Sekil 4.4 Diizlemsel gerilme durumundaki ortotropik bir tabaka [78].

Sij elastik matrisindeki bilesenler miihendislik sabitleri cinsinden ifade
edilirse, (4.8) bagintisi,

1 _va o ]
g E, E, ' 51—[
E‘} - _vll L 0 | G-r |
- E, E, [ 'J. 4.9)
Y1 1T
1 o 0 R 1
L Gy, |

(4.10)

(4.10) bagintisinda, k tabaka koordinatlarini ve S elastik matrisi, temel

malzeme yonlerindeki gerilme ve uzama bilesenlerini tanimlar. (4.8) bagintisi,

59



(4.11)

[o:]=[0] =] 4.12)

bagintisina doniistiiriilebilir. Burada [Q] matrisi, elastik matrisin tersi olup,

kisaltilmis rijitlik matrisi olarak da bilinir [63].

Sa; 512 0
o S — ST SSn oS -
1 1
_ Sk 5y 0
o, [=| = — . & (4.13)
'511522 - 512 E'115“ - 513
2 1 F12
0 0 —
B '5'55 i
E, vinEy 0
o 1 1=y 1-vpvy s ]
1 1
JE, E,
o, |=| 222 L 0 ||s | (4.14)
1=vvy 1-vpvy
r1‘_' 1 72 |
0 0 —
L Ses |

4.1.3 Ortotropik Bir Malzemenin Keyfi Yonlerde Se¢ilmis Eksenlerdeki
Gerilme — Sekil Degistirme Tliskileri

Elastik ve rijitlik matrisleri, kompozit malzemelerin temel malzeme
yonlerindeki  gerilme ve sekil degistirmelerle ilgilidir. Bu malzeme
koordinatlarindan bagka yoOnlerdeki koordinatlarda malzeme davranigini belirlemek

icin donlisim matrislerinin malzeme rijitligi i¢in gelistirilmesi gerekir. Her iki
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koordinat sistemi sekil 4.5’de tek yonlii elyaf takviyeli kompozit bir tabaka tizerinde

gosterilmistir [78].

Sekil 4.5 Genel ve malzeme koordinat sistemli tek yonlii elyaf takviyeli kompozit tabaka [78].

Bir kompozit tabakanin temel malzeme yonlerine uygun koordinatlar 1-2 dir.
x-y koordinatlar1 keyfi olarak secilmistir. 0 acis1, x-y keyfi koordinat sisteminden 1-2

malzeme koordinat sistemine doniis agis1 olarak tanimlanir.

1-2 koordinat sisteminden x-y koordinat sistemine gerilmelerin doniistimii

(4.15) bagintisiyla,

— - —

o, | \m  n —2mn || g
a,|=| nt o om’ 2mn I (4.15)
1 2
Ty l_r.im —mH M —H _I 75
veya
[o.]=[8][<] (4.16)

kisaltilmis olarak (4.16) bagintistyla ifade edilebilir. Bagintidaki m = Cos (6) ve n =
Sin (0)’dir. Aynm1 doniisiim matrisi [0;] yer degistirme bilesenleri matrisi i¢in de

kullanilabilir.
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Ex & &y m-on —2mn g
] ol 2 1
£, | = [ﬂ‘f"'ﬁ] £y | veya g, | = ne M dmn £, 4.17)
2 2
£n &1 Eg | Imn —mm m”—n"1lg,
veya
[Sx]z[ez] [Ef] (418)

Gerilme ve yer degistirmeler i¢in keyfi koordinat sistemlerine verilen
doniistimlerle, kompozit tabaka sistemindeki gerilme ve yer degistirmeler arasindaki
iliski tanimlanabilir. (4.15) ve (4.17) bagintilar1, (4.11) bagintisinda yerine konursa
[78],

[e.]=[a][][e:.] [2.] (4.19)

(3.19) bagintisi elde edilir. Baginti,

[o.]= [E:' [2.] (4.20)
veya
O, | Fgll 1{.__}1: ?16_‘ £,
a, _=I On On 0Oy ‘ £, (4.21)
Fo ] I_{-__)lﬁ E}zﬁ EMJ F

seklinde diizenlenebilir. Burada, vy, = 2¢,,’ dir.

Kisaltilmis rijitlik matrisi [Q], kompozit tabaka koordinat sistemlerindeki

gerilme ve yer degistirme bilesenlerini kapsar ve (4.22) bagintisiyla ifade edilir [78].
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Lo]=[alle]le] 4.22)
[5] matrisinin bilesenleri, esitligin sagindaki matrislerin ¢arpimindan elde edilebilir;

Q_]l = Qu"-""4 + 922”4 +2(0 + zQﬁa}m!”z

Q_u = (01 + 0 —4Qﬁa}"”2”2 +0n {m4 + ”43)

Q_IG =0 -9 - EQ,&Ejnmj +(0 — 0y + 2956)”3?” (4.23)
O, = Qu”4 + Q:z’”4 +2(0), + EQﬁa)mz”:

Q5 = (011 = 01y =204 )1’ m + (0y; — Oy + 2045 )’

Ogs = (01, + O — 20, _295.5)”2”*2 T st{”4 +m*)

4.2 Tabakah Kompozit Levhanin Makromekanik Davranisi

Tabakali kompozitler, farkli kompozit malzemelerden olusan tabakalarin
ve/veya farkli elyaf oryantasyonuna sahip kompozit tabakalarin ard arda
dizilimleriyle sekillendirilirler. Bununla birlikte tabakali kompozitlerin diizlemsel
Olgiileri kalinliklarindan daha biiyiik oldugundan genellikle eksenel ve egilme
mukavemetlerinin dnemli oldugu uygulamalarda kullanilirlar. Bu nedenle, tabakali
kompozitler levha eleman olarak ele alinirlar [73]. Sekil 4.6’da tipik bir tabakali
kompozit levhanin sematik resmi goriilmektedir. Tabakali kompozit levhalar genel
olarak elyaflarin takviye yoniinde lstlin 6zelliklere sahipken elyaflara dik yonde

zay1f 6zellik gosterirler [17].
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Sekil 4.6 Farkli elyaf agili tabakalardan olusan tabakali kompozit levhanin sematik goriiniisii [78].

4.2.1 Tabakali Kompozit Malzemelerin Istiflenme Geometrisi

Elyaf takviyeli tabakali kompozit malzemeler ¢ogunlukla ¢cok yonde takviyeli
cok sayida ince ortotropik tabakalardan olusur. Bu tabakalarin istiflenme geometrisi,
elyaf dogrultularinin {istten alta dogru siralanmasi ile belirtilir. Bu notasyona ait bazi

ornekler asagida verilmistir [67].

» [0°/90°/0°]r  : Elyaf yonleri levha asal eksenlerine gore 0° ve 90°
olacak sekilde yerlestirilmis ii¢ tabakadan olusan bir levha. T, toplam
anlamindadir.

Simetrik yerlestirmelerde s alt indisi ile notasyon kisaltilabilir.

> [0°/45°/45°/0°]r = [0°/45°]s

Levha i¢inde bir tabakadan birden fazla kullanilirsa bu say1 indis olarak

verilebilir.
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» [0°/45°/45°/0°]r = [0°/45,°/0°]¢
Ters agili yerlestirmelerde ise sdyle bir kisaltma kullanilabilir:
» [0°/+45°/-45°]s = [0°/+45°]s

Tek sayida tabakadan olusan levhalarda orta diizlem, bir tabakanin ortasindan

gecer, bu orta tabakay1 belirtmek i¢in o tabaka iizerine bir ¢izgi cekilir.
» [0°/90°/0°]r = [00/9520]5

Hibrid tabakali kompozit levha durumunda ise; K: kevlar (aramid), C: karbon

(grafit), G: cam elyaflar belirtir.

> [OK/0K/4+455/-45/90°/455/455/0%/0K]r = [0%,/+£455/90°]s [67].

4.2.2 Klasik Laminasyon Teorisi

Elyaf takviyeli tabakali kompozitlerin mekanik davranisi klasik laminasyon
teorisi (KLT) ile tahmin edilebilir. Cok yonli olarak elyaf takviye edilmis tabakali
kompozit levhanin ortalama davranisi, keyfi yonde elyaf takviye edilmis tabakalarin
ozelliklerinin ve ard arda dizilimlerinin bir fonksiyonudur. Tabakalarin degisik
yonlendirmeleri sonucunda levhada belirli bir asal eksen olmayabilir. Klasik
laminasyon teorisi (KLT) ile bir tabakadan yola ¢ikip bir levhanin davranigini
incelemektir. Klasik laminasyon teorisindeki yaklasim, temel malzeme
mukavemetinde yiik-gerilme iliskisinin gelistirilmesindeki kullanima benzer.
Uygulanan ytiklerle bir dnceki yer degistirme alaninin siirekli oldugu varsayilir.
Gerilme-yer degistirme iligkisi yardimiyla gerilmenin durumu tanimlanir. Statik
denge durumlariyla bir yiik-uzama iligkisi tanimlanir ve her bir tabaka i¢in bir

sonraki gerilme durumu belirlenir [78].
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4.2.3 Tek Bir Tabakanin Gerilme-Sekil Degistirme Miskisi

Diizlem gerilme altindaki bir ortotropik tabakanin malzeme asal eksenlerdeki

gerilme-sekil degistirme bagintisi agagidaki gibidir:

o) _QJJ O, 0 £
O, |= _ O, 0, 0 £, (4.24)
T1a | 0 0 Ol Va2

Tabaka diizleminde olan herhangi bir eksen takimindaki gerilme-sekil

degistirme bagintisi ise asagidaki gibidir:

a, HOn OQn O £,
o, =1 0n On Ol & | (4.25)
_IJ-' i_Qlt- Q:b be # xv_l

Bu baginti ile degisik acilardaki tabaka oryantasyonlar1 i¢in donilisiim
yapilmis ve indirgenmis rijitlik?natrisinin [Qjj] hesaplanmasi miimkiin olur. Cok
sayida tabakadan olusan bir levhanin k. tabakasinin gerilme-sekil degistirme

bagintist asagidaki gibi yazilabilir [78]:

(o}, =1Q] (e}, (4.26)

4.2.4 Cok Tabakali Kompozit Bir Levhada Gerilme-Sekil Degistirme
Tliskisi

Bir kompozit tabakanin kalinli§i boyunca gerilme-sekil degistirme
degisiminin hesaplanmasi i¢in kompozit tabakanin uzama ve egilme rijitliklerinin
bilinmesi gerekir. Klasik laminasyon teorisinde, tabakalar arasinda miikemmel

baglarin bulundugu ve bu baglarin kayma deformasyonu gostermedigi kabul edilir.
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Bu durumda, tabaka sinirlar1 boyunca yer degisimleri stirekli olacak ve bdylece
tabakalar birbiri lizerinde kaymayacaktir. Boylece bilesik tabaka, kendine ozgii
ozellikleri olan tek bir tabaka gibi davranir. Tek tabakanin davraniginin bahsedilen
bu varsayimlari, levhalar i¢in Kirchoff varsayimlarina ve kabuklar i¢in Kirchoff-
Love varsayimlarina benzer. Sekil 4.7°de Kirchoff varsayimlari altinda bir levhanin
bir kenarinin deformasyon olmamis ve olmus geometrileri goriilmektedir. Bu
varsayimlar esas alindiginda, bilesik tabakanin orta diizlemine baslangicta cizilen dik
dogrunun, bilesik tabaka deforme olduktan sonra orta diizleme yine dik kaldig: kabul

edilir [78].

DEFORME OLMAMIS KESIT DEFORME OLMIIS KESIT

Sekil 4.7 Kirchoff varsayimlari altinda bir levhanin bir kenarmin deforme olmamis ve olmus

geometrileri [78].

Bu, orta diizleme dik yonde kayma deformasyonunun meydana gelmeyecegi
anlamina gelir, yx, = vy, = 0. Bununla birlikte, orta diizlem normalinin sabit uzunlukta
kaldig1 kabul edilir, bu durumda orta diizleme dik yondeki deformasyon ihmal edilir,
g, = 0. Bilesik tabakada x,y ve z yonlerinde meydana gelecek yer degisimleri Sekil

3.7 den faydalanilarak bulunabilir. Orta diizlem deforme oldugunda B noktasinin x

67



yoniindeki yer degisimi u, dir. Bilesik tabaka deforme oldugunda ABCD nin yine dik
kaldig1 kabul edildiginden [78],

u. =up- z.p (4.27)
B, bilesik tabaka orta diizleminin x yoniindeki egimi oldugundan,

_

P cx

(4.28)

Buna gore, bilesik tabakanin kalinligi boyunca herhangi bir z noktasindaki u yer

degisimi,
ow,
u=1ty— 0 (4.29)
ox
olacaktir. Benzer sekilde y yoniindeki v yer degisimi,
ow,
V=V —I— 9
oy (4.30)

Bilesik tabakanin, kalinligi boyunca deforme olmadigi, ara yiizeyde de kayma
deformasyonlarinin meydana gelmedigi kabul edildiginden, olusacak deformasyonlar
x ve y yonlerindeki g, ve g, normal deformasyonlart ile x-y diizlemindeki v,y kayma

deformasyonundan ibaret olacaktir. Bu deformasyonlar yer degisimleri cinsinden

[78],

cu
£, =—
c
a-r
£, =— 4.31)
a a‘l‘
,o= cu ov
Yooy ox
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u ve v yer degisimlerinin (4.29) ve (4.30) bagintilarindaki degerleri alindiginda,

-2 .
_Cu, dw,
Ex - a4 .
cx cx
n .
cv ¢ w
g, =——=I 3 (4.32)
c1 cy
_fu, v,  &m
ooy ax oxcy
veya
o]
€, £y K,
1]
Ey | =] By tz Ky (4.33)
. a
luy Vg Koy

[n] - -
E, -
| = { oy
. ox
£ | &v |
1By | | oV, [
& (4.34)
.0 o o
I".“-... | CU-D a c;“-I"':]
Loy x|

#
I
(s 1]

b
=
o

2,

#

(s3]
b

=

o (4.35)

e}
&

Q:_, |3)

W,

R 2

xdy |

(4.35) esitligi ile ifade edilir.
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(4.33) oesitligine gore bilesik tabakada meydana gelecek kiiclik
deformasyonlar, orta diizlem deformasyonu ve egriliginden hesaplanabilir. Bu
deformasyonlar (4.21) denkleminde yerine konuldugunda bilesik tabakanin kalinlig
boyunca gerilme degisimi belirlenebilir. Buna gore herhangi bir k. tabakadaki

gerilme [78],

= =~ = 0
Oy 911 91: 915 €y K,
o, | =[Qu Qu Qul||2|+7x, (4.36)
T 4 Qi Qu Qg 5 '.":._r Ko

olur. Boylece, orta diizlem deformasyon ve egriligi bilindiginde herhangi bir

tabakadaki gerilme (4.36) esitliginden bulunabilir.

4.3 Bilesik Tabakaya Etkiyen Bileske Kuvvet ve Momentler

Bilesik bir tabakada gerilmeler herhangi bir tabakada farkli oldugundan, bu
gerilmelerin bilesik tabakanin kalinlig1 boyunca integrasyonu ile elde edilir. Ornegin

x yoniindeki bileske kuvvet ve moment [78],

N, = Tﬁxdz
e (4.37)

M = rj'crx:d:

—t/2

(4.37) bagintisiyla ifade edilebilir. Bileske kuvvet ve momentler, bilesik tabakanin
orta diizleminin birim uzunluguna etkiyen kuvvet ve momentler seklinde tanimlanir

(Sekil 4.8).
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Sekil 4.8 Bilesik tabakadaki kuvvet ve moment bileskeleri [17, 59, 78].

N sayida tabakadan olusan bir kompozit levha i¢in bileske kuvvet ve momentler,

:vx l 2 -D-I .. N Sk f xl

NJ-' = j Ty dz = Z I I, = (438)
N ‘ 12| k=l -
LT, )y )y

M. 1) Ierl N & Irﬂxl

M, = j. ] o, zdz= Z I 10, ¢ zdz (4.39)

2 k=l o ]
"M:n ki"_v. " &1 k_r-'fl'. .

(4.38) ve (4.39) bagmtilar ile ifade edilir. Bagmtilardaki 7y ve z,, terimleri her bir

tabakanin alt ve iist yiizeylerinin orta diizleme olan uzakliklarini gosterir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9 N tabakadan olusan bilesik tabaka geometrisi [78].

]

1 On Yy 5 | Ex

N lﬁl Iy fo \L
Nyp=2, On On O j EJ.G dz + j K, tzdz; (440
2

= = Zh- I:I b=
s P Des . i P~ K

=~ = = 0
M, N On 9n O % | €x z K, 1
= I = . .,
M, =>|0, 05 O j' g, tzds+ f K, pz7dz; (441)
== = = || 0 e
M, Qe G Yes| | 7 Vo | P -

Integrasyonda yer alan her bir tabakadaki gerilmeler (4.36) esitligi ile

belirlendiginden ve tabakalarin Qj rijitlikleri z’ye bagli olmadigindan,
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. . o )
N, l A, 4y A ] By,
}"l'r}. = Alz Aﬂ} A"ﬁ "] ¥ , ]::h + Blﬂ
Nag.- ‘ A Ay Agg | o B

) . .

M, B, Bun By || & [ Dy,

M, L: | By By By 1§ r+|Dp
0

__-Mx. ] | Bl By By Vo D,

(4.42) ve (4.43) bagintilar1 elde edilir.

asagidaki gibidir:

............

B, By|| K,

By, By|\ K, (4.42)
B,y By || K,

D, Dl[k,]

D;, % |1 Ky (4.43)

D I
Dy Dgl|K, |

Bu esitlikteki Aj;, Bjj ve Dy rijitlikleri

(4.44)

B;; terimi bilesik tabakada egme ile uzama arasindaki bagmtiy: ifade eder.

Buna gore, bilesik tabakaya ¢ekme gerilmesinin uygulanmasi normal bir uzamaya

ilave olarak kompozit malzemede egilme ve/veya burkulma meydana getirir. Benzer

sekilde egme momenti uygulanan bilesik tabakanin orta diizleminde uzama seklinde

deformasyonlar goriilecektir [78].

(4.42) ve (4.43) esitlikleri birlikte,
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0
N, A, Ayn Ay Bp By By | g
0
:},}. | _ A Ay Ay By By By {Igm (4.45)
T x | Bll Bl‘ Bllﬁ Dl] Dl? D]é Kr
'M1 B] 2 B}g Bjﬁ Dlﬂ DZE Dﬂ'ﬁ K.}'
M, | | By By By Dy Dy Dy | IKm

veya kisaca,

{E ] E ;{i] (4:46)

seklinde gosterilebilir. Bilesik tabakaya uygulanan kuvvet bilesikleri verildiginde

orta diizlem deformasyon ve egrilikleri,

- D.. -1 - .
N

{E _|4 B L (4.47)
k] B D] (M|
esitliklerinden belirlenebilir [78].

4.4 Simetrik Kompozit Levhalar

Bilesik tabakanin orta diizlemine gore hem geometrik hem de malzeme
ozellikleri bakimindan simetrik olmasi1 durumunda (4.42), (4.43) ve (4.46) bagintilar
oldukca basitlestirilebilir. Sekil 4.10°da goriildiigii gibi N tabakadan olusan levhada

k ve k' benzer tabakalar1 orta diizleme gore simetrik konumda oldugundan [17];
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[l e
o
— b2

Sekil 4.10 k ve k' benzer tabakali simetrik tabakali kompozit levha [17]

= f}r'
(4.48)

dir ve (4.44) bagintisinda belirtildigine gore [Qjj]i’min simetrisinden ve t’ nin

kalinligindan dolay: tiim birlesme rijitlikleri sifir olur, B;j= 0 [17];
1.5
;Z(Qﬁ ]k(‘_ B 7 k ]]
~ a1
1 <
=5 {Qr_r]{7 +—?k1Kk '—}1} (4.49)
= Eml
.'1I' [
= (Q )} i1k
k=l
oldugundan,

(4.50)

bulunur.
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Egilme ve uzama arasindaki bagintinin sifirlanmasi iki 6énemli sonuca sebep
olur. Bunlardan ilki, simetrik levhalarin incelenmesi genellikle diger birlesik
tabakalara gore daha kolaydir. lkincisi olarak, simetrik levhalar sertlesme
isleminden sonraki soguma esnasinda kaginilmaz biiziilmelerden dolay1 herhangi bir
burkulma gdstermezler. Bu nedenle, 6zel kosullar simetrik olmayan bir levha
kullanimin1 gerektirmedigi siirece, simetrik levhalar kullanilir. Simetrik levhalarda

kuvvet ve momentler, (4.51) ve (4.52) bagintilar1 ile ifade edilir [64].

