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OZET

KIVRIMSIZ CAM ELYAF TAKVIYELi KOMPOZIT PLAKALARDA
CIVATA BAGLANTILARININ DENEYSEL VE NUMERIK OLARAK
INCELENMESI
YUKSEK LISANS TEZI
OGUZCAN iNAL
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKiINA MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: YRD. DOC. DR. AKIN ATAS)

BALIKESIR, OCAK, 2017

Kivrimsiz elyaf (KE) kompozitler, ucuz iiretim yontemleri ve iyi mekanik
ozellikleri sebebiyle dikkat ¢eken kompozit malzeme sistemlerinden birisidir ve
genis uygulama alanlarina sahiptir. Ayrica, kompozit yapilarda metal-kompozit veya
kompozit-kompozit birlesimleri i¢in kullanilan civata baglantilar1 da arastirmacilarin
ve miihendislerin karsilastigt en onemli zorluklardan birisidir. Bu nedenle, KE
kompozitlerin civata baglantilarinin da saha uygulamalarinda etkin kullanilabilmesi
icin 1yi anlagilmasi ve detaylandirilmasi gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda civata
baglantisina sahip capraz-katli ve yari-izotropik yari-tek yonlii cam KE/epoksi
kompozit plakalar iiretilmis ve ilgili standartlar uyarinca temel ve civata baglantili
mekanik 6zellikleri incelenmistir. Son olarak, mekanik deneyleri tamamlanan farkl
elyaf diizenlerine sahip yari-tek yonlii cam KE/epoksi kompozitlerin 3 boyutlu (3-B)
kademeli hasar modeliyle (KHM) mukavemet ve hasar kestirimleri yapilarak
sonuglar sunulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Kivrimsiz elyaf (KE) kompozitler, kademeli hasar
modeli (KHM), cam fiber takviyeli polimer (CFTP) kompozitler, civata baglantisi
mukavemeti, sonlu elemanlar analizi (SEA).



ABSTRACT

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF BOLTED
JOINTS IN NON-CRIMP GLASS FIBRE REINFORCED COMPOSITE
LAMINATES
MSC THESIS
OGUZCAN iNAL
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. AKIN ATAS )
BALIKESIR, JANUARY 2017

Non-crimp fabric (NCF) composites are one of the most attractive composite
materials due to their satisfactory mechanical properties and low production costs
and they have wide application areas. The bolted joint configurations of the
composite structures are one of the challenges that the researchers have faced due to
the metal-composite & composite-composite interactions. Therefore, bolted joint
behaviour of NCF composites must be well understood for implementation of these
in practical applications. In this study, mechanically fastened crossply and quasi-
isotropic quasi-unidirectional NCF glass/epoxy laminates are manufactured and
tested according to related ASTM standards. Furthermore, the bolted joint strength of
various quasi-UD NCF glass/epoxy laminates was estimated by a three-dimensional
progressive damage model (PDM).

KEYWORDS: Non-crimp fabric (NCF) composites, progressive damage modelling
(PDM), glass fiber reinforced plastic (GFRP) composites, bolted joint strength, finite
element analysis (FEA).
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1. GIRIS

Bilinen diinya tarihinde, insanlarin kullandiklar1 malzemeler her zaman
teknolojinin, uygarligin ve gelismisligin gdstergesi olmustur. M.O. 600.000 yilindan
M.O. 5500 yilina kadar olan dénemde insanlar taslar1 islemis, av aletleri, ev aletleri
gibi yasamsal gerekliliklerini taslarla karsilamistir. M.O. 5500-3000 yillar1 arasinda
yasanan Maden Cag1 adi verilen donemde insanlik sirasiyla bakir, tung ve demiri
islemistir. Insanligin teknigi ve bilimi zaman igerisinde gelistirmesine istinaden
malzeme ihtiyaglar1 degismis, dayanikliligin yaninda hafiflik, korozyon direnci
islenebilirlik gibi parametreler de 6n plana ¢ikmistir. Sonug olarak degisen ve gelisen
diinyada geleneksel malzemeler zaman iginde istenilen 6zellikleri karsilayamaz hale
gelmistir ve bu durum yeni malzeme arayislarina sebep olmustur ve hala olmaktadir.
Bu arayigin bir sonucu olarak son asirda Tablo 1.1°de goriildiigli izere kompozit