No| [y 4y Al

g

o

1 | a |
Ny =14 An Ay || &
o

y = A 4 e | (4.51)
Ny | g Ay Ag |7y 1
M, D, D, Dg|| K
M, =D, D, Dyl K, (4.52)
M, Dy Dy D || Ky

4.4.1 Cok Kath Ozel Ortotropik Tabakah Simetrik Levhalar

Aje, Az, D16 ve Do rijitliklerini iceren analitik karigikliklardan dolayi, bazi
durumlarda tabakali kompozit levhanin bu rijitliklere sahip olmasi arzu edilmez.
Kompozit levhalar, levha eksenlerinde siralanan temel malzeme yonlerine sahip
ortotropik tabakalardan yapilabilir. Eger ince tabakalarin kalinliklari, konumu ve
malzeme 6zellikleri levhanin orta diizlemine simetrikse egilme ve uzama arasinda
birlesme yoktur. (k.) tabaka icin uzama ve egilme rijitlikleri (4.44) bagintisindan

hesaplanabilir [64].

£ ~ _ VEEY o Ey
Qi) STV (Qun)y T1-vEVE (4.53)

{Q:e}'_-; = 0. (Q:ﬁ)k =0. {aﬁs)h = GT:

@uh =1

PP
— ViV
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[616]k ve [_Q26]k sifir oldugundan, Ais, Azs, Dis ve Dag rijitlikleri ortadan kalkar.

......

tabakaya benzerlik gosterdiginden 6zel ortotropik tabakali levha olarak adlandirilir.

Kuvvet ve momentler (4.54) ve (4.55) bagintilarindan hesaplanabilir [64].

N ][4, 4, o0][e

[N, |=| 42 4n 0 ||& (4.54)
| Ny 0 0 Ay ||

‘M, ] [D, D, 01[x |

M, |=|D, D, 0 ||« (4.55)
M, | |0 0 Dyllx,!

Tabakalarin hepsi ayni kalinlikta ve aym1 malzeme ozelliklerinde oldugu
zaman c¢ok katli 6zel ortotropik tabakali simetrik levhalarin genel bir durumu
meydana gelir. Boyle kompozit levhalar tabaka eksenlerine 0° ve 90°°de alternatifli
temel malzeme yonlerine sahiptirler. Ornegin; [0°/90°/0°] tabaka dizilisine sahip
kompozit levhalar diizglin simetrik arti konumlu tabakali kompozit levha olarak
adlandirilir.  Sekil 4.11°de diizgiin simetrik arti konumlu tabakali kompozitin

ayrilmis halde sematik goriiniisii goriilmektedir [64].

Sekil 4.11 Ug kath diizgiin simetrik art1 konumlu tabakali kompozitin sematik goriiniisii [63, 64].
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4.4.2 Cok Kath Genel Ortotropik Tabakal Simetrik Levhalar

Cok katli genel ortotropik tabakali simetrik levhalar, orta diizlemine gore
simetrik olarak diizenlenmistir ve egilme-uzama arasinda birlesme sergilemezler, B;;
stfirdir. Bu nedenle, kuvvet ve momentler (4.51) ve (4.52) bagintilar1 ile hesaplanir.
Normal kuvvetler ve kayma uzamasi, kayma kuvveti ve normal uzamalar, normal
momentler ve biikiilme, biikiilme momenti ve normal egrilikler arasinda birlesme
oldugundan Aj ve Dj’lerin hepsi gerekir. Boyle birlesmeler Ajs Azs, Dig ve Do
rijitlikleri tarafindan ifade edilir [64].

Bu tip simetrik tabakali kompozitler, diizgiin simetrik acisal konumlu tabakali
kompozitler olarak adlandirilirlar (kompozit levhanin temel eksen yoniine +a ve —a.
acilardadir). Boyle tabakali kompozit levhalar esit kalinlikta ortotropik ince
tabakalara sahiptirler. Bitisik tabakalarin oryantasyon agilar1 kompozit tabakanin
eksenlerine uyan temel malzeme 6zelliklerinin ters isaretlerine sahiptir, drnegin; [+a
/ —o / +a]. Boylece simetriden dolay: tabakalarin tek sayida olmast gerekir. Sekil
4.11°de ii¢ katli diizgiin simetrik agisal konumlu tabakali kompozitin basit bir 6rnegi

goriilmektedir [64].

Sekil 4.12  Ug kath diizgiin simetrik agisal konumlu tabakali kompozitin sematik goriiniisii [64].

Cok tabakal1 simetrik a¢1 konumlu tabakali kompozit levhalar bazi1 genel

levhalardan daha 6nemli, pratik olarak kolaylastiric1 avantajlar gosterirler. Simetrik

......

daha ¢ok tercih edilirler [64].
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5. KOMPOZIT MALZEMELERIN HASAR ANALIiZLERI

Elyaf takviyeli tabakali kompozit malzemelerden olusan yapisal parcalarin
analizlerinde genellikle kabul edilebilir giivenirlik seviyesi i¢in kompozitin
mukavemeti ile sinirlandirilan gerilmelerin oldugu varsayilir. Maalesef pratikte bu
durum ¢ok daha karisiktir. Ornegin; statik yiiklemeler, ¢entik veya delige sahip elyaf
takviyeli kompozit par¢alarda maksimum gerilmelerden daha diisiikk seviyelerdeki
gerilmelerde bile erken g¢atlamalar meydana getirebilir. Hasara ugramis bolgenin
olusumu, centik bolgesine yakin yerlerdeki gerilme yigilmalarindan kaynaklanir.
Hasarin tam sekli, elyaf oryantasyonu, tabaka oryantasyonu, matriks malzemenin
ozelligi, elyaf-matriks ara ylizey 6zellikleri ve ¢evresel etkiler gibi birgok faktore

baglidir [59].

Elyaf takviyeli kompozit malzemenin hasar1 genellikle i¢ hasarinin farkl
tiplerinin birikimiyle meydana gelir. Kompozitlerin mikromekanik dl¢ekteki hasar
mekanizmalari, elyaf kirtlmasi, delaminasyon (ayrilma), elyaf-matriks ara yiizeyinde
kayma c¢atlamasi gibi temel hasarlari igermektedir. Hasar mekanizmalari, yiikleme
tipiyle ve kompozitin bilesenlerinin (elyaf, matriks ve elyaf-matriks ara yiizeyi)
ozellikleri ile yakindan ilgilidir. Genellikle artarak uygulanan yiikten dolay1 olusan
hasar, kompozitin i¢ersinde iyice dagilir ve gelisir. Yikim hasarindan 6nce aniden
birleserek makroskobik kirilma seklini alir. Hasar baslangicinin  tahmini
mikromekaniksel analiz ve noktasal hasar kriterine dayandirilmistir. Hasar siirecinin
mikromekaniksel analizi, ¢esitli tabaka dizilimlerinde hasar mekanizmalar1 meydana
geldiginden giiglesir. Bu nedenle genel bir yiikleme altinda mikrohasar sekillerinin
baslangict ve gelisiminin tanimlanmasi zordur. Mikromekaniksel hasar
mekanizmalarinin incelenmesi genellikle karmagsik teorik ve deneysel analizler

gerektirir ve ¢ogunlukla basit ylikleme sekli altinda yapilir [77].
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Diger yandan, normal ve kayma yiiklemelerinin ¢esitli birlesimleri altindaki
kompozitin mukavemetini, temel malzeme yonlerini kapsayan temel mukavemet
parametrelerinin sayistyla giivenilir ve hizli bir sekilde tahmin edebilmek énemlidir.
Temel mukavemet parametreleri deneylerle belirlenir. Bu nedenle, kompozitlerin
mukavemetini tahmin etmek icin genellikle makromekaniksel problem yaklagimi
tercih edilir. Literatlirde ¢esitli makromekaniksel mukavemet teorileri veya hasar
kriterleri bulunmaktadir. Mukavemet teorileri her seyden dnce makroskobik olarak
hasarin seklini degil baslangicini tahmin etmeye calisir. Tek yonlii elyaf takviyeli
kompozit levha i¢in hasar kriteri, izotropik metal malzemelerde elastik davranistan
plastik davranisa gecisi tahmin etmek i¢in gelistirilen genellestirilmis izotropik akma

kriterine dayanir [77].

Tabakali kompozit levhanin mukavemetini tahmin etmek i¢in her bir
tabakanin gerilme durumu bilgisine ihtiya¢ duyulur. Bununla birlikte, kompozit
malzemelerin izotropik olmayan ve heterojen dogasi nedeniyle hasar sekilleri,
izotropik homojen malzemelerden oldukga farkli yeni analizler gerektirir. Ozellikle,
tabakali kompozitlerin tek bir tabakasinda olusan hasar, levhanin tamamini kapsayan

......

ragmen daha yiiksek ytikleri tasiyabilecek kapasiteye sahip olabilir [17].

Herhangi bir tabakali kompozit malzemenin mukavemet analizi g¢esitli
mukavemet teorileri gerektirir.  Hasar analizlerinde mukavemet teorilerinin
kullanimi, tek yonlii elyaf takviyeli kompozit tabakalarin tek eksenli testlerden elde
edilen mukavemet verilerinin yardimiyla karisik yilikleme durumlarindaki farkl
oryantasyonlara sahip birka¢ tabakadan olusan tabakali kompozitin mukavemetini
tahmin etmek igin kullanilan bir aractir. Incelenen hasarim karisik olmasindan dolayi
kompozit malzemelerin bir¢ok hasar teorisi vardir. Bu kriterler, uyumlu bir sonlu
eleman metodu gerektiren gelisen bir hasar analizini i¢ine dahil edebilirse ancak o

zaman yararli olabilir [17].

Kompozit malzemelerde son hasara kadar hasarin gelisiminin analizi ve

tahmini, kompozit yapilarin ve pargalarin kullanim amagclar1 i¢in uygun olup
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olmadigimmin degerlendirilmesinde biliyilk 6nem arz eder. Bu nedenle tabakali

kompozitlerin hasar analizinde hasarin ti¢ farkli tipi tartigilir [59]:

>  Ilk tabaka hasari,
»  Tabakali kompozit levhanin maksimum hasari,

» Tabakalar arasi hasar (interlaminar).

Ilk durumda, tabakali kompozit levhada ilk tabaka hasara ugradigi zaman
levhanin hasara ugrayacagi, ikinci durumda levhanin, maksimum yiik seviyesine
ulastign veya astiginda hasara ugrayacagi diisiiniilir.  Ugiincii durumda ise,
tabakalarin biitiin kalip bitisik tabakalarin birbirinden ayrilmasi ile sonuglanan bir
hasar oldugu diisliniilir. Genel olarak ¢ok eksenli bir gerilme sistemi altindaki
kompozit tabakanin diizlemdeki hasarini tam olarak belirlemek i¢in gerekli bes temel
mukavemet degerlerinin ve kullanilan hasar kriterine bagli olarak kompozit
tabakanin diizlemsel hasarini belirlemek i¢in bes maksimum birim uzama degerinin
bilinmesi gerekir. Sekil 4.1°de bes maksimum mukavemet ve birim uzama sematik

olarak goriilmektedir [59].

- - Xg X - -+ Xl]
(EEL_Q) (Sx,h}

TY.E IYh
s s

(E}',E} (‘Ey‘,h)
S,
| k
(S2)

Sekil 5.1 Kompozit tabakanin mukavemet analizi i¢in gerekli maksimum mukavemet ve birim

uzamalar [59].
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1. X;:Boyuna (elyaf yonii) maksimum ¢ekme mukavemeti,
2. Xyp: Boyuna (elyaf yonii) maksimum basma mukavemeti,
3. Y.: Enine (matriks yonii) maksimum ¢ekme mukavemeti,
4. Yy : Enine (matriks yonii) maksimum basma mukavemeti,
5

S : Diizlemde maksimum kayma mukavemeti.

Birlestirilmis bes maksimum birim uzama degeri;

1 & :Boyuna (elyaf yonii) maksimum ¢ekme birim uzamasi,
2 &y : Boyuna (elyaf yonii) maksimum basing birim uzamasi,
3 &y : Enine (matriks yonii) maksimum ¢ekme birim uzamasi,
4 &yp: Enine (matriks yonii) maksimum basing birim uzamasi,

5 & : Diizlemde maksimum kayma birim uzamasi [59].

5.1 Makromekaniksel Hasar Teorileri

Bir kompozit levhanin uygulanan gerilme sistemi altinda hasara ugrayip
ugramayacagint anlamak i¢in hasar teorilerine ihtiya¢ vardir. Kompozit tabakanin
maksimum mukavemet ve birim uzama degerleri temel malzeme eksenlerinde (elyaf
ve matriks yonleriyle iligkili olarak) dlgiiliir. Boylece tabaka mukavemet analizinden
Once, biitiin uygulanan gerilme ve uzama sistemlerinin (1-2) malzeme eksenlerine

dontstiiriilmesi gerekir [63, 64].

Degisik performanslarda kullanilan elyaf takviyeli kompozit levhalar icin
literatiirde bir¢ok hasar teorisi vardir. Stirekli gelistirilen bu teorilerin yaygin olarak

kullanilanlar [60, 61, 64, 72];

Maksimum gerilme teorisi,
Maksimum sekil degistirme teorisi,

Tsai-Hill teorisi,

P »wbdhb o=

Hoffman teorisi,
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5. Tsai-Wu teorisi,

6. Hashin teorisidir.

Her bir hasar teorisinde tek yonli elyaf takviyeli tabakali kompozit levhanin
eksen dis1 yiiklenmesiyle iki eksenli gerilme olusturulur. Yani, elyaflara 0 acisi
yapan oy gerilmesi sekil 5.2°de goriildiigii gibi temel malzeme koordinatlarinda iki
eksenli gerilmeye dontstiiriiliir. Sekil 5.2°deki gerilme-doniisiim denklemlerinden
tek eksenli bir ylikleme, temel malzeme koordinatlarindaki ¢ekme ve basmanin
karistmi bir durum yapilamaz. Boylece diger bazi yiikleme durumu c¢ekme ve
basmanin bir karisimina kars1 herhangi bir hasar kriterini test etmek i¢in uygulanmasi

gerekir [59, 63, 64];

)

[ ]

\

T
A\

X
o 1
\ /1 G, =6_cos 0

_ 22
G,=0_sin" 6

T, = —C,_sinBcosO

Sekil 5.2 Tek eksenli eksen dist yiikleme durumu [59].

Tek yonlii elyaf takviyeli tabakali kompozit levhanin mukavemeti, elastik
ozelliklerine benzer sekilde takviye yoniine bagli olarak degisir. Kompozit
malzemenin asal yonlerdeki mukavemetleri, elastik sabitleri bilindiginde, elyaflarla 6
acist yapan eksen dist yiikleme durumunda kullanilabilecegi gerilme sinirlar
belirlenebilir. Maksimum gerilme ve maksimum sekil degistirme bu amagcla

uygulanir [63, 64].
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5.1.1 Maksimum Gerilme Teorisi

Maksimum gerilme teorisine gore, kompozit malzemenin asal yonlerinde
etkiyen gerilmeler, malzemenin bu yondeki mukavemet degerini asmasi durumunda

hasarin olusacagi savunulur. Malzemenin tasiyabilecegi gerilmeler [63, 64];
Cekme gerilmeleri;

o, <X
G, <Y, (5.1

Basma gerilmeleri;

G, > Xp

o>, (5.2)
Kayma gerilmeleri;

‘Tlﬂ <8 (53)

(5.1), (5.2) ve (5.3) denklemleri ile ifade edilir. Bu esitsizliklerden herhangi biri
tatmin edici degilse, o zaman malzeme sirasiyla X;, Xy, Y¢, Y, veya S hasar
mekanizmasiyla hasara ugrayacagi varsayilir. Bu teorideki hasar sekilleri arasinda bir

etkilesim yoktur [63, 64].

Maksimum gerilme kriteri uygulamalarinda cisimdeki gerilmeleri temel
malzeme yonlerindeki gerilmelere doniistiirmek gerekir. Elyaf takviye yonii ile 0
acis1 yapan bir kuvvetin yarattifi oy gerilmesi malzeme asal eksenleri

dogrultusundaki gerilmelere doniisiim matrisi yardimiyla doniistiiriiliirse,
G,=6_cos O

G, =G, sin’ 0 (5.4)

T, =—0, sinBcosO
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(5.4) denklemi elde edilir. Daha sonra (5.4) denkleminin tersi, (5.1-5.3)
denklemlerinde yerine konulursa, maksimum tek eksenli gerilme Oy, (5.5)

denklemiyle ifade edilir [63, 64]:

Xy ‘G X,
cos’B® ° cos’®
Y, Y,
—b <0, <—
sin~ 6 sin” 6

S
sin B cosB

(5.5)

o

X

Hasarin olusmamasi i¢in bu ii¢ kosulun ayni anda saglanmasi gerekir.
Kompozit malzemeye etkiyen dis zorlanmanin yon degistirmesi durumunda (9 agis,
0° ile 90° arasinda degismesi) bu ii¢ gerilmeden sirasiyla biri hasar1 olusturmada

kritik hale gelir [63, 64].

5.1.2 Maksimum Sekil Degistirme Teorisi

Maksimum sekil degistirme teorisi, maksimum gerilme teorisine oldukca
benzer. Bu teoride kompozit malzemenin ugradigr sekil degisimlerinden herhangi
birinin buna karsilik gelen sinir1 asmasi halinde hasarin olusacagi varsayilir. Bu sekil

degistirmeler [63, 64];

Cekme i¢in sekil degistirmeler;

€ <&,
(5.6)
€, <&,
Basma i¢in sekil degistirmeler;
&| <[eys
(5.7)
‘82‘ < ‘E}'-.h‘
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Kayma i¢in sekil degistirmeler;

V1| < &, (5.8)

(5.6), (5.7) ve (5.8) denklemleri ile ifade edilir. Temel malzeme yonlerindeki sekil
degistirmeler, €, €& ve Yjp, kriterin uygulanmasindan once doniisiim matrisi

yardimiyla asal eksenlerdeki sekil degisimlerinden bulunmasi gerekir [63, 64].

[lk olarak, gerilme-sekil degistirme iliskilerinde;

1
€, = E ( G, —Vh O, )
1

€,=— (%2 -Vyo, ) (5.9)

o
E,

—

12

G,

T2 =

[

(5.9) denkleminde;
G, =G, cos’ 6
G, =6, sin’ O (5.10)

T, =—G, sinBcosH

(5.10) dontistin denklemleri yerine konursa,

€, = (n:c'rs2 6 -V,sin’6)o,

€, = (sin2 6 -Vy cos’8 ) o, (5.11)

m‘_x Hm|d.

2

1 .
T =—— BcosB )OO,
1 G_ (Slll COs )

12
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(5.11) denklemi elde edilir. Sonu¢ olarak hasar dogrusal elastik davranisla

smirlandirilirsa;
X, Y, S
€ e =—, €. =—, g =——
xc E1 v.€ Ef, K Gu
i (5.12)
X, Y,
R R g, =—
X.b E v.b E

(5.12) denklemi elde edilir. Boylece, tek eksenli eksen disi yiikleme durumunda
maksimum sekil degistirme hasar kriteri [63, 64];

X, X,
<0, <

2 -2 x 2 .2
cos” O—v,sm” 0 cos” O—v,, sin” 0

Y, X,
<0, <

s ; 3 5.13
sin®®-v, cos’® *  sin’0-v, cos’ O (5.13)

o] <

S
sin® cosO

(5.13) denklemi ile ifade edilir. Maksimum sekil degistirme hasar kriteri (5.13) ile

maksimum gerilme hasar kriteri (5.5) arasindaki tek fark, maksimum sekil degistirme

hasar kriteri Poisson oranlarini igerir [63, 64].

5.1.3 Tsai-Hill Teorisi

Bu teori, izotropik metal malzemelere uygulanan Von Mises akma kriterine
dayanir. Hill, Von Mises akma kriterini anizotropik malzemelere gore diizenlemis ve

kompozit malzemelerde kullanmistir. Hill’in 6nerdigi akma kriteri [63, 64];

G+H)o; +(F+H)o; +(F+G)a; - 2Ho,o, — 2Ga,c, — 2FG,0

1 2 3 1~2 1~'3 23

| | ; , (5.14)
+2L13, + 2Mrt}, + 2Nt =1

(5.14) denklemiyle ifade edilir.
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Anizotropik akma kriteri lineer elastik davranigla sinirlandirilarak anizotropik
mukavemet kriteri olarak her iki anlamda da kullanilmaktadir. Hill’in 6nerdigi akma
mukavemetleri F, G, H, L, M ve N, tabakali kompozitin hasar mukavemetleri X, Y
ve S’dir. Cisim tlizerinde sadece t;» etkili olursa, o zaman maksimum deger S

oldugundan [64];

1
IN=— (5.15)
(5.15) denklemi elde edilir. Benzer sekilde, sadece o; etkili olursa;
. 1
G+H=— (5.16)
X2
veya sadece o, etkili olursa;
1
F+H=— (5.17)
Y.ﬁ

ifadeleri elde edilir. 3-yoniindeki mukavemet Z ile belirtilirse ve sadece o3 etkili

olursa o zaman;

F+G=% (5.18)

(5.18) bagintis1 elde edilir. (5.16), (5.17) ve (5.18) denklemlerinin birlesiminden F,
G, Hve X, Y, Z arasindaki ;

Fot il oL
Y- 20 X
1 1 1
EGZ 5 T —5 5 (519)
X I Y
O U
Y 7

(5.19) bagmtisiyla ifade edilir. 1-yoniindeki tek yonli elyaf takviyeli levhanin 1-2
diizlemindeki diizlem gerilmeleri i¢in, 63 = 113 = 123 = 0’dir. Bununla birlikte, boyle

bir levhanin malzeme yapisinin geometrik simetrikliginden Y=Z oldugu agiktir.
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Boylece (5.14) si1, tabakanin temel mukavemetleri XY ve S, hasar kriterini

yonlendirdiginden [64];

% _%9% % T, (5.20)
XY s

3

(5.20) bagintisi elde edilir. X, X, Y, ve Yy, uygun degerleri, 6, ve o, ifadelerine bagl
olarak kullanilmas1 gerekir. Boylece farkli bir yiizey, lic boyutlu gerilme alaninin o,
o2 ve T2, her bir pargasinda yaratilir (S sadece bir degere sahip oldugu i¢in yiizeyin

712 = 0 diizlemi {izerinde simetrik oldugu kabul edilir.) [64].

Sonug olarak, eksen disi tek eksenli yiiklenen kompozit malzemeler igin,
(5.20) denkleminde (5.10) gerilme doniisiim denklemleri yerine konulursa

mukavemet i¢in Hill’in akma kriteri;

4 -~
—c°5qe+ iﬂ—iz cnszﬂainjﬁ+5mﬁe= 11 (5.21)
X 5 X Y o

(5.21) siyla ifade edilir. Onceki hasar kriterlerindeki gibi ii¢ degil bir kriter
mevcuttur. Kompozit bir tabaka genellikle ¢cekme ve basmada farkli mukavemetlere
sahip oldugundan X ve Y degerleri gerilme alanin g¢eyregi lizerindeki gerilmelere

bagli olarak uygun degerler almasi gerekir [63, 64].

E cam-epoksi kompozit tabaka igin hasar kriterinin deneysel verileri sekil
5.3’de goriilmektedir. Tsai-Hill hasar kriteri ile deney arasindaki uyum oldukca
iyidir. Boylece uygun bir hasar kriteri, iki eksenli gerilme durumundaki ¢esitli elyaf

oryantasyonlarinda E cam-epoksi kompozit tabaka i¢in bulunabilir [63, 64].
Tsai-Hill hasar kriteri, hem maksimum gerilme kriterinden hemde maksimum

sekil degistirme kriterinden E cam-epoksi kompozit tabakanin hasar tahmini i¢in

daha uygundur.
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Sekil 5.3 Tsai-Hill hasar kriteri [63].

Tsai-Hill kriterinin avantajlarinin digerlerinden daha az oldugu aciktir [63]:

1. Tabaka oryantasyonu ile mukavemetin degistigi deneysel sonuglarda
anlasilmaz,

2. 0 acist 0°°den itibaren arttigindan mukavemet siirekli olarak azalir, bu
maksimum gerilme ve maksimum sekil degistirme hasar kriterinin her
ikisinin de karakteristik 6zelligidir.

3. Kriter ve deney arasindaki uyum oldukga iyidir.

4. Tsai-Hill kriterindeki X,Y ve S hasar mukavemetleri arasinda Onemli
etkilesim vardir. Fakat boyuna, enine ve kayma hasarlarinin bagimsiz
varsayildigi onceki kriterlerde herhangi bir etkilesim s6z konusu degildir

[63].

E cam-epoksi kompozit tabakanin hasar tahmininde Tsai-Hill hasar kriteri
tartisilan hasar kriterlerine gore en dogru sonucu veren kriter olarak goriiliir. Bununla
birlikte, belirli bir hasar kriterinin uygulanabilirligi, ¢alisilan malzemenin siinek veya

gevrek olup olmadigina baghdir. Diger kompozit malzemeler, maksimum gerilme
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kriteri, maksimum sekil degistirme kriteri ya da diger bazi hasar kriterleriyle daha iyi

sonuclar verebilir [63, 64].

5.1.4 Hoffman Teorisi

Hoffman, ¢ekme ve basmadaki farkli mukavemetleri hesaba almak i¢in Tsai-

Hill’in denklemine lineer terimini eklemistir [59]:

2 2 1
+Coto, + Gty + Cty; =1

Dokuz Ci terimi, temel malzeme koordinatlarindaki dokuz mukavemetle
belirlenir; X¢ X, Y, Yo, Z¢, Zb, S23, S31 ve Sy, (1-2) diizlemindeki diizlemsel
gerilmeler, (63 = 123 = 13;=0) ve (2-3) diizlemindeki enine izotropi, (Z=Y¢, Z,=Yb,

S31=S17) ise (5.21) hasar kriteri denklemi;

Gf G,0, Gg X, +X, Y. +Y, Tfj
— + - o, + G, +—=1 (5.22)
XEXD XEXH EEYIJI XEXH Yle:- Sl!

(5.22) denklemi ile basitlestirilir. Burada X, negatif bir sayidir. Hoffman elipsoidi

(01—03) diizleminde simetriktir ve

1 4| Y,Y,
2 XI}KE
temel eksenlere,
l:fl — Xg +Xh + YE +Tﬁ}
2 2 (5.24)
G. = Y{; + YI} + (Xg‘l'XI}}YgYI}
: 2 4X X

merkeze sahiptir [59].
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Hoffman kriterinin baslica 6zellikleri;

1. Hasar sekilleri arasindaki etkilesim, maksimum gerilme yada maksimum
hasar kriterindeki gibi hasar yerine ayr1 kriter olarak diistiniiliir.

2. Cekme ve basmadaki farkli mukavemetlerden dolayr Tsai-Hill hasar
kriterindeki ¢eyrek dilimler yerine (o;—0;) diizlemindeki biitiin g¢eyrekler
kullanilir.

3. Hoffman kriterinin tasarimdaki kullanimi genel olarak tartisilan kriterlerin

hepsinden basittir [59].

5.1.5 Tsai-Wu Teorisi

Onceki iki eksenli hasar kriteri, deneysel sonuglarmnin gdstergesi olarak gesitli
yetersizlikler sunar. Bir kriter ve deney arasindaki iligkiyi gelistirmek i¢in agik bir
yol, tahmin denklemlerindeki terimlerin sayisini artirmaktir. Tsai ve Wu, alti

boyutlu gerilme alaninda hasar ylizeyinin oldugunu varsaymislar [63];

Fo, +Fo0, =1 1,j=1.......6

F; ve Fj, swrasiyla ikinci ve dordiincii derece mukavemet tensoriidiir. (5.25)
denkleminin ¢ok karisik oldugu aciktir; diizlem gerilme altindaki ortotropik bir

tabakanin durumu (5.26) denklemine indirgenirse [63];

Fo, +F,0,+Fo, +F,o +F,o; +F, 0, +2F, 00, =1 (5.26)
elde edilir. Cekme yiikii altinda,

FX +F,X; =1 (5.27)
ve basing yiikii altinda,

FX,+E X =1 (5.28)
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(5.27) ve (5.28) denklemleri birlikte ¢oziiliirse;

Fl =L+L
XE Xh
1
5 __X X
b

(5.29) denklemi elde edilir. Benzer sekilde;

1 1
:Fz =—+—
YE YIJ-

F, =—— .
P

(5.29)

(5.30)

(5.30) denklemi elde edilir. Temel malzeme koordinatlarindaki kayma mukavemeti,

kayma gerilmesinden bagimsizdir ve,

z

F,=0 FM:S

(5.31)

elde edilir. Cekme ve basmada esit mukavemetler (X, = —X;, ve Y, = —Y}) olduguna

gore;
1
F =0 F,=— F, =0
X&
elde edilir. Hasar kriteri;
o? ol T
1-, sy EF]_}G]_G} + ‘:_-, T 15 =].
X Y- S5
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(5.33) denklemi ile ifade edilir. (5.33) denklemi F;, degeri hari¢, Tsai-Hill hasar
kriterine olaganiistii benzemektedir. Fy>’nin degeri -1/X* degildir. Buna gore, (5.26)

denkleminde F, F, F; ve Fy, degerleri yerine konursa;

(F+F,)o+(F, +F, +2F,)c’ =1 (5.34)

F, degeri;

F,= ]{1—{L+i+i+i+}r+{ ! + : ]02} (5.35)
27| X, X, Y, Y, XX, YY,

elde edilir [64].

Tsai-Wu hasar kriteri, Tsai-Hill ya da Hoffman hasar kriterine goére daha
genel bir Ozellige sahiptir. Tsai-Wu hasar kriteri, rotasyon altinda degismemesi,
bilinen tensor-doniisiim kurallariyla doniisiimiin yapilabilmesi, rijitlik ve elastik
matrislerine benzer simetri 6zelligi igermesiyle asagida siralanan bazi avantajlara

sahiptir;

1. Denklemdeki Fj, ek terimi nedeniyle Tsai-Hill ve Hoffman kriterlerinin
grafiklerinde artan egriler mevcuttur.
2. Fipek terimi sadece pahali ve zor iki eksenli testle belirlenebilir,

3. Sonuglarin grafiksel agiklamalar1 formiillerle basitlestirilebilir [64].

5.1.6 Hashin Teorisi

Hashin teorisi, 0zellikle gelisen hasar modellerine uyarlandigi zaman, sonlu
eleman modellerindeki kullanimlari idealdir. Tek yonlii elyaf takviyeli kompozitlerin
hasarin1 tahmin etmek i¢in Onerilen Hashin hasar kriteri, temel olarak bes farkli

diizlemsel hasar moduna dayandirilmistir [17]:
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1. Matriks ¢gekme hasari,
Matriks basma hasari,
Elyaf-matriks kayma hasari,

Elyaf ¢ekme hasari,

AN

Elyaf basma hasari.

Bu hasar modlarinin her biri, tabaka seviyesinde uygulanan hasar kriterine
sahiptir ve her bir hasar modu i¢in uygun bir 6zellik indirgeme kurali mevcuttur. Bu
kriterler sadece pim baglantili problemlerde degil, tabaka seviyesindeki gerilmelerin
incelenmesi istenen durumlarda da kullanilmaktadir. Genel olarak, hasar kriterleri
tabakali kompozit levhalarin biitiin tipleri i¢in hasar tahmininde tatmin edici sonuglar
vermeyebilir [17]. Hashin hasar kriterine gore, asagidaki esitliklerden herhangi biri

saglanirsa kompozit malzemenin hasara ugrayacagi savunulur [55].

»  Elyaf Cekme Modu:

2
o 1
_] +_(f122 +E‘132)=1 (536)
X, S,
veya
oy = X; (5.37)
N Elyaf Basma Modu:
|g"| =X, (5.38)
> Matriks Cekme Modu:

(‘721 +0oy; > U)

(5.39)
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Denklemlerde;

O11

022

T12

X
Y.:

Xb

YbZ

S

STZ

: Elyaf yoniindeki normal gerilme,

: Elyaflara dik yondeki normal gerilme,
: Kayma gerilmesi,
Elyaf yoniindeki ¢ekme mukavemeti,
Elyaflara dik yondeki ¢ekme mukavemeti,
: Elyaf yoniindeki basma mukavemeti,
Elyafa dik yondeki basma mukavemeti,
: Kayma mukavemeti,

Elyaflara dik yondeki kayma mukavemetidir [55].
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6. TEMEL MALZEME OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Bu boliimde, elyaf takviyeli tabakali kompozit malzemenin mekanik
ozelliklerinin deneysel olarak belirlenmesinde kullanilan test yontemleri hakkinda
bilgi verilmistir. Kompozit malzemelerin davranisi hakkinda bilgilerin birgogu
genellikle deneysel gozlemlerden elde edilmektedir. Kompozit malzemelerin
mekanik Ozelliklerinin  Ol¢lilmesi, kompozitlerin ve yapilarin iiretimleriyle
birlestirilmis kalite kontrol ve kalite glivence yontemlerinin dnemli bir elemanidir.
Kompozitlerin izotopik olmayan malzeme 06zelligine sahip olmalart ve hasar
sekillerinin ¢esitliligi gibi 6zel karakteristik 6zelliklerinden dolay1 geleneksel metalik
malzemeler i¢in kullanilan ¢ogu test prosediirleri ve numune geometrileri kompozit
malzemelere uygulanamayabilir. Bu nedenle kompozit malzemeler igin test
metotlarinin  gelistirilmesi ve degerlendirilmesi gerekmektedir. Gelistirilen test
metotlarinin bircogu Amerikan Test ve Malzeme Sirketi (ASTM) tarafindan kabul
edilmis standartlara gore gelistirilmistir [68].

Deneysel metodun kullanimiyla statik ylikleme durumundaki tek yonlii elyaf
takviyeli tabakali kompozit plakanin temel malzeme 06zelliklerinin belirlenmesi,
kompozit malzemeler iizerine yapilan arastirmalarda daima onemli bir anahtar konu
olmustur. Kompozit malzemelerin ¢esitliliginin artmasiyla mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in daha etkili ve giivenilir bir 6lgme tekniginin kullanilmasi1 giderek
onem kazanmistir. Eger deneyler standartlara uygun bir sekilde yapiliyorsa,
genellikle malzemenin rijitlik ve mukavemet karakteristiklerinin her ikisi de dogru
olarak belirlenebilmektedir. Ortotropik bir tabakanin mekanik davranigini belirlemek

i¢cin dokuz bagimsiz elastik sabitin bilinmesi gerekir [59, 65].
Ortotropik bir malzemenin rijitlik karakteristikleri;

E;, E;: 1 ve 2 yoniindeki Elastisite modiilii,

vi2: 1 yoniindeki Poisson orani,
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V21 ¢ 2 yoniindeki Poisson orani,

G2 : 1-2 diizlemindeki kayma modiilleri,

Ortotropik bir malzemenin mukavemet karakteristikleri,
X : Boyuna mukavemet (1-yoniinde)
Y : Enine mukavemet (2-yoniinde)

S : Kayma mukavemeti (1-2 diizleminde)

Bu mukavemetlerin her birinin yonleri Sekil 5.1° de gosterilmistir [17].

Boyuna Cekme Mulkavemeti

Enme Celime Mukavemeti

S Diglemde Kayma Mukavemeti

Sekil 6.1 Tek yonlii elyaf takviyeli kompozit tabakanin temel mukavemetleri [17].

6.1 Tabakah Kompozit Malzemenin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kompozit numunelerin malzeme 06zelliklerinin belirlenmesi icin gerekli

testler, Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Mekanik Laboratuarindaki

20 kN yiik kapasiteli Instron 1114 Test Makinesi’'nde yapilmistir. Kompozit

numunelere strain gauge yapistirilarak birim uzama degerleri dl¢tilmiistiir. Tek yonlii

elyaf takviyeli tabakali kompozit numunelerinin geometrileri ve ASTM test metotlari

Tablo 6.1°de gosterilmistir [59].
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Tablo 6.1 Kompozit numunelerinin geometrileri ve ASTM test metotlar1 [59].

Malzeme
Ozellikleri

Sembol ve
Birim

ASTM Test
Metodu

Numune Geometrisi

Boyuna Young
Modiilii

Boyuna Poisson
Oram

Boyuna Cekme
Mukavemeti

E,
(MPa)

vi2 (-)

ASTM 3039-76

Enine Young
Modiili

Enine Poisson
Oram

Enine Cekme
Mukavemeti

ASTM 3039-76

Boyuna Basma
Mukavemeti

ASTM 3410-75

Enine Basma
Mukavemeti

ASTM 3410-75

Kayma Modiilii

ASTM 3518-76

ASTM D 5379

Kayma
Mukavemeti

ASTM D 5379
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Cekme ve basing yiiklemelerinden dolay1 tek yonlii elyaf takviyeli tabakali
kompozit plakadaki elyaf-matriks arasindaki etkilesimin tanimlanmasinda asagida

siralanan birkag¢ temel varsayimin kabul edilmesi gerekir:

1. Elyaflar, matriks igersinde uniform olarak dagilmistir,

Elyaf ve matriks arasinda miikemmel bir yapisma vardir,
Matriks i¢inde hava boslugu yoktur,

Uygulanan yiik elyaf yoniine ya paralel ya da dik konumdadir,

A

Elyaf takviyeli kompozit plaka baslangicta gerilmesiz durumdadir (artik
gerilmeler yoktur),

6. Elyaf ve matriksin her ikisi de lineer elastik malzeme olarak davranir

[59].

Bu varsayimlarla kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri, ¢ekme, basing

ve diizlemde kayma olmak iizere ii¢c temel yiikleme altinda belirlenmistir.

6.1.1 Tabakah Kompozit Malzemenin Cekme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tabakali kompozit malzemenin, Young modiilleri E;, E,; Poisson oranlari v,
v21; boyuna ¢ekme mukavemeti X, ve enine ¢ekme mukavemeti Y, gibi ¢ekme
ozellikleri ASTM D3039-76 standart test metoduna gore, boyuna [0°]s4 ve enine
[90°]s tek yonlii takviye edilmis numunelere statik cekme testi uygulanarak
belirlenmistir. Sekil 6.2°de goriildiigii gibi [0°]4 dort kath tabakadan meydana gelen
kompozit plakanin boyuna ¢ekme Ozelliklerini belirlemek icin gereken geometrik

Olciiler, genislik 12,7mm ve uzunluk 203 mm’dir [17, 59, 65, 68, 82].

P P
— |1 P 1
¢ /
I t 127 I 127
! 203 "

Sekil 6.2 Boyuna ¢ekme test numunesinin geometrik olgtileri [17, 59].
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Cekme numunesi, test makinesine yerlestirilmis ve numune boyuna ekseninde
0,5 mm/dak hizda c¢ekilmistir. Numunelere tek eksenli yiikleme altinda hasar
oluncaya kadar yiik uygulanmistir. Yiikk ve yer degistirme degerleri dijital veri
aktarim sistemiyle elde edilmistir. Boyuna ve enine uzamalar numuneye elyaf
yoniine paralel ve dik olacak sekilde yapistirilan iki strain gauge yardimiyla
Olclilmiistiir. Boyuna yonde gerilme, boyuna uzanmanin bir fonksiyonu olarak
olusmustur. Kompozit numunelerin gerilme-sekil degistirme davranist dogrusal
olarak meydana gelmistir. Sekil 6.3’de kompozit malzemenin Young modiillerinin
(E1, Ez) ve Poisson oranlariin (v, vo;1) Instron 1114 Test Makinesi’nde deneysel

olarak bulunmas1 goriilmektedir.

Sekil 6.3 Kompozit numunelerin Young modiillerinin (E;, E;) ve Poisson oranlarinin (v;,v31)

deneysel olarak bulunmasi.

E;, viz ve X, degerleri, ¢ekme testi verileri ve (6.1) denklemleri yardimiyla

hesaplanmistir [17].

P £,
g == Upp =—

A £ 6.1)
E _i X? _ Piyax

g, A
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Bagintidaki A, kompozit numunenin kesit alanidir ve uygulanan yiik bu alana
diktir. Sekil 6.4’de tek yonlii elyaf takviyeli kompozit levhanin 1-y6niinde tek

eksenli ylikleme durumu ve egrisi goriilmektedir [63].