malzemelerin 6nemi de gittikce artmistir

Kompozit malzeme; makroskobik diizeyde bir araya getirilmis ve birbiri
icerisinde ¢oziinmeyen iki veya daha fazla bilesenden olusan yapi1 malzemelerinin
adidir [1]. Kompozit malzeme; takviye malzemesi ve matris malzemesinden olusur.
Kompozit malzemeler kendi iglerinde polimer matris kompozitler, metal matris
kompozitler, seramik matris kompozitler gibi siniflara ayrilmaktadir. Fakat genel
anlamda kompozit malzeme denildiginde akillarda olusan algi, polimer matris
kompozitleri isaret etmektedir. Basta mekanik ve termal avantajlar1 gibi cesitli
avantajlarindan dolayr kompozit malzemeler bircok miihendislik problemine ¢éziim
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Yiiksek 6zgiil mukavemet, diisiik 1s1l genlesme
katsayis1 ve boyutsal kararlilik gibi 6zellikleri kompozit malzemeleri 6n plana
cikartmaktadir. Ozellikle havacilik ve uzay sanayiinde tercih edilen kompozit
malzemeler giiniimiizde otomotiv, deniz tasitlari, basingh kaplar, riizgar tiirbinleri vb.

bir¢ok alanda sagladig1 avantajlar sebebiyle yayginlagarak kullanilmaktadir.



1.1 Fiber Takviyeli Polimer Kompozitler

Polimer matris kompozitler en yaygin kullanilan kompozit malzeme ¢esididir.
Bunlarin yaygin olarak kullanilma nedenleri yiiksek mukavemetli olmalar1 ve basit
iretim prensipleri icermeleridir. Polimer matris kompozit iiretim tekniklerinden

bazilar1 filaman sargi, otoklav yontemi ve regine transfer yontemidir.

Fiber takviyeli kompozit malzemeler; siirekli fiber takviyeli ve siireksiz fiber
takviyeli olarak ikiye ayrilabilir. Tablo 1.1’de kompozit malzemelerin tarihsel
gelisimi ve Tablo 1.2’de baz1 geleneksel malzemeler ile fiberlere ve kompozit

malzemelere ait mekanik degerler verilmistir.

Tablo 1.1: Kompozit malzemeler ve fiberlerin tarihsel gelisimi [2].

Saman takviyeli kerpig M.O. 800, Misir

Hayvan tendonlar1 ve ipekten yapilma tabakal1 yay M.O. 700’ler Mogolistan
Katkil1 elyaftan havacilik malzemeleri 1910’lar

Elyaf takviyeli fenolik regine 1930’1ar

Cam fiber takviyeli plastikler 1940’lar

Boron ve karbon fiber ve kompozitleri 1960’1ar

Kevlar 49® (Aramid) ve kompozitleri 1970’ler

Tablo 1.2: Geleneksel malzemeler ve fiberlere ait mekanik degerler [1].

L Young E/p 12 13
Malzeme onz gf L Modiili (GPa- (PaE-mé /‘; ) (Pa53-n/1§;k )
8K (GPa)  milkg) g g

Grafit fiber 1.8 230 0.1278 266.4 3.404
Kevlar fiber 14 124 0.08857 2515 3.562
Glass fiber 2.5 85 0.034 116.6 1.759
Tekyonlii grafit/epoksi 1.6 181 0.1131 265.9 3.535
Tekyonlii cam/epoksi 1.8 38.6 0.02144 109.1 1.878
Capraz-kath 1.6 95.98 0.060 193.6 2.862
grafit/epoksi