L]
1 Climay = X;
P
.
RN
+ 1
P &

Sekil 6.4 1- yoniinde tek eksenli yiikleme [63].

E; enine Young modiilii, vo; Poisson orani ve Y. enine ¢ekme mukavemeti,
enine tek yonli takviye edilmis [90°]s numunelerin ¢ekme testi verilerinden
belirlenmistir. E,, v2; ve Y¢, numuneye elyaf yoniine paralel yapistirilan strain gauge
yardimiyla dlgiilen uzama degerleri kullanilarak hesaplanmistir. Enine ¢ekme testi
icin test numunesi ASTM D3039-76 standart test metoduna gore hazirlanmstir.

Enine ¢ekme testi numunesi ve geometrik dl¢iileri Sekil 6.5’de gosterilmistir [17].

Sekil 6.5 Enine ¢ekme test numunesinin geometrik dlgiileri [17].

Olgme islemi sirasinda kompozit numuneye test makinesinde 0,5 mm/dak
hizda statik yiikk uygulanmigtir. Kompozit numunenin gerilme-sekil degistirme
davranis1 dogrusal ve nihai hasar koparak meydana gelmistir. Es, vo; ve Y degerleri

cekme testi verilerinin ve (5.2) deki denklemlerin yardimiyla hesaplanmustir [17].
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P E,
g, =— Un TUp—
A E,
(6.2)
g, Frax
&, A
Bagintida rijitlik 6zelliklerin karsilikli olarak birbirine esit oldugu goriiliir.
U, Uy,
f2_"n (6.3)
.El .E1

Sekil 6.6°de tek yonlii elyaf takviyeli kompozit levhanin 2-yoniinde tek

eksenli ylikleme durumu ve egrisi goriilmektedir [63].

Sekil 6.6 2- yoniinde tek eksenli yiikkleme [63].

6.1.2 Tabakah Kompozit Malzemenin Basin¢ Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kompozit numunelerin yana dogru burkulmasindan dolay1 en zor uygulanan
test metotlarindan biri de basing testidir. Cogu test metodu, burkulma probleminin
iistesinden gelmek i¢in test numunelerinin tasarimlart ve yiikleme sekillerinin
birlestirilme cesitliligi sayesinde gelistirilmis ve kullanilmstir. Kompozit
malzemelerin basing testi icin ASTM standardi yayinlanmasina ragmen hala gesitli
alternatif test metotlar1 hakkinda tartismalar stirmektedir. Sekil 6.7°da ASTM 3410-

75 standardi basing testi aparatinin sematik resmi goriilmektedir [68].
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Sekil 6.7 Basing testi aparatinin sematik resmi [68].

Bu calismada, kompozit malzemenin basing testi i¢cin oldukca kisa test
boliimii uzunluguna sahip desteksiz test numunesi tercih edilmistir. Numune tek
yonlii elyaf takviyeli tabakali kompozit plaka olup kesit alani sabittir. Numune
genisligi ve strain gauge yapistirilan alanin uzunlugu ASTM 3410-75°de belirtildigi
gibi sirasiyla 6,4mm ve 12,7mm dir [83].

Deneyler sirasinda [0°]s ve [90°]s cam elyaf-epoksi tabakali kompozit
numunelere basing yiikii uygulanmig ve bu sirasinda maksimum hasar yiikleri,
boyuna X, ve enine Y) basing mukavemetlerini belirlemek icin kayit edilmistir. Sekil
6.8’de kompozit malzemenin basma mukavemetinin deneysel olarak bulunmasi

goriilmektedir.

Basma mukavemetleri X, ve Y, (6.4) bagintisinda verildigi gibi numunelerin
basmada dayanabildigi maksimum yiikiin numunenin kesit alanina boliinmesiyle elde

edilir.

Prax ¥ Bnax
= = 6.4
Xp=— b= (6.4)
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Burada A4, numunenin basma yoniine dik kesit alanidir. Tek yonlii elyaf
takviyeli kompozit numunelerin X, ve Y, basing mukavemetleri (6.4) bagintisiyla

hesaplanmastir.

Sekil 6.8 Kompozit malzemenin basma mukavemetinin deneysel olarak bulunmasi.

6.1.3 Tabakah Kompozit Malzemenin Kayma Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kompozit tabakanin diizlemsel 06zellikleri kalinlik nedeniyle kayma
ozelliklerine esit degildir. Bu nedenle, her iki tipte de kayma yiikii yaratacak test
metoduna ihtiyag vardir. Tek yonlii elyaf takviye edilmis kompozit malzemenin
mekanik 6zelliklerinin tam olarak belirlenebilmesi i¢in, kayma modiilii G, ve kayma
mukavemeti S gibi elyaflara paralel diizlem kayma altindaki mekanik &zelliklerinin

bilinmesi gerekir [65, 68, 84].

Kompozit malzemelerin kayma 6zelliklerinin belirlenmesinde uygulanan test
metodu, mekaniksel statik testlerin en zor tiplerindendir. Kayma test metodunun
gelistirilmesindeki temel giicliiklerden biri, kayma gerilmesine maruz kalan
numunenin sabit biiyiikliglinlin sadece gauge bdliimiindeki kayma gerilmesini

icermesidir.  Kompozit malzemenin  diizlemdeki kayma  gerilme-uzama
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karakteristigini belirlemek i¢in uygun test metotlarinin gelistirilme ¢alismalar1 halen

devam etmektedir [68].

Kompozit malzemelerde en ¢ok kullanilan diizlemsel kayma test metotlari

asagida siralanmustir [59]:

+ 45 Kayma testi

10° Eksen dis1 kayma test
Burulma tiipti kayma testi

Ray kayma testi

Sandvig ¢apraz-kiris kayma testi

T-numune kayma testi

YV V.V V V V V

lIosipescu kayma testi

Bu calismada, kompozit malzemelerin diizlemsel kayma 6&zelliklerinin

belirlenmesinde en ¢ok tercih edilen losipescu kayma testi metodu kullanilmistir.

Sekil 6.9 losipescu kayma testi aparati.

losipescu kayma testi ilk olarak 1967°de izotropik malzemelerin testi i¢in
onerilmis olup daha sonra Adams ve Walrath tarafindan kompozit malzemelere
uyarlanmistir. losipescu kayma testinde kullanilan tipik bir test aparatinin resmi Sekil

6.9’da goriilmektedir [65].
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losipescu kayma testinde, karsilikli iki kuvvet ¢iftinin uygulanmasiyla test
numunesinin iki ¢entik arasindaki uzunlukta kayma gerilmesi olusturulmaya caligilir.
Iosipescu kayma testinin ylikleme durumunun sematik resmi ve numune i¢in uygun

kayma ve moment diyagramlar1 Sekil 6.10°da goriilmektedir [68].

Yiikleme Sekh LP

Y 7 \t‘ H
: | .
. i N
u s
1] < .
] ) K
r4 o S—
. | s
: \ L
r Kompozit Numune
F

V=P (Centik merkezinde)

]

Kayma kuvveti, V

Esline Momenti, M

\ M=0 (Centik merkezimde)

Sekil 6.10 Tosipescu kayma testi yiikleme seklinin sematik gosterimi, kayma ve moment

diyagramlar [68].

Kompozit numunenin kalinligt 1 mm’dir. Numune ASTM D 5379
standardina uygun 6Slgiilerde hazirlanmis olup numune 6l¢iilerinin toleranst + 0.3 mm
ve centik agilarinin toleransi + 0.5° dir. Kayma modiilii ve kayma mukavemetinin

belirlenmesinde kullanilan kompozit numuneler orijinal losipescu numunesi olup

centikler V-bi¢cimli ve @=90 agilara sahiptir. Centiklerin derinligi numune

yiiksekliginin %20’si kadardir. Iosipescu test numunesinin geometrisi ve oOlgiileri

Sekil 6.11°de gosterilmistir [17].
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Sekil 6.11 Tosipescu kayma numunesinin dlgiileri [17, 59, 68].

lIosipescu test numunesinin ¢entikleri arasina 45° agilarda 2 adet strain gauge
yapistirildiktan sonra test aparatina yerlestirilen numuneler sabitleme pimlerinin
hafifce sikilmasiyla ayarlanabilir ¢eneler arasina merkezlenmistir. losipescu kayma
testi sliresince numuneye Instron 1114 test makinesi yardimiyla P yiikii
uygulanmistir. Yiikten dolayr olusan kayma zorlanmalari verileri strain gauge

yardimiyla bilgisayara kaydedilmistir.

Ortalama kayma gerilmesi ¢entik bolgesinde elde edilmis olup, numunenin

kayma mukavemeti (6.5) bagintisiyla ifade edilebilir:

(6.5)
g = Posax

.1

(6.5) bagintisinda;

P = Uygulanan yiik, (N)
¢ = Centikler aras1 mesafe, (mm)

t = Numunenin kalinligi, (mm)’dir [59].

Kompozit malzemenin kayma modiiliinii belirlemek i¢in kullanilan bagka bir
test metodu ise, temel malzeme ekseni 45° iizerinde olan kompozit levhaya yiik
uygulamaktir. ASTM 3039-76 ¢ekme test metodunda tanimlanan numune olgiileri
Sekil 6.12°de gosterilmistir [84].
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Sekil 6.12 45° ¢cekme yiikii altindaki numune geometrisi ve dl¢iileri [17, 84].

Kompozit numunenin kayma birim sekil degistirme degerini bulmak i¢in
numuneye ylikleme yoniinde strain gauge yapistirilmistir. Instron 1114 test makinesi
yardimiyla kopuncaya kadar yiiklenen numunenin & uzama degeri Olgiilmiistiir.

Kompozit numunenin Young Modiilii Ey,

E = (6.6)

(6.6) bagintisiyla bulunur. Sekil 6.13°de tek yonlii elyaf takviyeli kompozit levhanin

1- yoniinde 45° agida tek eksenli yiikleme durumu ve egrisi goriilmektedir [63].

Oy

Ty

Sekil 6.13 1- yoniinde 45° agida tek eksenli yiikleme [63].

(6.6) doniisiim bagintis1 yardimiyla,

1 1 2y, 1 1 6.7)

G, bilinmeyen degeri bulunur;
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Bu metotla bulunan Kayma Modiilii G, losipescu testiyle yaklasik olarak

ayn1 sonucu vermektedir [17].
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7. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada, farkl kiir sicakligi ve siirelerinde liretilen ve farkli geometrik
Olgiilere sahip pim ve civata baglantili cam elyaf-epoksi tabakali kompozit plakalara
mekanik testler yapilmistir. Cam elyaf-epoksi kompozit levhadaki baglanti
mukavemetine, kiir sicaklig1 ve siiresi, baglant1 geometrisi ve 6n yiikleme momenti

gibi degiskenlerin etkisi deneysel olarak elde edilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

7.1 Problemin Tanim

Calismada, pim ve civata baglantili dikdortgen plakalar cam elyaf-epoksi
tabakali kompozit malzemeden 0.3 MPa sabit basing altinda, dort farkli kiir
cevriminde (90°C - 1,5 saat, 90°C - 4 saat, 120°C - 1,5 saat, 120°C - 4 saat)
tretilmistir. Tabakali kompozit plaka orta diizlemine gore simetriktir. Kompozit

plakanin geometrisi Sekil 7.1°de goriilmektedir.

Rijit Pim

Sekil 7.1 Pim baglantili tabakali kompozit plakanin geometrisi.
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Kompozit plakalarin delik ¢ap1 D = 5Smm, boy L = 90mm ve kalinlik t = Imm
Olctileri sabit tutulup, kenar mesafesi E ve genislik W olgiileri degistirilmistir. D
capindaki delik, plakanin bir ucundan degisken E mesafesinde plakanin merkez
cizgisinden ileriye dogru yerlestirilmistir. Kompozit plakalara x,y ve z eksenleri
tizerinde egilme momenti olusturmadan simetri ekseni dogrultusunda Instron 1114
cekme cihaziyla statik bir ¢ekme yiikii P uygulanmis ve bu yiike karsi plakanin diger
kenar1 rijit bir pim tarafindan desteklenmistir. Uygulanan yiik plakaya paralel olup

simetri ¢izgisi lizerindedir.

7.2 Malzeme Temini ve Tabakali Kompozit Plakalarin Uretimi

Bu caligmada, elyaf takviyeli tabakali kompozit plakalarin deneme tiretimleri,
Balikesir Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Mekanik Laboratuari’nda
yapilmistir.  Kompozit plakalarin deneme iiretiminde takviye elemani olarak
kullanilan camelyaf, Fibroteks Dokuma San. ve Tic. A.S.’den, matriks elemani
olarak kullanilan polyester recine, Camelyaf A.S.’den temin edilmistir. Matriks
malzemenin hazirlanmasinda kullanilan hizlandirict COBALT (%]1°lik), sertlestirici
MEK-PEROXIDE (Methyl Ethyl Ketone Peroxide) ve kalip lizerine siirmek i¢in
kullanilan Poliya Polivaks ve Poliya Polivaks EKO PVA sivi kalip ayirici

malzemeleri Poliya Poliester ve Yardimci Maddeler Sanayi’nden temin edilmistir.

Sekil 7.2 Kompozit plakalarin tiretimlerinde kullanilan kalip.
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Kompozit plakalarin iiretimleri el yatirmasi (hand lay-up) yontemi ile
yapilmistir. Bu yontemle kompozit plakalarin iiretimlerini yapabilmek i¢in Sekil
7.2°de goriilen alt ve iist olmak {izere iki parcadan olusan bir kalip tasarlanmis ve
kalibin yapimi i¢in Balikesir Anadolu Merkez Endiistri Meslek Lisesi’nden yardim

alimmustir.

Kompozit tabakalarin iiretimleri i¢in Oncelikle cam elyaflar kalibin
boyutlarina uygun olarak kesilerek hazirlanmigtir. Kalibin tiimii asetonla
temizlendikten sonra i¢ kismina polivaks kalip ayirict siiriilmiis ve 10-15 dakika
kadar kurumaya birakilmistir. Kalip ayiric1 kuruduktan sonra, kaliba Polivaks EKO

stv1 kalip ayiricr ince bir tabaka halinde siiriildiikten sonra kurumasi i¢in bir siire

daha bekletilmistir (Sekil 7.3).

Sekil 7.3 Polivaks ve Polivaks EKO siv1 kalip ayiricinin kalip lizerine uygulanmas.

Olgekli bir kap igersine toplam hacim 1000 ml olacak sekilde 6nce 850 ml
stvi haldeki polyester regine ve daha sonra 150 ml stiren monomer dokiilerek
karistirilmistir.  Stiren monomer, epoksi regineyi incelterek hava kabarciklarinin
disar1 atilmas1 kolaylastirmaktadir. Bu karisimina %0.5 oraninda cobalt (%1°lik)
hizlandirict eklenerek homojen bir dagilim saglanana kadar karistirilmistir. Son

olarak %0.5 oraninda MEK-PEROXIDE (Methyl Ethyl Ketone Peroxide) sertlestirici
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eklenerek hava kabarciklarinin olusmasini en aza indirebilmek ic¢in karisim miimkiin

oldugunca yavas bir sekilde karistirilmstir.

Onceden kesilen cam elyaflar regine-stiren karisimu siiriilerek ard arda kaliba
serildikten sonra Sekil 7.4’de gorildiigii gibi bir firga yardimiyla cam elyaflara

re¢ine emdirilmistir.

Sekil 7.4 Firga yardimiyla cam elyafa regine emdirilmesi.

Recine emdirilen cam elyaflardan bir rulo yardimiyla hava kabarciklarinin

disar1 atilmasi saglanmustir (Sekil 7.5).

Sekil 7.5 Regine emdirilmis cam elyaftan rulo yardimiyla hava kabarciklarinin digar atilmast.
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Ust kapag kapatildiktan sonra kalip Sekil 7.6’da resmi gériilen hidrolik prese
yerlestirilen kalibin {izerine basing kuvveti uygulanmistir. Kalip hidrolik preste
yaklasik olarak 12 saat bekletildikten sonra kalip agilarak kompozit plaka
cikarilmistir.  Uretilen kompozit plakanin gozle yapilan muayenesinde hava

kabarciklarinin olustugu gézlenmistir.

Sekil 7.6 Hidrolik pres.

Kompozit malzemelerin iiretiminde karsilagilan en 6nemli problemlerden biri
olan hava kabarciklarimin olusumu c¢entik etkisi yaratarak kompozit yapinin

mukavemetini diisirmektedir.

Calismada, tiretimi yapilan kompozit plakada olusan hava kabarciklarmin
giderilmesi i¢in, matriks malzeme hazirlanirken epoksi-stiren karisima FEZA Ticaret
A.S.’den temin edilen BYK-555 hava kabarcigi giderici %0.2 oraninda
kanistinnllmistir. Ayrica, kompozit plakalar iiretilirken ‘Vakum Destekli Kaliplama’
metodu uygulanmistir [60]. Bu yontemin uygulanmasin da, Sekil 7.7°de sematik
resmi goriilen 6zel olarak tasarlanan fiberglass malzemeden tiretilen vakum haznesi
kullanilmigtir. Bu yodntemde, daha once bahsedildigi gibi kompozit plakalar el
yatirmasi (hand lay-up) yontemiyle iiretildikten sonra kaliptan ¢ikartilmadan vakum
haznesine yerlestirilmis ve igersindeki hava bir elektrik siipiirgesi yardimiyla

vakumlanmistir. Vakum haznesinden ve kaliptan c¢ikartilan kompozit plakalarin
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gozle yapilan muayenesinde, en az elle yayma yontemiyle iiretilen plakalarda oldugu

kadar hava kabarciginin olustugu gézlenmistir.

Sekil 7.7 Vakum haznesi.

Her iki yontemde de ayni kaliptan genellikle giinde bir plaka elde
edilebildiginden kompozit plakalarin iiretilmesi ve numunelerin hazirlanmasinda

IZOREEL (Kompozit izole Malzemeler A.S., izmir) firmasindan yardim almmustir.

Calismada kullanilan kompozit plakalar, cam elyaf ve epoksi regineden
hidrolik sicak preste 1sitilarak iiretilmistir. Matriks malzeme i¢in CY225 epoksi ve
HY?225 sertlestirici 100:80 oraninda karistirtlmistir.  Epoksi ve sertlestirici karigimi
cam elyafa emdirildikten sonra bir el rulosu yardimi ile hava kabarciklar1 alinmistir.
Cam elyaf-epoksi karisimi 1s1ya dayanikli bir naylon film yardimiyla hidrolik sicak
presin kalibina yerlestirildikten sonra kiir islemine gecilmistir. Elyaf takviyeli
tabakali kompozitleri iiretirken, kompozit iireticilerinin tavsiye ettigi 6zel zaman
periyotlarinda ve uygun sicaklik ve basingta kiir isleminin uygulanmasi gerekir. Bu
nedenle regine emdirilmis cam elyafa kiir i¢cin gerekli sicaklik ve basing hidrolik
sicak pres yardimiyla saglanmistir. Calismada dort ayr1 kompozit plakaya, 0.3 MPa
sabit basing altinda 90°C sicaklikta 1,5 saat, 90°C sicaklikta 4 saat ve 120°C
sicaklikta 1,5 saat ve 120°C sicaklikta 4 saat tutularak dort farkl kiir uygulanmistir.
Kiir igsleminden sonra plakalar kaliptan c¢ikarilarak oda sicakliginda sogumaya

brrakilmustir.

116



Uretilen kompozit plakalardan ince spiral testere yardimyla degisik
geometrilerde numuneler kesildikten sonra freze tezgahinda numunelerin bir ucuna
genisligin merkezinde ve kenardan (E) mesafesinde olacak sekilde (D=5mm) ¢apinda

pim delikleri agilmistir.

7.3 Tabakah Kompozit Malzemenin Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Calismada, cam elyaf-epoksi tabakali kompozit malzemenin mekanik
ozellikleri Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Mekanik Test ve
Arastirma Laboratuari’ndaki bilgisayar kontrollii Instron 1114 ¢ekme cihazinda ve
indikator yardimiyla belirlenmistir. Dort farkli kiir ¢evriminde iiretilen kompozit
malzemelerin mekanik 6zellikleri Tablo 7.1-7.4’de verilmistir. Mekanik 6zellikleri
belirlemek i¢in yapilan deneyler 6. inc1 boliimde anlatildigi gibi ASTM test

standartlarina uygun olarak yapilmistir.

Tablo 7.1 90°C sicaklik ve 1,5 saat kiir uygulanan [0°], tabaka oryantasyonuna sahip cam elyaf-

epoksi tabakali kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri.

Malzeme Ozellikleri Sembol Birim Deger
Elyaf Hacim Orani A\ % 57
Elyaf Yoniindeki Elastisite Modiilii E; MPa 41173
Elya‘{a Plk Yondeki Elastisite E, MPa 10654
Modiilii
Kayma Modiili G2 MPa 6785
Poisson Orani Vi2 - 0.218
Elyaf Yoniindeki Cekme Mukavemeti X MPa 760
Elyafa Dik Yondekl Cekme Y, MPa 110
Mukavemeti
Elyaf Yonilindeki Basma Mukavemeti Xp MPa 842
Elyafa Dik Yondekl Basma Y, MPa 154
Mukavemeti
Kayma Mukavemeti S MPa 94
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Tablo 7.2 90°C sicaklik ve 4 saat kiir uygulanan [0°], tabaka oryantasyonuna sahip cam elyaf-

epoksi tabakali kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri.

Malzeme Ozellikleri Sembol Birim Deger
Elyaf Hacim Orani Vi % 54
Elyaf Yoniindeki Elastisite Modiilii E, MPa 40950
Elya‘{a Plk Yondeki Elastisite E, MPa 9984
Modiilii
Kayma Modiili G2 MPa 5486
Poisson Orani Vi2 - 0.22
Elyaf Yoniindeki Cekme Mukavemeti X MPa 787
Elyafa Dik Yondelq Cekme Y, MPa 112
Mukavemeti
Elyaf Yonilindeki Basma Mukavemeti Xp MPa 798
Elyafa Dik Yondeki Basma
Mukavemeti Yo MPa 138
Kayma Mukavemeti S MPa 86

Tablo 7.3 120°C sicaklik ve 1,5 saat kiir uygulanan [0°], tabaka oryantasyonuna sahip cam elyaf-

epoksi tabakali kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri.

Malzeme Ozellikleri Sembol Birim Deger
Elyaf Hacim Orani1 Vi % 55
Elyaf Yoniindeki Elastisite Modiilii E; MPa 42952
Elyat:a Plk Yondeki Elastisite E, MPa 10470
Modiili
Kayma Modiili G2 MPa 6882
Poisson Orani Vi2 - 0.248
Elyaf Yoniindeki Cekme Mukavemeti X MPa 763
Elyafa Dik Yondekl Cekme Y, MPa 108
Mukavemeti
Elyaf Yoniindeki Basma Mukavemeti X MPa 786
Elyafa Dik Yondekl Basma ' MPa 145
Mukavemeti
Kayma Mukavemeti S MPa 92
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Tablo 7.4 120°C sicaklik ve 4 saat kiir uygulanan [0°], tabaka oryantasyonuna sahip cam elyaf-

epoksi tabakali kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri.

Malzeme Ozellikleri Sembol Birim Deger
Elyaf Hacim Orani A\ % 57
Elyaf Yoniindeki Elastisite Modiilii E, MPa 45933
Elya‘{a Plk Yondeki Elastisite E, MPa 12524
Modiilii
Kayma Modiili G2 MPa 5680
Poisson Orani Vi2 - 0.25
Elyaf Yoniindeki Cekme Mukavemeti X MPa 885
Elyafa Dik Yondelq Cekme Y, MPa 116
Mukavemeti
Elyaf Yonilindeki Basma Mukavemeti Xp MPa 875
Elyafa Dik Yondeki Basma
Mukavemeti Yo MPa 165
Kayma Mukavemeti S MPa 98

7.4 Numunelerin Hazirlanmasi ve Test Yontemi

Baglant1 tasarimda, mukavemet gereksinimlerini karsilamak ve istenmeyen
hasar1 dnlemek i¢in uygun parametrelerin se¢imi 6nemlidir. Daha 6nce bahsedildigi
gibi mekanik baglantilarda yataklama, kopma ve yirtilma olmak {izere ii¢ temel hasar
sekli meydana gelmektedir. Kopma ve yirtilma hasar sekilleri aniden meydana
geldiginden yataklama hasar sekline gore daha tehlikelidir. Yataklama hasar seklinde
ise ilk hasar olugmasina ragmen, malzeme yiik tasimaya devam eder. Bu nedenle,
yataklama hasar sekli, kopma ve yirtilma hasar sekillerine gore daha giivenilirdir.
Boylece tasarim asamasinda, kenar mesafesi (E), plaka genisligi (W), delik ¢ap1 (D),
iki delik aras1 mesafe seri baglantilarda (K), paralel baglantilarda (M) gibi cesitli

geometrik parametrelerin uygun se¢imiyle yataklama mukavemetinin optimum hale

getirilmesi arzu edilir [59].
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Bu c¢alismada, dort farkli kiir cevriminde iiretilen tabakali kompozit
numunelerde delik ¢cap1 (D=5mm) oOlciislinde sabit tutularak kenar mesafesi (E) ve
numune genisligi (W), iic temel hasar seklini meydana getirecek sekilde
degistirilmigtir. Numune genisliginin delik capina orant (W/D), 2’den 5’e kadar,
delik merkezinden serbest kenara olan mesafenin delik ¢capina oran1 (E/D), 1’den 5’¢

kadar degistirilmistir.

Kompozit numuneler, sabit kalinlikta (t = 1 mm), 0° elyaf yoniine paralel
sabit boyda (L = 90 mm) dar ve uzun dikdortgen parcadan olusmaktadir. Ayrica
numunelerin her birinde, bir ucundan 6nceden belirlenen (E) mesafesinde ve (W)
genisliginin merkezinde (D = 5 mm) capinda tek dairesel delik bulunmaktadir. Dort
farkl kiir ¢evriminde {iretilen her bir numune i¢in 20 farkli geometri kullanilmis ve
her geometri icin (M=0) ve (M= 1, 2, 3 ve 4 Nm) Onyiilkleme momentleri
uygulanmistir. Toplam numune sayist1 320’dir, ancak ASTM standardi dikkate
alindiginda ¢ekme deneyinde 5’er adet numune kullanilmaya calisilmistir. Cam
elyaf-epoksi kompozit numunelerin kiir sicakligi ve siireleri ile geometrik

parametreler Tablo 7.5’de verilmistir.

Tablo 7.5 [0°/90°]s tabaka oryantasyonuna sahip cam elyaf-epoksi tabakali kompozit numunelerin

kiir sicaklig ve siireleri ile geometrik parametreleri.

Kiir On Delik
Sicakhigi Yuklem(? Tabaka Kalinlik, Cap1, D E/D W/D
ve Momenti | Oryantasyonu | t(mm) (mm)
Siiresi (Nm)
90°C 0/0N0
1.5 Saat 0,1,2,3,4 [0°/90°]s 1 5 1,2,3,4,5 | 2,3,4,5
90°C 0/an0
4 Saat 0,1,2,3,4 [0°/90°]s 1 5 1,2,3,4,512,3,4,5
120°C 0/0n0
15Saat | & 1234 [0°/90°]s 1 5 1,2,3,4,5 2,3,4,5
120°C 0/ano
4 Saat 0,1,2,3,4 [0°/90°]s 1 5 1,2,3,4,512,3,4,5

Biitiin numunelere, 20 kN kapasiteli Instron 1114 ¢ekme cihazinda ¢ekme
deneyi yapilmis ve numunelerin yiik-yer degistirme davranisi test makinesine bagl

olan veri aktarim sistemi yardimiyla kisisel bir bilgisayara kayit edilmistir.
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Calismada, ¢ift bindirmeli tek pim baglantis1 ve tek bindirmeli tek civata baglantisi
deney diizenegi olarak kullanilmistir. Kompozit numunenin bir kenar1 Instron 1114
¢ekme cihazinin mengenesine baglanmis, diger kenarindaki delige bosluksuz olarak
pim/civata yerlestirilerek Sekil 7.8 ve Sekil 7.9°da gosterildigi gibi test aparatlarina
baglanmistir. Cekme deneyi sirasinda eksenel sapmalarin onlenmesi i¢in 6zel olarak
tasarlanan baglama aparatlar1 Balikesir 6. nc1 Bakim Merkezi Komutanligi’nda imal
edilmistir. Pim baglantis1 yapilan numunelere 6n yiikkleme momenti uygulanmamis
(M=0), civata baglantis1 yapilan numunelere ise bir torkmetre yardimiyla (M = 1, 2,
3 ve 4 Nm) 0n yiikkleme momentleri uygulanmigtir. Biitiin numuneler 0° elyaf

yoniinde Instron 1114 ¢ekme cihazinda 0.5 mm/min. sabit hizda yiiklenmistir.

. )
- __]\ . // /:}

S

i i Kompozit Numune

{Uf

Sekil 7.8 On yiikleme momenti uygulanmamig pim baglantili test numunesi (M=0).
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Sekil 7.9 On yiikleme momenti uygulanmis civata baglantili test numunesi (M=1, 2, 3 ve 4 Nm).

Deneyler sirasinda, testlerin ¢ogunun yiikteki ani diisiisten sonra kesildigi
gbzlenmistir. Maksimum hasar yiikleri, deliklerin etrafinda catlamalarin ilk olarak
goriildiigii anda yiikteki ilk diisilis olarak alinmistir. Numunelerin bazilar1 son hasara
kadar test edilmistir. Son hasar yiikiinden Once hasarin ne kadar yayildigi, 6n
ylkleme momentinin yatak mukavemetine nasil etkiledigi, numune genisligi ve delik
konumunun degisimiyle geometrinin hasar1t nasil etkiledigi, kompozitin malzeme
tiretilirken uygulanan kiir sicaklig1 ve siiresinin degismesiyle yatak mukavemetinin
nasil etkilendigi aragtirllmistir. Sekil 7.10’de dnyiikleme momenti uygulanan civata
baglantili tabakali kompozit numunelerin 1114 Instron ¢ekme cihazinda ¢ekme

deneyinin yapilis1 goriilmektedir.

122



Sekil 7.10 Onyiikleme momenti uygulanan civata baglantili tabakali kompozit numunenin

1114 Instron ¢cekme cihazinda ¢ekme deneyinin yapilisi.

7.5 Deneysel Calismanin Sonuglari

Dort farklh kiir ¢evriminde iiretilen, farkli geometrik olgiilere sahip ve on
ylikleme momenti uygulanan pim/civata baglantili tabakali kompozit numunelerin
deneysel sonuglar1 belirlenmistir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi biitiin kompozit
numunelerin hasar davranis1 Instron 1114 c¢ekme cihazinda kayit edilen yiik-yer
degistirme grafiginden belirlenmistir. On yiikleme momentlerine, farkli kiir sicaklig
ve slirelerine baglh olarak hasar sekilleri, maksimum hasar ylkleri ve yatak

mukavemetlerinin uygun degerleri asagida tablolar halinde verilmistir.
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7.5.1 90°C - 1,5 Saat Kiir Uygulanan Tabakali Kompozit Plakalarin

Analizi

Tablo 7.6 90°C — 1,5 saat kiir uygulanan [0°/90°]s tabaka oryantasyonuna sahip tabakali
kompozit numunelerin 6nyiliklemesiz ve 3 Nm onyiikleme momentine bagli olarak

hasar sekilleri.

WD ED Hasar Sekilleri
0 Nm 3 Nm
1 Yirtilma/Kopma Kopma
2 Yirtilma/Kopma Kopma
2 3 Yataklama/Kopma | Yirtilma/Kopma
4 Yataklama Yirtilma/Kopma
5 Yataklama Yirtilma/Kopma
1 Yirtilma/Kopma Kopma
2 Yirtilma/Kopma Kopma
3 3 Yataklama Yirtilma
4 Yataklama Yirtilma/Kopma
5 Yataklama Yirtilma/Kopma
1 Yirtilma/Kopma Kopma
2 Yirtilma Yirtilma/Kopma
4 3 Yataklama Yirtilma
4 Yataklama Yirtilma/Yataklama
5 Yataklama Yirtilma/Yataklama
1 Yirtilma Kopma
2 Yirtilma Yirtilma/Yataklama
5 3 Yataklama Yirtilma/Yataklama
4 Yataklama Yataklama
5 Yataklama Yataklama
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Tablo 7.7 90°C — 1,5 saat kiir uygulanan [0°/90°]s tabaka oryantasyonuna sahip tabakali
kompozit numunelerin dnyiiklemesiz ve 3 Nm 6nyiikleme momentine bagli olarak

maksimum hasar yiikleri.

Maksimum Hasar Yiikleri
W/D E/D )

0 Nm 3Nm

1 654 1847

2 798 1930

2 3 864 2105
4 860 2014

5 870 2165

1 651 1964

2 857 2039

3 3 932 2480
4 880 2845

5 949 3113

1 488 1985

2 939 2244

4 3 959 2660
4 903 2977

5 903 2828

1 533 1798

2 974 1886

5 3 769 2460
4 916 2123

5 900 3265
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Tablo 7.8 90°C — 1,5 saat kiir uygulanan [0°/90°]s tabaka oryantasyonuna sahip tabakali
kompozit numunelerin dnyiiklemesiz ve 3 Nm 6nyiikleme momentine bagli olarak

yataklama mukavemetleri.

Yataklama Mukavemetleri
W/D E/D (MPa)

0 Nm 3 Nm

1 131 370

2 160 386

2 3 173 421
4 172 403

5 174 433

1 130 393

2 172 408

3 3 187 496
4 176 569

5 190 623

1 118 397

2 188 449

4 3 192 355
4 166 599

5 181 566

1 107 360

2 195 378

5 3 154 492
4 184 625

5 180 653
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Tablo 7.9 90°C — 1,5 saat kiir uygulanan [0°/90°]s tabaka oryantasyonuna sahip tabakali kompozit

numunelerin (W/D)=4 ve M=1, 2, 3, 4 Nm 6nyiikleme momentlerine bagli olarak hasar

sekilleri.
Hasar Sekilleri
W/D | E/D
1 Nm 2 Nm 3Nm 4 Nm
1 Kopma Kopma Kopma Kopma
2 Kopma Yirtilma/Kopma Yirtilma/Kopma Yirtilma/Kopma
4 3 Yirtilma/Kopma Yirtilma/Kopma Yirtilma Yirtilma/Kopma
4 | Yirtilma/Yataklama | Yirtilma/Yataklama | Yirtilma/Yataklama | Yirtilma/Yataklama
5 Yataklama Yataklama Yirtilma/Yataklama Yataklama
Tablo 7.10 90°C — 1,5 saat kiir uygulanan [0°/90°]s tabaka oryantasyonuna sahip tabakali kompozit
numunelerin (W/D)=4 ve M=1, 2, 4 Nm 0Onyiikleme momentlerine bagli olarak
maksimum hasar yiikleri.
Maksimum Hasar Yiikleri (N)
W/D E/D
1 Nm 2 Nm 3Nm 4 Nm
1 986 1244 1985 1364
2 1040 1445 2244 1445
4 3 1525 2430 2660 1700
4 1740 2675 2977 2175
5 1895 2755 2828 2095

Tablo 7.11 90°C — 1,5 saat kiir uygulanan [0°/90°]s tabaka oryantasyonuna sahip tabakali kompozit

mukavemetleri.

numunelerin (W/D)=4 ve M=1, 2, 4 Nm Onyiikleme momentlerine bagli olarak yataklama

Yataklama Mukavemetleri (MPa)
W/D E/D
1 Nm 2 Nm 3 Nm 4 Nm
1 197 248 397 273
2 205 289 449 289
4 3 305 486 355 340
4 348 535 599 435
5 379 551 566 419
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7.5.2 90°C - 4 Saat Kiir Uygulanan Tabakalh Kompozit Plakalarin

Analizi

Tablo 7.12 90°C — 4 saat kiir uygulanan [0°/90°]s tabaka oryantasyonuna sahip tabakali
kompozit numunelerin dnyiiklemesiz ve 3 Nm dnyiikleme momentine bagl

olarak hasar sekilleri.

WD ED Hasar Sekilleri
0 Nm 3 Nm

1 Yirtilma/Kopma Kopma

2 Yirtilma/Kopma Yirtilma/Kopma
2 3 Yataklama/Kopma | Yirtilma/Kopma

4 Yataklama Yirtilma/Kopma

5 Yataklama Yirtilma/Kopma

1 Yirtilma/Kopma Kopma

2 Yirtilma Yirtilma/Kopma
3 3 Yataklama Yirtilma/Kopma

4 Yataklama Yirtilma/Kopma

5 Yataklama Yirtilma/Kopma

1 Yirtilma/Kopma Kopma

2 Yirtilma/Kopma Yirtilma/Kopma
4 3 Yataklama Yirtilma/Kopma

4 Yataklama Yataklama

5 Yataklama Yataklama

1 Yirtilma/Kopma Kopma

2 Yataklama Yataklama/Kopma
5 3 Yataklama Yataklama/Kopma

4 Yataklama Yataklama

5 Yataklama Yataklama
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Tablo 7.13 90°C — 4 saat kiir uygulanan [0°/90°] tabaka oryantasyonuna sahip tabakali
kompozit numunelerin 6nyiiklemesiz ve 3 Nm 6nyiikleme momentine bagl

olarak maksimum hasar yiikleri.

Maksimum Hasar Yiikleri
W/D E/D )

0 Nm 3Nm

1 609 1988

2 922 2109

2 3 874 2254
4 874 2478

5 940 2896

1 775 1864

2 900 2128

3 3 857 2357
4 867 2639

5 870 2341

1 769 1868

2 860 2112

4 3 874 2805
4 883 3030

5 903 2868

1 766 1967

2 922 2304

5 3 883 2626
4 877 2954

5 978 3010
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Tablo 7.14 90°C — 4 saat kiir uygulanan [0°/90°]s tabaka oryantasyonuna sahip tabakali
kompozit numunelerin 6nyiiklemesiz ve 3 Nm 6nyiikleme momentine bagl

olarak yataklama mukavemetleri.

Yataklama Mukavemetleri
W/D E/D (MPa)

0 Nm 3 Nm

1 122 398

2 185 422

2 3 175 451
4 175 496

5 188 579

1 155 373

2 180 426

3 3 172 472
4 173 529

5 174 468

1 154 374

2 172 423

4 3 175 561
4 177 606

5 181 574

1 153 394

2 185 461

5 3 177 525
4 176 591

5 196 602
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Tablo 7.15 90°C — 4 saat kiir uygulanan [0°/90°] tabaka oryantasyonuna sahip tabakali kompozit

numunelerin (W/D)=4 ve M=1, 2, 4 Nm 6nyiikleme momentlerine bagli olarak hasar

sekilleri.
Hasar Sekilleri
W/D | E/D
1 Nm 2 Nm 3Nm 4 Nm
1 Kopma Kopma Kopma Kopma
2 Yirtilma/Kopma Yirtilma/Kopma Yirtilma/Kopma | Yirtilma/Kopma
4 3 Yirtilma/Kopma Yirtilma/Kopma Yirtilma/Kopma | Yirtilma/Kopma
4 Yataklama/Yirtilma Yataklama/Yirtilma Yataklama Yataklama/Yirtilma
5 Yataklama Yataklama Yataklama Yataklama

Tablo 7.16 90°C — 4 saat kiir uygulanan [0°/90°]s tabaka oryantasyonuna sahip tabakali kompozit

numunelerin (W/D)=4 ve M=1, 2, 4 Nm Onyiikleme momentlerine bagli olarak

maksimum hasar yiikleri.

Maksimum Hasar Yiikleri (N)
W/D E/D

1 Nm 2 Nm 3 Nm 4 Nm

1 1022 1684 1868 1468

2 1235 1910 2112 1555

4 3 1770 2365 2805 1965
4 1855 2770 3030 2080

5 1700 2615 2868 2035

Tablo 7.17 90°C — 4 saat kiir uygulanan [0°/90°] tabaka oryantasyonuna sahip tabakali kompozit

numunelerin (W/D)=4 ve M=1, 2, 4 Nm Onyiikleme momentlerine bagli olarak yataklama

mukavemetleri.
WD ED Yataklama Mukavemetleri (MPa)
1 Nm 2 Nm 3 Nm 4 Nm
1 205 337 374 294
2 247 382 423 311
4 3 354 473 561 393
4 371 554 606 416
5 340 523 574 407
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7.5.3 120°C - 1,5 Saat Kiir Uygulanan Tabakalh Kompozit Plakalarin

Analizi

Tablo 7.18 120°C — 1,5 saat kiir uygulanan [0°/90°]s tabaka oryantasyonuna sahip tabakali
kompozit numunelerin dnyiiklemesiz ve 3 Nm dnyiikleme momentine bagl

olarak hasar sekilleri.