Capraz-kath 1.8 23.58 0.0131 85.31 1.593
cam/epoksi

Yari-izotropik 1.6 69.64 0.04353 164.9 2.571
grafit/epoksi

Yarr-izotropik 1.8 18.96 0.01053 76.50 1.481
cam/epoksi

Celik 7.8 206.84 0.02652 58.3 0.7582




Kompozit malzemelerde fiber ve matris fazlarmin ayr1 ayri gorevleri
bulunmaktadir. Fiberler diisiik agirliga sahip, mukavemetli ve rijit malzemelerdir.
Yapildiklar1 ham malzemeye gore daha giiglii bir yapidadirlar. Bunun sebebi ise
fiberleri olusturan molekiillerin fiber yoniinde diizgiin bir sekilde hizalanmasidir.
Ormnegin E-cam ham malzemenin ¢ekme mukavemeti 1.5 GPa iken, E-cam fiberin
cekme mukavemeti 3.5 GPa civarma ulagmaktadir [3]. Fiberler bu o6zellikleri
nedeniyle kompozit malzemelerde kullanilmaktadir. Fakat yiiksek ¢ekme
mukavemetine sahip olan fiberlerin diger yonlerden gelen yiiklemelere karsi
mukavemetleri daha zayiftir. Bu nedenle siirekli fiber kullanilan bir tabakanin
mukavemeti fiberlerin dizildigi yon disindaki yonlerde daha diisiik olacaktir. Eger bir
tabakanin diizlem-i¢indeki her yonde ayni1 veya yakin mukavemet degerlerine sahip
olmasi isteniyorsa, siireksiz fiberlerin kullanimi1 bu ihtiyag i¢in bir alternatif olabilir.
Ayrica bazi polimer matrisli kompozitler parcacik takviyeli olarak da
tasarlanabilmektedir. Bu parcaciklarin boyutlar1 mikro veya nano diizeyde olabilir.
Nano diizeyde pargacik igeren kompozitler nanokompozit olarak adlandirilmaktadir
ve genis bir arastirma alanina sahiptirler. Sekil 1.1°de siirekli fiber, siireksiz fiber ve
parcacik takviyeli kompozitler birer gorselle anlatilmistir. Siireksiz fiber ve pargacik
takviyeli kompozitlerde etkin mukavemet istenilen yone goére ayarlanamazken,
stirekli fiber takviyeli kompozitlerde fiberlerin yonii istenilen sekilde ayarlanip, ona

gore etkin mukavemetin yonii belirlenebilmektedir.
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Sekil 1.1: Polimer matrisli kompozitlerde takviye cesitleri.



Matris fazinin kompozit malzemelerdeki gorevlerini inceleyecek olursak, ana
gorevi olan fiberleri bir arada tutma gorevinden baslamamiz gerekmektedir. Matris
faz1 fiberleri ¢evreleyerek onlar1 diizgiin bir hizada tutmakta ve belirli bir enerji
seviyesine kadar olan darbelerden (bu enerji seviyesi matris tiiriine gore
degismektedir) fiberlerin hasar gérmesini engellemektedir. Bunun disinda matris
malzemesi fiberlerin c¢evre kaynakli kimyasal etkilerden korunmasmi da
saglamaktadir. Mukavemet agisindan bakildiginda ise matrisin 6nemli bir gorevi
gelen yiikii fiberlerden fiberlere iletmektir. Mukavemeti fiberlere gore ¢ok ¢ok diisiik
olan matrisin, tabaka-i¢i kayma, enine gerilmeler gibi bazi yiiklemeler altinda da
kompozit malzemenin maruz kaldig: ytikleri tasimakta fiberlerden daha etkin oldugu

da goz ard1 edilmemelidir.

Polimer matrisler iki ana grupta incelenmekte olup bunlar termoset ve
termoplastiktir. Termoset matrisler 1s1 etkisiyle tekrar sekillendirilemezken,
termoplastik matrisler 1s1 etkisiyle yeniden sekillendirilebilmektedir. Termoplastik
matrisler bu o6zellikleri nedeniyle bakim-onarim kolayligi, diisik cevre kirliligi
yaratmasi gibi avantajlara sahiptir. Polieter eter keton (PEEK), polifenilen siilfit ve

poliamit gibi ¢esitleri vardr.

Termoset matrislere gelindiginde ise bir kez Kkiirlestikten sonra yeniden
sekillendirilememekle beraber diigiik maliyetleri sebebiyle yaygin bir kullanim
alanina sahiptirler. En ¢ok kullanilan termoset matrisler polyester, vinil-ester, epoksi
ve fenolik matrislerdir. Bu malzemeler arasinda da maliyet, is¢i sagligina zarar
(stiren gazi1 salinimi), mukavemet, camlasma sicakligr vb. farkliliklar bulunmaktadir.
Ornegin epoksi recineler yiiksek mukavemet ve yiiksek ¢alisma sicakliklari gibi
ozellikleriyle digerlerinden daha cok 6n plana ¢ikmaktadir. Bu tez ¢alismasinda da

matris malzemesi olarak epoksi matris se¢ilmistir.