WD ED Hasar Sekilleri
0 Nm 3 Nm
1 Yirtilma/ Yarilma Kopma
2 Yirtilma Yataklama/Kopma
2 3 Yataklama/Kopma | Yataklama/Kopma
4 Yataklama Yataklama/Kopma
5 Yataklama Yataklama/Kopma
1 Yirtilma/ Yarilma | Yataklama/Kopma
2 Yirtilma Yataklama/Kopma
3 3 Yataklama Yataklama/Kopma
4 Yataklama Yataklama/Kopma
5 Yataklama Yirtilma/Yataklama
1 Yirtilma/Yarilma Kopma
2 Yirtilma Yataklama/Kopma
4 3 Yataklama Yataklama/Kopma
4 Yataklama Yataklama/Kopma
5 Yataklama Yataklama
1 Yirtilma Kopma
2 Yirtilma Yataklama/Kopma
5 3 Yataklama Yataklama/Kopma
4 Yataklama Yataklama/Kopma
5 Yataklama Yataklama
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Tablo 7.19 120°C —1,5 saat kiir uygulanan [0°/90°]s tabaka oryantasyonuna sahip tabakali
kompozit numunelerin 6nyiiklemesiz ve 3 Nm 6nyiikleme momentine bagli

olarak maksimum hasar yiikleri.

Maksimum Hasar Yiikleri
W/D E/D o)

0 Nm 3 Nm

1 560 1972

2 772 2012

2 3 798 2578
4 864 2878

5 916 2986

1 638 1869

2 736 2069

3 3 765 1767
4 759 2609

5 762 2745

1 729 1974

2 890 2178

4 3 844 2954
4 824 3057

5 909 3189

1 595 1962

2 867 2135

5 3 838 2739
4 880 2994

5 962 2579
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Tablo 7.20 120°C — 1,5 saat kiir uygulanan [0°/90°]s tabaka oryantasyonuna sahip tabakali
kompozit numunelerin 6nyiiklemesiz ve 3 Nm 6nyiikleme momentine bagl

olarak yataklama mukavemetleri.

Yataklama Mukavemetleri
W/D E/D (MPa)

0 Nm 3 Nm

1 112 395

2 155 403

2 3 160 516
4 173 576

5 183 597

1 128 374

2 147 414

3 3 153 354
4 152 522

5 153 549

1 146 395

2 178 436

4 3 169 591
4 165 612

5 182 638

1 119 393

2 174 427

5 3 168 548
4 176 599

5 193 516
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Tablo 7.21 120°C —1,5 saat kiir uygulanan [0°/90°]s tabaka oryantasyonuna sahip tabakali kompozit
numunelerin (W/D)=4 ve M=1, 2, 4 Nm 6nyiikleme momentlerine bagli olarak hasar
sekilleri.

Hasar Sekilleri
W/D | E/D
1 Nm 2 Nm 3 Nm 4 Nm
1 Kopma Kopma Kopma Kopma
2 Yataklama/Kopma | Yataklama/Kopma | Yataklama/Kopma | Yataklama/Kopma
4 3 Yataklama/Kopma | Yataklama/Kopma | Yataklama/Kopma | Yataklama/Kopma
4 | Yataklama/Yirtilma | Yataklama/Yirtilma | Yataklama/Kopma | Yataklama/Yirtilma
5 Yataklama Yataklama Yataklama Yataklama

Tablo 7.22 120°C — 1,5 saat kiir uygulanan [0°/90°]s tabaka oryantasyonuna sahip tabakali kompozit
numunelerin (W/D)=4 ve M=1, 2, 4 Nm Onyiikleme momentlerine bagli olarak
maksimum hasar yiikleri.

Maksimum Hasar Yiikleri (N)
W/D E/D

1 Nm 2 Nm 3Nm 4 Nm

1 1168 1687 1974 1986

2 1215 1795 2178 2445

4 3 1670 2295 2954 2970

4 1690 2715 3057 2870

5 1725 2550 3189 2935

Tablo 7.23 120°C — 1,5 saat kiir uygulanan [0°/90°]s tabaka oryantasyonuna sahip tabakali kompozit

numunelerin (W/D)=4 ve M=1, 2, 4 Nm Onyiikleme momentlerine bagl1 olarak

yataklama mukavemetleri.

Yataklama Mukavemetleri (MPa)
W/D E/D
1 Nm 2 Nm 3 Nm 4 Nm
1 234 338 395 397
2 243 359 436 489
4 3 334 459 591 594
4 338 543 612 574
5 345 510 638 587
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7.5.4 120°C — 4 Saat Kiir Uygulanan Tabakalh Kompozit Plakalarin

Analizi

Tablo 7.24 120°C — 4 saat kiir uygulanan [0°/90°]s tabaka oryantasyonuna sahip tabakali
kompozit numunelerin dnyiiklemesiz ve 3 Nm dnyiikleme momentine bagl

olarak hasar sekilleri.

WD ED Hasar Sekilleri
0 Nm 3 Nm

1 Yirtilma/Kopma Kopma
2 Yirtilma/Kopma | Yirtilma/Kopma

2 3 Yataklama/Kopma | Yirtilma/Kopma
4 Yataklama Yirtilma/Kopma
5 Yataklama Yirtilma/Kopma
1 Yirtilma/Kopma Kopma
2 Yataklama/Kopma | Yirtilma/Kopma

3 3 Yataklama Yirtilma/Kopma
4 Yataklama Yirtilma/Kopma
5 Yataklama Yirtilma/Kopma
1 Yirtilma/Kopma Kopma
2 Yirtilma Yirtilma

4 3 Yataklama Yirtilma/Kopma
4 Yataklama Yirtilma/Kopma
5 Yataklama Yataklama
1 Yirtilma Kopma
2 Yataklama Yirtilma

5 3 Yataklama Yirtilma/Kopma
4 Yataklama Yirtilma/Kopma
5 Yataklama Yataklama
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Tablo 7.25 120°C —4 saat kiir uygulanan [0°/90°]s tabaka oryantasyonuna sahip tabakali
kompozit numunelerin 6nyiiklemesiz ve 3 Nm 6nyiikleme momentine bagli

olarak maksimum hasar yiikleri.

Maksimum Hasar Yiikleri
W/D E/D o)

0 Nm 3 Nm

1 582 1873

2 782 2018

2 3 759 2548
4 792 2602

5 775 2746

1 674 1765

2 808 2036

3 3 752 2517
4 687 2619

5 759 2560

1 576 1856

2 795 2016

4 3 804 2556
4 756 2815

5 765 2609

1 612 2074

2 828 2427

5 3 800 2752
4 913 2851

5 897 2868
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Tablo 7.26 120°C — 4 saat kiir uygulanan [0°/90°]s tabaka oryantasyonuna sahip tabakali
kompozit numunelerin 6nyiiklemesiz ve 3 Nm 6nyiikleme momentine bagl

olarak yataklama mukavemetleri.

Yataklama Mukavemetleri
W/D E/D (MPa)

0 Nm 3 Nm

1 117 375

2 157 404

2 3 152 510
4 159 521

5 155 549

1 135 353

2 162 407

3 3 151 504
4 138 524

5 152 512

1 115 371

2 159 403

4 3 161 511
4 151 563

5 153 522

1 123 415

2 166 486

5 3 160 551
4 183 571

5 180 574
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Tablo 7.27 120°C —4 saat kiir uygulanan [0°/90°] tabaka oryantasyonuna sahip tabakali kompozit

numunelerin (W/D)=4 ve M=1, 2, 4 Nm 6nyiikleme momentlerine bagli olarak hasar

sekilleri.
Hasar Sekilleri
W/D | E/D
1 Nm 2 Nm 3 Nm 4 Nm
1 Kopma Kopma Kopma Kopma
2 Yataklama/Kopma | Yataklama/Kopma | Yataklama/Kopma | Yataklama/Kopma
4 3 Yataklama/Kopma | Yataklama/Kopma | Yataklama/Kopma | Yataklama/Kopma
4 | Yataklama/Yirtilma | Yataklama/Yirtilma | Yataklama/Yirtilma | Yataklama/Yirtilma
5 Yataklama Yataklama Yataklama Yataklama
Tablo 7.28 120°C — 4 saat kiir uygulanan [0°/90°]s tabaka oryantasyonuna sahip tabakali kompozit

numunelerin (W/D)=4 ve M=1, 2, 4 Nm Onyiikleme momentlerine bagli olarak

maksimum hasar yiikleri.

Maksimum Hasar Yiikleri (N)
W/D E/D

1 Nm 2 Nm 3 Nm 4 Nm

1 1268 1208 1856 1984

2 1330 2125 2016 2240

4 3 1560 2660 2556 2632

4 1720 2690 2815 2945

5 1790 2850 2609 2065

Tablo 7.29 120°C — 4 saat kiir uygulanan [0°/90°]s tabaka oryantasyonuna sahip tabakali kompozit

numunelerin (W/D)=4 ve M=1, 2, 4 Nm Onyiikleme momentlerine bagli olarak

yataklama mukavemetleri.

Yataklama Mukavemetleri (MPa)
W/D E/D
1 Nm 2 Nm 3 Nm 4 Nm
1 254 242 371 397
2 266 425 403 448
4 3 312 532 511 527
4 344 538 563 589
5 358 570 522 413
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8 SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE COZUMLEME

8.1 Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu elemanlar metodu (SEM); niimerik ¢oziimleme yontemi olup, 6zellikle
katt mekanigi, akiskanlar mekanigi, 1s1 transferi ve titresim igeren miihendislik
problemlerinin bilgisayar yardimiyla ¢oziimiinde kullanilan cok gelismis bir
tekniktir. Sonlu elemanlar metoduyla modeller sonsuz sayida elemanlara boliiniir. Bu
elementler belli noktalardan birbirleriyle baglanir, buna diigiim (node) denir. Kati
modellerde her bir elementteki yer degistirmeler dogrudan diigiim noktalarindaki yer
degistirmelerle diigiim noktalarindaki yer degistirmeler ise elementlerin

gerilmeleriyle iliskilidir [81].

Sonlu elemanlar metodu, bu diiglimlerdeki yer degistirmeleri ¢6zmeye ¢aligir.
Boylece gerilme yaklasik olarak uygulanan yiike esit bulunur. Bu diiglim noktalar1
mutlaka belli noktalardan hareketsiz bir sekilde sabitlenmelidir. Siirekli bir ortamda
alan degigkenleri (gerilme, yer degistirme, basing, sicaklik, vs.) sonsuz sayida farkli
degere sahiptir. Diger taraftan siirekli bir ortamin belirli bir bolgesinin de ayni
sekilde ortam 0Ozelligi gosterdigi bilinmektedir. Bu alt bolgede alan degiskenlerinin
degisimi sonlu sayida bilinmeyeni olan bir fonksiyon ile tanimlanabilir. Bilinmeyen
sayisinin az ya da c¢ok olmasina gore secilen fonksiyon lineer veya yiiksek
mertebeden olabilir. Stirekli ortamin alt bolgeleri de ayni karakteristik 6zelligi
gosteren bolgeler oldugundan, bu bolgelere ait alan denklem takimlar
birlestirildiginde biitiin sistemi ifade eden lineer denklem takimi elde edilir. Denklem
takiminin ¢oziimi ile siirekli ortamdaki alan degiskenleri sayisal olarak elde

edilebilir [81].

Sonlu elemanlar metodunun esnekligi sayesinde c¢ok yonlii karmagik

yapilarda diger problemlerdeki sonug iliskisinden daha etkin olarak kullanilir.
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Sonuglar diger analitik veya deneysel metotlarla daha iyi karsilastirilabilir. Sonlu
elemanlar metodu ve bilgisayarlarin sanayiye girmesiyle, giinlimiize kadar ancak
pahali deneysel yontemlerle incelenebilen bir ¢ok makine elemaninin mukavemet
analizi kisa bir siirede yapilarak, optimum tasarimi gerceklestirmek miimkiin

olmaktadir [81].

Sonlu eleman metodu baslangigta izotropik malzemeler i¢in gelistirilmistir ve
herhangi bir sonlu eleman paket programinin kiitiiphanesinde bdyle malzemeler i¢in
elemanlar bulunmaktadir. Kompozitlere bu metodu uygulamak icin sik kullanilan
tabakali kompozit yapilar gibi anizotropik veya ortotropik, rijitlik ve
mukavemetlerini uygun bir sekilde sergileyen farkli elementlerin formiillestirilmesi
gerekir. Kompozit yapilarin birgogu plaka ve kabuk sonlu elemanlarin kullanimryla
modellenir ve bu elemanlar tabakali kompozitlere gore diizenlenir. Ozellikle
kompozitlerdeki sekil degistirmelerin, orta diizlem sekil degistirmeleri ve egrilikleri
ile ifade edilmeleri gerekir. Sonlu elemanlar metodu, elemanlarin se¢imi ve eleman
sikligina son derece bagli yaklasik ve dogru ¢ézlimler sunabilir. Elemanlara ayirma,
gerilme degisim oraninin en biiyiik oldugu yerlerde en sik olmalidir. Birim eleman
boyunun kiigiilmesi, daha hassas ¢oziim yapmamizi saglarken, denklem sayisini

arttirdig icin islem siiresini uzatir [59].

Bu calismada, farkli kiir sicaklig1 ve siirelerinde iiretilen onyiiklemesiz pim
baglantili tabakali kompozit plakalarla ¢esitli degerlerde Onyiikleme momenti
uygulanmis civata baglantili tabakali kompozit plakalarin hasarin1 sayisal olarak
analiz etmek ic¢in genel amagli sonlu eleman paket programi olan LUSAS Siiriim
14.0 kullanilmistir. Parametrik c¢alismalar ¢esitli baglanti geometrilerinin ve
onylikleme momentlerinin kullanimiyla gergeklestirilmistir. Hasar sekilleri,
maksimum hasar yiikleri ve yataklama mukavemetlerinin tahminine kompozit
malzemenin farkli kiir sicakligi ve siirelerinde iretilmelerinin etkisi belirlenmeye

calisilmigtir.
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8.2 Pim/Civata Baglantih Tabakalh Kompozit Plakanin Sonlu Eleman
Modeli

Calismada incelenen tabakali kompozit plakanin geometrisi Sekil 7.1°de
gosterilmistir. Tabakali kompozit plaka z = 0 diizlemine gore simetriktir. Her bir
tabaka arasinda miikemmel bir yapisma ve siirtinmesiz temas oldugu varsayilir.
Civata baglantili kompozit plakalara 6nyiikleme momenti uygulanmistir. Kompozit
plaka rijit pim/civata tarafindan diizlemsel bir P yiikii ile yiiklenmistir. Baglanti
hasar1 ve her bir geometrinin hasar seklinden 6nce uygulanabilir maksimum hasar
yukiiniin Py, bulunmasi istenir. Yiikiin belli bir degere ulasmasiyla hasar, delik
kenarindaki bir konumda baglayacaktir. Bu yiik ilk tabaka hasar yiikiidiir. Hasar
baslangicindan sonra yiik artarsa hasar farkli yonlerde yayilacaktir. Sonu¢ olarak
daha yiiksek yiikte plaka herhangi bir ek yikii karsilayamayacagi igin hasar bir
miktar daha yayilacaktir. Bu deger maksimum mukavemettir. Baslangi¢c hasarinin
konumu ve hasarin yayilma yonii hasarin seklini tahmin etmede 6nemli rol oynar.
Malzeme 6zelliklerine, geometrik Slciilere ve tabaka konfiglirasyonuna bagli olarak

hasar 6zel bir sekilde veya bu sekillerin birlesimlerinde meydana gelebilir [17].

8.2.1 Problemin Modellenmesi ve Sinir Sartlari

Farkli kiir sicakligi ve siirelerinde iiretilen cam elyaf-epoksi kompozit

plakalarin sayisal analizi ticari bir sonlu eleman programi olan LUSAS Siiriim 14.0

programi yardimiyla yapilmstir.
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Sekil 8.1 3-boyutlu tabakali izoparametrik sonlu eleman modeli [76].
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Pim/civata baglantili cam elyaf-epoksi tabakali kompozit plakalarin hasar
yukiinii ve hasar sekillerini elde etmek icin statik gelisen hasar analizi yapilmistir.
Sonlu eleman modeli gelistirilecek kompozit plaka tabakali yapida oldugundan 16
diigiim noktali kompozit eleman (HX16L) tercih edilmistir. 16 diiglim noktali elaman

Sekil 8.1°de gdsterilmistir [80].

8.2.2 Onyiiklemesiz Pim Baglantih Tabakah Kompozit Plakanin Sonlu

Eleman Modelinin Olusturulmasi ve Analizi

Dort farklr kiir ¢gevriminde tiretilen, degisik geometrilere sahip pim baglantili
[0°/90°]s tabaka oryantasyonlu cam elyaf-epoksi kompozit plakalarin sayisal analizi
yapilmistir. Analizler siiresinde ¢ézlimleme zamanini azaltmak i¢in kompozit plaka
yarim ve simetri sinir durumlarinda modellenmistir. Bu nedenle yarim modelin alt
ylizeyi XZ simetri diizleminde desteklenmistir. Rijit pim i¢in radyal zorlanmalar

Sekil 8.2°de goriildiigii gibi deliklere uygulanmistir.

T;» Wﬁ'ﬁ&a

A Detan

Sekil 8.2 Pim baglantili tabakali kompozit plakanin yarim modeli.

Sekil 8.3’te goriildiigii gibi yarim model elemanlara ayrildiktan sonra delik
merkezine Silindirik Lokal Koordinat Sistemi yerlestirilmis ve simetri diizlemine

sinir sarti uygulanmustir.

143



Sekil 8.3 3-boyutlu sonlu eleman modelin Silindirik Lokal Koordinat Sistemi ile sinir sartinin

gosterimi.

Modelinin pim deligine Sekil 8.4’de goriildiigli gibi radyal smir sarti
uygulanmis ve Sekil 8.5’de goriildiigii gibi modelin bir kenarina c¢ekme yiikii

uygulanmistir. Analiz i¢in Hashin hasar kriteri kullanilmigtir.

Lb—

Y %
Sekil 8.4 Silindirik koordinatli 3-boyutlu sonlu eleman modelin gdsterimi.
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a) Radyal smir durumu b) Uygulanan ¢ekme kuvveti

N

2
=T

Sekil 8.5 Pimli modelin yiikleme durumlart.

8.2.3 Onyiiklemeli Civata Baglanti Tabakali Kompozit Plakanin Sonlu

Eleman Modelinin Olusturulmasi ve Analizi

Bolim 8.2°de aciklandigi gibi Onyiliklemesiz pim baglantili  kompozit
plakanin sonlu eleman modeline benzer sekilde, Onyiiklemeli civata baglantili

kompozit plaka i¢in de bir sonlu eleman modeli gelistirilmis ve analizi yapilmistir.

Daha oOnce bahsedildigi gibi deneysel c¢alismada, civatali kompozit
baglantilara bir torkmetre yardimiyla 1, 2, 3 ve 4 Nm. Onyiikleme momentleri
uygulanmistir. Onyiikleme momentleri uygulanan kompozit numunelerin analizi igin

olusturulan rondela alanm1 Sekil 8.6’da goriilmektedir.

Modelin hazirlanmas1 6nceki boliimde anlatilan 6nytliklemesiz pim baglantili
kompozit plakanin adimlarina benzer sekilde yapilmistir.  Modellenen parga,

elemanlara (mesh) ayrildiktan sonra (Sekil 8.7), bir kenarina ¢ekme kuvveti ve
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rondela iizerine Sekil 8.8’de gosterildigi gibi siirtiinme kuvveti ve basing

uygulanmaistir.

L. L.

\

Rondela alam

Sekil 8.6 Onyiikleme momentinin uygulanmasi i¢in modelde olusturulan rondela alani.

Sekil 8.7 Rondela alani olusturulan ve elemanlara ayrilan 3-boyutlu sonlu eleman modeli.
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Sekil 8.8 Model iizerine siirtinme kuvvetlerinin ve basincin uygulamasinin gdsterimi.
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Sonlu eleman modeli {izerine siirtiinme kuvveti ve basing uygulandiktan
sonra, model {izerindeki Onyiikleme momenti gercek probleme bagh olarak
tanimlanir. Bu nedenle siirtlinme kuvvetleri ve basing degerlerinin hesaplanmasi

gerekir.

Uygulanan 6nytlikleme momenti (8.1) denklemi ile ifade edilirse [59]:

b
M=|ppdAr (8.1)

Denklemde, dA=2nrdr’dir. Bu alan, Sekil 8.9-b’deki gibi belirtilir. dA degeri
(8.1) denkleminde yerine yazilirsa (8.2) denklemi elde edilir [59].

b
M=| p.2.mrdrr (8.2)

a

(8.2) denkleminin integrali alinirsa,

1 r=h
M=2.lLp.m. Yy (8.3)
M= 2.upm Y —a’ (8.4)

Denklemdeki siirtiinme katsayisi, u=0,18 (cam elyaf-epoksi/celik) ve her bir
uygulanan moment M=1000, 2000, 3000, 4000 Nmm.’dir. Niimerik analizler
Onyliiklemesiz ve Onylikleme momentinin 3 Nm. degeri i¢in yapilmistir. Bu nedenle,
uygulanan 3 Nm. 6nyiikleme momenti i¢in rondela alani {izerine uygulanan basing
degeri P=19,6 MPa olarak hesaplanmistir. Rondela alani iizerinde olusan siirtiinme

kuvveti, Fy= pupA, rondela alani, A =7 (7,5%—2,5%) formiilleri ile hesaplanmustir.
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M=1,2,3ve 4 Nm.

............

Rondela

Somun

Sirtinme rlllllllllif w

Kuwetih b e v e e . | Rondela

R

I D=15 mm.

a) Uygulanan 6nyiikleme momentinin sematik gosterimi.

. 2mr

a= 2,5 mm.
Rondela b= 7.5 mm.

b) Bir rondelanin tanimlanmasi.

Sekil 8.9 Uygulanan siirtiinme kuvveti ve basincin hesaplanmast [59].
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9. SONUCLAR VE TARTISMA

Calismanin bu boliimiinde farkli kiir sicakligi ve siirelerinde liretilen cam
elyaf-epoksi tabakali kompozit plakalarin pimli/civatali baglanti davraniginin
deneysel ve sayisal analiz sonuglari tartisilmigtir. Bolim 7°de bahsedildigi gibi
90°C-1.5 saat, 90°C- 4 saat, 120°C-1.5 saat ve 120°C-4 saat olmak iizere dort farkl
kiir ¢evriminde tretilen [0°/90°]s tabaka oryantasyonuna sahip kompozit plakalardan
genigligin delik capina orant (W/D) 2’den 5’e¢ kadar ve kenar mesafesinin delik
capina orani (E/D) 1’den 5’e kadar degistirilerek farkli geometrilere sahip numuneler
hazirlanmistir. Bu numunelerin 6nytiklemesiz (M=0) pimli baglantilarina ve (M=1,
2, 3, 4 Nm) 6nyiikleme momenti uygulanan civatali baglantilarina ¢ekme deneyleri
yapilarak yiik-yer degistirme grafikleri elde edilmis ve bu grafiklerden kompozit
plakalarin hasar sekilleri, maksimum hasar yiikleri ve maksimum yataklama
mukavemetleri elde edilmistir. Ayrica LUSAS 14.0 sonlu eleman paket programi
yardimiyla maksimum yataklama gerilmeleri tahmin edilmis ve deneysel ¢alismanin

sonugclari ile karsilastirilmistir.

9.1 Hasar Sekilleri

Pim/civata baglantili tabakali kompozit plakalarda genel olarak Boliim 3’te
bahsedilen kopma hasari, yirtilma hasar1 ve yataklama hasar sekilleri olmak iizere ii¢
tip hasar sekli meydana gelmektedir. Bu calismada, testleri yapilan farkli kiir
sicakligi ve siirelerinde iiretilen pim/civata baglantili cam elyaf-epoksi tabakali
kompozit plakalarda genellikle bu ii¢ hasar seklinin ve bunlarin birlesimlerinin

meydana geldigi gozlenmistir.

Sekil 9.1°de testleri yapilan kompozit plakalarda olusan hasar sekillerinin

ornekleri verilmistir.
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a) Kopma b) Yirtilma ¢) Kopma/Yirtilma d) Yataklama

Sekil 9.1 Testleri yapilan bazi numunelerin hasar sekillerinin resimleri.

Sekil 9.1-a)’da numunenin genisliginin delik ¢apma oranimin (W/D) ¢ok
kii¢lik oldugu durumlarda meydana gelen kopma hasar sekli gortilmektedir. Bu hasar
sekli en tehlikeli olanidir. Sekil 9.1-b)'de numunenin kenar mesafesinin delik ¢apina
oraninin (E/D) ¢ok kiigiik oldugu ve genisligin delik ¢apina oran1 (W/D) 3’e esit ve
3’den biiylik oldugu durumlarda meydana gelen yirtilma hasar1 gorilmektedir ve
kopma hasar1 gibi tehlikeli hasar seklidir. Sekil 9.1-c)’de kopma ve yirtilma hasar
seklinin birlesimi goriilmektedir. Sekil 9.1-d)’de numunenin genisliginin delik ¢apina
oraninin (W/D) ve kenar mesafesinin delik ¢apina oranmin (E/D) biiyiik oldugu
degerlerde meydana gelen yataklama hasar sekli goriilmektedir. Bununla birlikte
kompozit yapilardaki optimum baglant1 tasarimi i¢in kopma ve yirtilma hasarina

neden olan geometrilerden sakinmak gerekmektedir.

9.2 Yiik-Yerdegistirme Egrileri

Farkli kiir sicakligi ve siirelerinde iiretilen cam elyaf-epoksi kompozit

plakalarin biitiin geometrik konfigiirasyonlarinin yiik-yerdegistirme grafikleri Instron
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1114 ¢ekme cihazina bagli bir bilgisayar yardimiyla ¢izilmistir. Ayrica maksimum
hasar yiikleri ve hasar sekilleri bu grafiklerin kullanimiyla elde edilmistir. Test edilen

bazi numunelerin yilik-yerdegistirme grafikleri Sekil 9.2-9.4de gosterilmistir.

Yiik-yerdegistirme grafikleri incelendiginde, ani yiik kaybi olusuncaya kadar
egrilerin lineer olarak arttigr goriilmektedir. Yik genellikle 0 mm ve 1 mm
yerdegistirmeler arasinda bu degere ulagsmaktadir. Bazi numunelerde bu degere
ulastiktan sonra ani bir kirilma meydana geldigi goriilmektedir. Kopma hasari olarak

adlandirilan bu hasar seklinin ytlik-yerdegistirme grafigi Sekil 9.2°de goriilmektedir.

1000
750
Z
= 900 A
3
-
250
WiD=2 E/D=1, M=0
0
0 1 2
Yerdegistirme (mm)
Sekil 9.2 Kopma hasar seklinin yiik-yerdegistirme grafigi.
1000
70
z
£ 500
-
250 1
YWih=5, E/D=2, M=0
o - .
0 1 2 3

Yerdegistirme (mm)

Sekil 9.3 Yirtilma hasar seklinin yiik-yerdegistirme grafigi.

152



Bazi numunelerde ise, ylik maksimum noktaya ulastiktan sonra, pim/civata
yerdegistirmeye devam ederken yiik azalir ve numunede yirtilma meydana gelir. Bu
hasar sekli yirtilma hasar1 olarak adlandirilir. Yirtilma hasarinin yiik-yerdegistirme

grafigi Sekil 9.3’de goriilmektedir.

1000

800 -

600 +

Yk (N}

400 4

200

WiD=5, E/D=5, =0
I:I T T
0 1 2 |

Yerdegistirme (mm}

Sekil 9.4 Yataklama hasar seklinin yilik-yerdegistirme grafigi.

Yataklama hasar1 olusan numunelerde ise, ilk hasar meydana geldikten sonra
yik artmaya devam ederken yerdegistirmede artmaya devam etmektedir. Yik
maksimum noktaya ulasgtiktan sonra diismeye baslar ve yerdegistirme artarak devam
eder. Sekil 9.4’de yiik yerdegistirme grafigi goriilen yataklama hasari, baglantinin
yuk tasima kapasitesi diger hasar sekillerinden daha yiiksek oldugundan giivenilir bir

tasarim i¢in tasarimcilar tarafindan arzu edilen bir hasar seklidir.

Onyiiklemesiz (M=0) olarak test edilen numunelerin (W/D) oranina baglh

olarak yiik-yerdegistirme grafikleri Sekil 9.5-9.9°de verilmistir.
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(a)

(b)

(c)

Yuk (N)

Yiik (N)

Yk (N)

1000

200

500

400

200

1000

1200

1000

800

600

400

200

WiD=2

0 1 2

Yerdegigtirme (mm)

WWiD=23

o 1 2
Yerdegistirme (mm)

WiD=4

E/D=2
E/D=5

E/D=3

E/D=4

E/D=1

0 1 2
Yerdegistirme (mm)
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WD=5

1200
ED=2
1000 ~ ED=4
800 A

ED=5
600

Yk (N)

ED=3
400 A

=00 7 ED=1

D T
0 1 2

Yerdegistirme (mm)

(d)

Sekil 9.5 90°C sicaklik ve 1,5 saat kiir uygulanan dnyiiklemesiz pim baglantili [0°/90°]s cam elyaf-
epoksi tabakali kompozit numunelerin (W/D) oranina bagli olarak yiik-yerdegistirme

grafikleri.

WiD=2

1200

1000 - ED=5 ED=2
800 -

E/D=4
G600

Yiik (N)

A0 - E/D=3

200 A E/D=1

1] T
1l 1 2

Yerdegistirme (mmy})

(a)

WiD=3

1200

1000 | ED=4

ED=3
ED=2
500 A

&00

YUk (N)

ED=5
400 A

200 1 ED=1

1] T
1] 1 2

Yerdegigtime (mm)

(b)
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WiD=4

1200

1000

800

600

Yiik (N}

400

200

Yerdegistirme (mm}

(c)

WiD=5

1200

1000

800

g00

Yiik (N)

400

200

Yerdegistirme (mm)

(d)
Sekil 9.6 90°C sicaklik ve 4 saat kiir uygulanan 6nyiiklemesiz pim baglantili [0°/90°]s cam elyaf-
epoksi tabakali kompozit numunelerin (W/D) oranina bagl olarak yiik-yerdegistirme

grafikleri.
WiD=2

1000

800 -

600 4 ED=5 E/D=4

Yiik (N)

400 4 ED=3

200 4 Ep=2 P

0 ;
a 1 2

Yerdegistirme (mmj

(2)
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WiD=3

1000
800
i 600
=
3
> 400
200
0
0 1 2
Yerdegistirme (mm)
(b)
WD=4
1000
200
ED=5
i 00
3 ED=4 Eb=2
400 4 ED=3
—
500 | ED=1
0 T
0 1 2
Yerdegistirme (mm)
()
W/D=5
1200
1000 - ED=4
800 ED=5 e
z
= 600 A
= ED=3
400 -
200 A ED=1
0 T
0 1 2
Yerdegistirme (mm)
(d)

Sekil 9.7 120°C sicaklik ve 1,5 saat kiir uygulanan dnyiiklemesiz pim baglantili [0°/90°]s cam elyaf-
epoksi tabakali kompozit numunelerin (W/D) oranina bagl olarak yiik-yerdegistirme

grafikleri.
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WD=2

1000

goa 4

600 4

Yiik (N)

400 4

200 A

ED=4 ED=5

NED=3

ED=1 ED=2

0 1 2

(a)

Yerdegistirme (mm)

WiD=3

1000

goa

Yiik (N)

400

200

600 1

(b)

0 1 2
Yerdegistirme (mm)

WiD=4

1000

800

800

YUk (N)

400

200

(c)

Yerdegistirme (mm)
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WiD=5

1200

1000

800 A

600

Yk (N)

400 A

200

Yerdegistirme (mm)

(d)
Sekil 9.8 120°C sicaklik ve 4 saat kiir uygulanan onyiiklemesiz pim baglantili [0°/90°]s cam elyaf-
epoksi tabakali kompozit numunelerin (W/D) oranina bagl olarak yiik-yerdegistirme

grafikleri.

Onyiiklemesiz (M=0) olarak test edilen numunelerin (E/D) oranina bagh

olarak yiik-yerdegistirme grafikleri Sekil 9.4’te verilmistir.

E/D=1

Yiik (N)

0 1 2

Yerdegistirme (mm}

(a)
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1200

1000

goon

600

Yk (N)

400

200

(b)

1200
1000

800

YUK {N)

400

200

(c)

1000

200

g00

Yiik (N)

400

200

(d)

E/D=2

600 1

WiD=4 WiDz3
WiD=3
WiD=2
0 1 2
Yerdegistirme (mm)
E/D=3
WiD=4

0 1 2
Yerdegistirme (mmj}

ED=4

Yerdegistirme (mm)
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ED=5

1000

800

g00

Yiik (N}

400

200

Yerdegistirme (mmj)

(e)

Sekil 9.9 90°C sicaklik ve 1,5 saat kiir uygulanan onyiiklemesiz pim baglantili [0°/90°]s cam elyaf-

epoksi tabakali kompozit numunelerin (E/D) oranina bagli olarak yiik-yerdegistirme

grafikleri.
E/D=1
1000
800 1 WiD=3
—_
WD=4
g G000 4 W/D=5
4
=
> 400
W/D=2
200
0 T
0 1 2
Yerdegigtirme (mm}
(a)
ED=2
1200
1000 +
800 A
z Wiheq \ WiD=5
= GO0
=
- WiD=3
400 A
VD=2
200 A
0 T
0 1 2
Yerdegistirme (mmy}
(b)
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1200

1000

8600

Yiik (N)

400

200

(c)

1200
1000
g0o0

600

Yiik (N}

400

200

(d)

1200
100a
800

600

Yiik (N)

400

200

(e)

600

ED=3

71 W/D=3
WiD=4
i WiD=2
) W/D=5
0 1 2
Yerdegistirme (mm)
ED=4
i WiD=3
i WiD=2
YD=4 WiD=5
0 1 2
Yerdegistirme (mm)
ED=5
| D=2
WiD=4
7 WiD=5
WD=3
T
0 1 2

Yerdegistirme (mm)

Sekil 9.10  90°C sicaklik ve 4 saat kiir uygulanan 6nyiiklemesiz pim baglantili [0°/90°]s cam elyaf-

epoksi tabakali kompozit numunelerin (E/D) oranina bagl olarak yiik-yerdegistirme

grafikleri.
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ED=1

1000 -
D=4

200 -
WO=3

Yiik (N}

400 A
D=5

D=2

04 .

a 1
Yerdegistirme {(mmj)

(a)

1000

800

&00

Yiik (N)

400

200

Yerdegistirme (mm)

(b)

ED=3

1000

WiD=4 WiD=2
a00 -
WiD=5 WiD=3

00

Yiik (N}

400

200 4

Yerdegistirme (mmy)

(c)
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ED=4

1000
WiD=4
800 A WWD=5
g 600
-
=3
> 400 A WWD=2
WiD=3
200 A
0 T
0 1 2
Yerdegistirme (mm)
(d)
ED=5
1200
1000 +
WWh=5 WfD=2 WiFD=4
g00 4
z
x 600 4 WD=3
o=
400 4
200 A
0 T
0 1 2
Yerdegdistirme (mm)
(e)

Sekil 9.11 120°C sicaklik ve 1,5 saat kiir uygulanan 6nyiiklemesiz pim baglantili [0°/90°]s cam

elyaf-epoksi tabakali kompozit numunelerin (E/D) oranina bagl olarak yiik-yerdegistirme

grafikleri.
ED=1

oo

600 WiD=3
—_ WiD=5
z
= 400 4
=1
s WWD=2 WWiD=4

200 A

0 T
] 1 2

Yerdegigitrme (mm)

(a)
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ED=2

1000
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g 00
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=1
> 400
200
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E/D=5

1200

1000 A
WD =5
800 - WiD=4

600 1

Yiik (N)

WD =3
400 4 Wih=2

200 +

o T
o 1 2

Yerdegistirme (mm)

(e)

Sekil 9.12  120°C sicaklik ve 4 saat kiir uygulanan 6nyiiklemesiz pim baglantili [0°/90°]s cam elyaf-
epoksi tabakali kompozit numunelerin (E/D) oranina bagl olarak yiik-yerdegistirme

grafikleri.

9.3 Maksimum Hasar Yiikleri

Test edilen biitliin numunelerin maksimum hasar yiikleri yiik-yerdegistirme
grafiklerinden elde edilmistir. Bazi numunelerin maksimum hasar yiikleri Sekil
9.3°deki grafiklerde verilmistir. Bu grafiklerdeki dort farkli kiir ¢evriminde iiretilen
kompozit plakalarda genisliginin delik ¢apina oram1 (W/D)= 4 oldugunda en iyi
sonucu verdiginden bu oran sabit olarak alinmistir. Maksimum hasar yiiklerine,
numunenin kenar mesafesinin delik ¢apina oraninin (E/D) etkisi 6n yiiklemesiz
(M=0) ve uygulanan 6n yiikleme momentlerine (M=1, 2, 3, 4 Nm) bagli olarak
verilmistir. Grafikler incelendiginde, (E/D) oranlar1 ve 6n yiikleme momentlerinin
artmasiyla maksimum hasar yiiklerinin arttig1 gézlenmistir. Ayrica kenar mesafesinin
delik capima orani (E/D)=5 ve 6n ylikleme momenti 3 Nm. oldugunda maksimum
hasar ytikleri elde edilmistir. Boylece kenar mesafesinin delik ¢apina orani (W/D)=2

iken en diisiik hasar yiiklerinin elde edildigi gorilmiistiir.

Grafiklerden 6n yilikleme momenti uygulanmayan numunelerden elde edilen

hasar yiiklerinin 6n yiikleme momenti uygulanan numunelerden elde edilen hasar
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yuklerinden daha diisiik oldugu gozlenmistir. Bu sonugtan kompozit yapilardaki
civatali baglantilarin pimli baglantilardan daha fazla yiik tasidigi anlasilmaktadir.
Bunun nedeni, delikten dolay1 elyaflarin numune iizerindeki her yiikii tastyamadigi

icin yiiklerin bir boliimiinii rondelanin tagimaktadir.

Test edilen baz1 kompozit plakalarin (E/D) oranina ve uygulanan onytikleme
momentlerine bagli olarak maksimum hasar yiikleri Sekil 9.13°deki grafiklerde
verilmigtir. Grafikler incelendiginde kenar mesafesinin delik capina orani (E/D)
arttikca maksimum hasar yiiklerinin az da olsa arttigi belirlenmistir. Bulunan bu
sonucun literatiirde yapilan caligmayla Ortiistiigii gozlemlenmistir. Sen, (E/D)
oraninin artmasiyla maksimum hasar yiiklerinin arttifini belirlemistir. Sekil 9.14-
a)’da (E/D)=1 ve Sekil 9.14-b)’de (E/D)=5 oldugunda maksimum hasar yiiklerinin
arttigr goriilmektedir. Grafiklerde (K/D) orani, iki seri pim baglantili kompozit
plakalardaki iki pim deligi arasindaki mesafenin delik ¢apina oranini belirtmektedir.

Arstirmaci 6nylikleme momentlerini 0, 2, 3, 4, 5 Nm olarak almistir [59].

WD =4
z
=
o
:-; —— 0 Nm
; —o— 1 Nm
p —4— 2 Nm
E —x—3 Nm
E —x—4 Nm
@
-
(v}
=

ED

a) 90°C sicaklik -1,5 saat kiir uygulanan [0°/90°]s cam elyaf-epoksi tabakali kompozit plakalar.
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b) 90°C sicaklik - 4 saat kiir uygulanan [0°/90°]s cam elyaf-epoksi tabakali kompozit plakalar.
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¢) 120°C sicaklik - 1,5 saat kiir uygulanan [0°/90°]s cam elyaf-epoksi tabakali kompozit plakalar.

VWD=4
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¢) 120°C sicaklik - 4 saat kiir uygulanan [0°/90°]s cam elyaf-epoksi tabakali kompozit plakalar.

Sekil 9.13 Test edilen bazi kompozit numunelerin (E/D) oranina bagl olarak maksimum hasar

yiikleri.
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Sekil 9.14 [0°/0°/90°/90°]s kompozit numunelerin maksimum hasar yiikleri [59].
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Test edilen bazi kompozit numunelerin genisliginin delik capia orani

4 sabit tutuldugu ve (E/D) orami 2’den 5’e¢ kadar degistirildiginde, kiir

(W/D)

sicaklig1 ve siirelerine, uygulanan 6n yiikleme momentlerine bagli olarak maksimum
hasar yiikleri Sekil 9.15’deki grafiklerde verilmistir. Grafikler incelendiginde (E/D)

g1 goriilmektedir.

orani arttikca maksimum hasar ytiklerinin artti
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Sekil 9.15 Test edilen baz1 kompozit numunelerin kiir sicaklig1 ve siirelerine bagli olarak

maksimum hasar yiikleri.
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Test edilen bazi kompozit numunelerin genisliginin delik capia orani
(W/D)=4 sabit tutuldugu ve (E/D) oram1 2 ve 5 secildiginde kiir sicakligi ve
siirelerine, uygulanan 6n yiikleme momentlerine bagli olarak maksimum hasar
yiikleri Sekil 9.16°deki grafiklerde verilmistir. Grafikler incelendiginde (E/D) orani

arttikca ve Onylikleme momentlerinin artmasiyla maksimum hasar yiiklerinin arttigi

goriilmektedir.
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Sekil 9.16 Test edilen baz1 kompozit plakalarin 6 yiikleme momentine bagli olarak maksimum hasar

ytkleri.
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9.4 Yataklama Mukavemetleri

Dort farklh kiir ¢evriminde iiretilen bazi kompozit numunelerin yataklama

mukavemetleri (E/D) oranlarina bagl olarak Sekil 9.17°de verilmistir.

WiD=4

600 | =l -o-0Nm
ok [ ——1nm

=
400 — —t—2Nm
X
V/,/‘HJJ/ —x—3 MNm
200 &3 I L N — i S N )

Y ataklama mukavemeti (MPa)

ED

a) 90°C sicaklik- 1,5 saat kiir uygulanan cam elyaf-epoksi tabakali kompozit numuneler.

WiD=4

Yataklama mukavemeti (MPa)

ED

b) 90°C sicaklik - 4 saat kiir uygulanan cam elyaf-epoksi tabakali kompozit numuneler.
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¢) 120°C sicaklik - 4 saat kiir uygulanan cam elyaf-epoksi tabakali kompozit numuneler.

W/D=4
g 800
E gO0 4 . j___§ 5 —— 0 MNm
I | —o= TNm
£ 400 ¥ ¥ 2 Nm
E —x—3 Nm
§ 200 o —%—24 Nm
-
¥
o O T T T 1

2 3 4 5

ED

d) 120°C sicaklik - 4 saat kiir uygulanan cam elyaf-epoksi tabakali kompozit numuneler.

Sekil 9.17 Test edilen baz1 kompozit plakalarin (E/D) oranina bagl olarak yataklama mukavemetleri.

Kompozit numunelerin kiir sicakligi ve siirelerine bagl olarak (W/D)=4 ve

(E/D) oraninin 2 ve 4 oldugunda yataklama mukavemetleri Sekil 9.18’de verilmistir.
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Sekil 9.18 Test edilen baz1 kompozit plakalarin kiir sicakligi ve siirelerine bagl olarak

yataklama mukavemetleri.

4 oranina bagh

Test edilen numunelerin yataklama mukavemetlerinin (W/D)=

olarak, (E/D)

=5 oldugunda ise maksimum degerini

2 oldugunda minimum, (E/D)
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aldigi, baska bir deyisle (E/D) oranin artmasiyla yataklama mukavemetinin arttigi

gorilmiistiir.

9.5 Baglanti Geometrisinin Yatak Mukavemetine Etkisi

Test edilen biitiin numunelerde genisligin delik ¢capina oran1 (W/D)=2 oldugu
zaman kopma hasarinin meydana geldigi, bu oran arttikca kenar mesafesinin delik
capina oraninin (E/D) artmasina bagli olarak yirtilma ve yataklama hasar sekillerinin
meydana geldigi goriilmiistiir. Ayrica kopma hasarinin ve yirtilma hasarinin
maksimum hasar yiikleri ve yataklama mukavemetleri, yataklama hasarinin
maksimum hasar yiikii ve yataklama mukavemetine gore daha kii¢iik elde edilmistir.
(W/D) oran1 2 oldugunda en kii¢lik, (W/D) oran1 5 oldugunda en biiyiik maksimum
hasar yiikii ve yataklama mukavemetleri elde edilmistir. Dolayisiyla (W/D)
oranlarinin artmasiyla hasar yiklerinin ve yatak mukavemetlerinin arttig1

gOriilmiistiir.

Kenar mesafesinin delik ¢capina oran1 (E/D) sabit tutuldugunda ve genisligin
delik c¢apina oran1 (W/D) degistirildiginde hasar sekillerinin degistigi goriilmiistiir.
(E/D) oranmin artmasiyla yataklama hasar seklinin olustugu ve yataklama

mukavemetinin arttig1 sdylenebilir.

9.6 Onyiikleme Momentinin Etkisi

Testleri yapilan biitin numunelerin ylik-yerdegistirme grafiklerinden,
Onyiikleme momenti uygulanmamis pimli baglantilardaki hasar yiiklerinin ve
yataklama mukavemetlerinin 6n yiikkleme momenti uygulanmis civatal
baglantilardakinden daha kiigiik oldugu tespit edilmistir. Onyiikleme momentlerinin
artmastyla hasar yiiklerinin ve yatak mukavemetlerinin arttifi belirlenmistir.
Rondelanin numune iizerindeki sikma basinct nedeniyle yiiksek Onylikleme
momentlerinde hasar yiikii daha yiiksek olmaktadir. Kompozit plakalarin civatal

baglantilarinda, civata ve somun uygulanan kuvvetin biiyiik bir kismin1 tagimaktadir.
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Yataklama mukavemetleri oOnylikleme momentleri arttikca artmaktadir. Sekil
9.17°deki grafiklerden Onyiikleme momentinin en uygun degerinin 3 Nm oldugu

acikca goriilmektedir. Ornegin;

9.7 Farkh Kiir Sicakhigi ve Siirelerinin Etkisi

Daha oncede belirtildigi gibi bu calismada dort farkli kiir ¢evriminde tiretilen
kompozit plakalar incelenmistir. Sekil 9.16 ve Sekil 9.18’deki grafiklerde, test edilen
kompozit numunelerin kiir sicakligi ve siirelerinin yatak mukavemetine etkisi
goriilmektedir. Grafikler incelendiginde kiir sicakliginin yiiksek ve kiir siiresinin
diisiik oldugu (120°C sicaklik-1,5 saat siire) numunelerde hasar yiikiiniin diger
numunelerden biraz daha yiiksek oldugu goriilmiistir. Bu sonugtan, cam elyaf-
epoksi kompozit yapilarin yliksek sicakliklarda ve diisiik siirelerde iiretildiklerinde
pimli baglantilarinin yatak mukavemetlerinde daha iyi sonuglarin elde edilebilecegi
goriilmektedir. Boylece kompozit yapilarin daha kisa siirede iiretilerek zamandan

tasarruf saglanabilecegi degerlendirilmektedir.

9.8 Deneysel Calisma ile Niimerik Calismanin Karsilastirilmasi

Calismada, c¢esitli baglanti geometrilerine sahip farkli kiir sicakhigi ve
stirelerinde TUretilen kompozit numunelerin LUSAS 14.0 sonlu eleman paket
programinda sayisal ¢éziimleme de yapilmistir. Bunun i¢in 6nyiiklemesiz (M=0) ve
Onyiikleme momentinin en iyi sonucu verdigi M=3 Nm degeri i¢in sonlu eleman
analizi yapilmistir. Farkli kiir sicaklig1 ve siirelerinde iiretilen kompozit numunelerin
secilen geometriler icin deneysel ve sayisal analizlerle belirlenen hasar sekilleri,
maksimum hasar yiikleri ve yatak mukavemetleri Tablo 9.1-9.12°de verilmistir.
Tablolar incelendiginde deneysel analiz ile sayisal analiz arasinda iyi bir uyum

oldugu goriilmektedir.
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Tablo 9.1 90°C sicaklik ve 1,5 saat kiir uygulanan kompozit numunelerin hasar gekilleri.

Hasar Sekilleri
W/D | E/D On Yiikleme Momentleri
0 Nm 3Nm
Deneysel Sayisal Deneysel Sayisal

) 2 Yirtiima/Kopma Kopma Kopma Kopma

5 Yataklama Yataklama Yirtilma/Kopma Yirtiima/Kopma
3 2 Yirtiima/Kopma Kopma Kopma Kopma

5 Yataklama Yataklama Yirtiima/Kopma Yirtilma
4 2 Yirtilma Yirtilma Yirtiima/Kopma Yirtilma

5 Yataklama Yataklama | Yirtilma/Yataklama | Yirtilma/Yataklama
5 2 Yirtilma Yirtilma Yirtilma/Yataklama Yataklama

5 Yataklama Yataklama Yataklama Yataklama

Tablo 9.2 90°C sicaklik ve 1,5 saat kiir uygulanan kompozit numunelerin maksimum hasar yiikleri.

Maksimum Hasar Yiikleri (N)
On Yiikleme Momentleri
W/D | E/D 0 Nm 3INm
Deneysel Sayisal Deneysel Sayisal
) 2 798 786 1930 1923
5 870 847 2165 2159
3 2 857 798 2039 2012
5 949 864 3113 3009
4 2 939 786 2244 2201
5 903 886 2828 2783
5 2 974 862 1886 1867
5 900 898 3265 3204

Tablo 9.3 90°C sicaklik ve 1,5 saat kiir uygulanan kompozit numunelerin yataklama

mukavemetleri.
Yataklama Mukavemetleri (MPa)
On Yiikleme Momentleri
WD | E/D 0 Nm 3Nm
Deneysel Sayisal Deneysel Sayisal

) 2 160 157 386 385
5 174 170 433 432
3 2 172 160 408 403
5 190 173 623 602
4 2 188 157 449 440
5 181 177 566 557
5 2 195 173 378 375
5 180 180 653 641
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Tablo 9.4 90°C sicaklik ve 4 saat kiir uygulanan kompozit numunelerin hasar sekilleri.

Hasar Sekilleri
w/D | E/D On Yiikleme Momentleri
0 Nm 3 Nm
Deneysel Sayisal Deneysel Sayisal
) 2 Yirtiima/Kopma | Yirtilma/Kopma Kopma Kopma
5 Yataklama Yataklama Yirtiima/Kopma Yirtilma/Kopma
3 2 Yirtilma Yirtilma Yirtiima/Kopma Yirtiima/Kopma
5 Yataklama Yataklama Yirtiima/Kopma Yirtilma/Kopma
4 2 Yirtiima/ Kopma | Yirtilma/Kopma | Yirtilma/Kopma Yirtilma/Kopma
5 Yataklama Yataklama Yataklama/Kopma | Yataklama/Kopma
5 2 Yataklama Yataklama Yataklama/Kopma | Yataklama/Kopma
5 Yataklama Yataklama Yataklama/Kopma | Yataklama/Kopma

Tablo 9.5 90°C sicaklik ve 4 saat kiir uygulanan kompozit numunelerin maksimum hasar yiikleri.

Maksimum Hasar Yiikleri (N)
On Yiikleme Momentleri
WD | E/D 0 Nm 3Nm
Deneysel Sayisal Deneysel Sayisal
) 2 922 896 2109 2094
5 1040 862 2896 2796
3 2 900 887 2128 2092
5 870 842 2341 2276
4 2 860 836 2112 2094
5 903 874 2868 2822
5 2 922 869 2304 2241
5 978 941 3010 2979

Tablo 9.6 90°C sicaklik ve 4 saat kiir uygulanan kompozit numunelerin yataklama

mukavemetleri.
Yataklama Mukavemetleri (MPa)
On Yiikleme Momentleri
W/D | E/D 0 Nm 3INm
Deneysel Sayisal Deneysel Sayisal

) 2 185 179 422 419
5 208 175 579 559
3 2 180 178 426 418
5 174 169 468 455
4 2 172 167 423 419
5 181 175 574 565
5 2 185 174 461 448
5 196 188 602 596
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Tablo 9.7 120°C sicaklik vel,5 saat kiir uygulanan kompozit numunelerin hasar sekilleri.

Hasar Sekilleri
wW/D | E/D On Yiikleme Momentleri
0 Nm 3 Nm
Deneysel Sayisal Deneysel Sayisal

) 2 Yirtilma Yirtilma Kopma Kopma

5 Yataklama Yataklama | Yirtilma/Yataklama | Yirtilma/Yataklama
3 2 Yirtilma Yirtilma Yataklama/Kopma | Yataklama/Kopma

5 Yataklama Yataklama | Yirtilma/Yataklama | Yirtilma/Yataklama
4 2 Yirtilma Yirtilma Yataklama/Kopma | Yataklama/Kopma

5 Yataklama Yataklama | Yirtilma/Yataklama | Yirtilma/Yataklama
5 2 Yirtilma Yirtilma Yataklama/Kopma | Yataklama/Kopma

5 Yataklama Yataklama Yataklama Yataklama

Tablo 9.8 120°C sicaklik vel,5 saat kiir uygulanan kompozit numunelerin hasar yiikleri.

Maksimum Hasar Yiikleri (N)
On Yiikleme Momentleri
WD | E/D 0 Nm 3Nm
Deneysel Sayisal Deneysel Sayisal
) 2 772 742 2012 1994
5 916 867 2986 2876
3 2 736 711 2069 2012
5 762 743 2745 2713
4 2 890 836 2178 2169
5 909 893 3189 3127
5 2 867 837 2135 2103
5 962 934 2579 2497
Tablo 9.9 120°C sicaklik vel,5 saat kiir uygulanan kompozit numunelerin yataklama
mukavemetleri.
Yataklama Mukavemetleri (MPa)
On Yiikleme Momentleri
WD | E/D 0 Nm 3Nm
Deneysel Sayisal Deneysel Sayisal
) 2 185 149 403 398
5 208 175 597 575
3 2 180 142 426 403
5 174 149 468 542
4 2 172 167 423 434
5 181 179 574 626
5 2 185 168 461 421
5 196 187 602 500
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Tablo 9.10 120°C sicaklik ve 4 saat kiir uygulanan kompozit numunelerin hasar sekilleri.

Hasar Sekilleri
w/D | E/D On Yiikleme Momentleri
0 Nm 3 Nm
Deneysel Sayisal Deneysel Sayisal

) 2 Yirtiima/Kopma Yirtilma/Kopma Kopma Kopma

5 Yataklama Yataklama Yirtiima/Kopma Yirtilma/Kopma
3 2 Yataklama/Kopma | Yataklama/Kopma | Yirtilma/Kopma Yirtilma/Kopma

5 Yirtilma Yirtilma Yirtiima/Kopma Yirtilma/Kopma
4 2 Yataklama Yataklama Yirtiima Yirtilma

5 Yataklama Yataklama Yataklama Yataklama

2 Yataklama Yataklama Yirtiima Yirtilma
> 5 Yataklama Yataklama Yirtilma/Yataklama | Yirtilma/Yataklama

Tablo 9.11 120°C sicaklik ve 4 saat kiir uygulanan kompozit numunelerin hasar yiikleri.

Maksimum Hasar Yiikleri (N)
On Yiikleme Momentleri
W/D | E/D 0 Nm 3INm
Deneysel Sayisal Deneysel Sayisal
) 2 782 731 2018 1998
5 775 758 2746 2678
3 2 808 794 2036 1998
5 759 749 2560 2514
4 2 795 782 2016 1978
5 765 734 2609 2546
5 2 828 811 2427 2378
5 897 863 2868 2814
Tablo 9.12 120°C sicaklik ve 4 saat kiir uygulanan kompozit numunelerin yataklama
mukavemetleri.
Yataklama Mukavemetleri (MPa)
On Yiikleme Momentleri
W/D | E/D 0 Nm 3INm
Deneysel Sayisal Deneysel Sayisal
) 2 157 146 404 399
5 155 152 550 536
3 2 162 159 407 400
5 152 150 512 503
4 2 159 157 403 396
5 153 147 522 509
5 2 166 162 486 476
5 180 173 574 573
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9.9 Tartisma ve Sonug¢

Bu calisma, farkli kiir ¢evrimlerinde iiretilen tabakali kompozit tabakalarin
pimli/civatali baglantilarina ¢esitli Onyiikleme momentlerinin uygulanmasiyla
meydana gelen hasar karakteristiklerini belirlemek i¢in yapilmistir. Calismanin temel
amaci farkli kiir ¢evrimlerinde iiretilen [0°/90°]s tabaka oryantasyonuna sahip tek
yonlii takviyeli cam elyaf-epoksi tabakali kompozit plakalarin pimli/civatal
baglantilarinin  hasar sekillerini, maksimum hasar yiiklerini ve yataklama

mukavemetlerini belirlemektir.

Calismada, dort farkl kiir ¢evriminde tiretilen tek yonlii takviyeli cam elyaf-
epoksi tabakali kompozit plakalarin statik ylikleme durumlarindaki diizlemsel
kayma, boyuna ve enine yonlerdeki ¢ekme ve basma 6zellikleri deneysel yontemle
belirlenmistir. LUSAS Siiriim 14.0 sonlu eleman paket programinin kullanimiyla
lineer olmayan ii¢ boyutlu modelin yapilan sayisal analizi sonuglariyla pim/civata
baglantili kompozit plakalarin mekanik testlerinden elde edilen sonuclar ve oneriler

asagida sunulmustur:

» Kompozit plakalarin yataklama mukavemeti Onyiikleme momentlerinin
uygulanmasiyla artmaktadir. Onyiikleme momenti uygulanmayan pim
baglantili kompozit plakalarin yataklama mukavemeti, onylikleme momenti
uygulanan civata baglantili kompozit numunelerinkinden daha kii¢iik oldugu
ve uygulanan Onyiikleme momentinin en uygun degerinin 3 Nm oldugu

gOriilmiistiir.

» Kompozit plakalarin pimli/civatali baglantilarinda yataklama mukavemetleri
geometrik parametrelerin degismesi ile degisim gostermektedir. Kompozit
plakanin genisliginin delik ¢apina oran1 (W/D) ve kenar mesafesinin delik
capmna oraninin (E/D) artmasiyla yataklama mukavemeti yiiksek degerlere

ulagmaktadir.

» Kenar mesafesinin delik ¢capina orani1 (E/D)=1 oldugunda yatak mukavemeti

en kiigiik degerini almakta ve en zayif hasar sekli olan kopma hasart meydana
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gelmektedir. (E/D) oran1 4 ve 5 oldugunda yataklama mukavemeti birbirine

yakin degerler almaktadir.

Kopma ve yirtilma hasar sekillerinde yiikteki azalma daha biiylik ve ani
olmaktadir. Yataklama hasarinda ise yiikk ani olarak diismediginden
yataklama hasar1 kompozit yapilardaki baglantilarda daha giiclii ve daha

giivenilir hasar seklidir.

Kompozit plakada kenar mesafesinin delik capina orami (E/D) en biiyiik
degerinde ve sabit oldugunda, genisligin delik ¢apina oran1 (W/D) artmasiyla
hasar seklinin kopma hasarindan yirtilma ve yataklama hasarma dogru

degistigi gorilmistiir.

Kopma ve yirtilma hasar sekilleri, verilen bir kalinlik i¢in yapisal parganin
(E) ve (W) olgiilerinin artmasiyla onlenebilir. Fakat geometrik Olciilerden
herhangi birinin degistirilmesiyle yataklama hasar seklinin olusumuna engel

olunamayacagi sonucuna varilmistir.

Yiiksek sicaklikta ve yiiksek siirede (120°C sicakli ve 4 saat siire) liretilen tek
yonlii  takviyeli cam elyaf-epoksi kompozit plakalarin yataklama
mukavemetlerinin diger sicaklik ve siirede iiretilen cam elyaf-epoksi
kompozit plakalarin yataklama mukavemetlerine gore daha yliksek oldugu

gOriilmiistiir.
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