Gilinlimiizde bir¢ok sektérde kompozit malzeme kullanimi yaygilasmistir ve
glinlimiizde uzay, havacilik, yat/tekne imalatinda kullanilan kompozit malzemelere
ileri kompozitler de denilmektedir. Literatiirde yapilan caligmalara bakildiginda
homojen-izotropik yapida olmayan kompozit malzemelerin kimyasal 6zelliklerinden
mekanik 6zelliklerine, hasar teorilerinden talash islem ozelliklerine bir¢ok alanda

caligmalar yapan enstitiiler, arastirma merkezleri, arastirma gruplari mevcuttur.



Bu tez calismasinin hedefi ise Sisecam A.S. tarafindan iilkemizde {iretimi
yapilan WR6-1200 cam fiberlerin kullanilarak kivrimsiz yapiya sahip yari-tek yonli
kivrimsiz elyaf kumaslarin takviye malzemesi olarak segildigi kompozit plakalarda
civata baglantilarim1 incelemektir. Bu dogrultuda malzeme sistemine ait temel
mekanik Ozelliklerin yani sira alti farkli elyaf diizeni i¢in civata baglantisi
mukavemetleri deneysel olarak belirlenecektir. Deneysel asamadan sonra ise sonlu
elemanlar paket programiyla deneysel verilere dayanarak civata baglantilarina ait
hasar modellemesi ve mukavemet kestirimi yapilacaktir. Heniliz tam anlamiyla
incelenmemis bu takviye kumasin bir¢ok mekanik 6zelligini igerecek olan bu
calismanin sonraki ¢aligmalar i¢in de bir referans niteliginde olmast hedeflenmis ve

bu dogrultuda hassas sonuglarin elde edilebilmesi i¢in 6zen gdsterilmistir.



2. KIVRIMSIZ ELYAF TAKVIYELI KOMPOZITLER

Kivrimsiz elyaf (KE); aym1 yondeki bir¢ok fiber demetinin dikis iplikleri
yardimiyla bir arada tutulmasiyla olusturulmus, diizglin geometriye sahip tekstil
trlintidiir. Pratik uygulamalarda ¢ok tercih edilen prepreg malzemeler sinirli raf
omiirleri ve otoklav kullanimin1 gerektiren pahali tiretim maliyetlerine sahiptir. KE
kompozitler prepreg malzemelere gore daha ucuz imalat yontemlerine (vakum
torbalama, regine film infiizyon vb.) ve dokuma elyaflara gore daha diisiik kivrima
sahip olduklar1 i¢in tercih edilmektedir. KE kompozitler hakkinda Avrupa Birligi’nin
maddi destek sagladig iki biiyiik proje bulunmaktadir. Bunlar havacilik-uzay sanayii
icin FALCOM [4] (Fastener-less Joining Technologies for High Performance Hybrid
Composite-Metal Structures) ve otomotiv sanayii i¢cin TECABS [5] (Technologies
for Carbon Fiber Reinforced Modular Automotive Body Structure) projeleridir.

Ucak yapilarinda prepreg yerine KE kompozit kullaniminin (1996 yili iiriin
verilerine dayanarak) tiretim, is¢ilik, malzeme, tamirat giderleri dahil toplam maliyeti
%35 civar disiirecegi Bibo ve dig. [6] tarafindan belirtilmistir. Neser ve dig. [7]
tarafindan yapilan c¢aligmada ise KE kompozitler denizcilik endiistrisinde sik

kullanilan 6rgii+kece kombinasyonundan daha iyi mukavemet degerleri gostermistir.

2.1 Kivrimsiz Elyaf imalat Yontemleri

Kompozit malzemelerde kullanilan elyaf takviyelerin dokuma, 6rme, dikme
gibi bircok iiretim ¢esidi bulunmaktadir. Ozellikle dikme islemi hizli ve uygun
maliyetli bir Gretim yontemidir. Takviyenin olusturulmasinda kullanilan yontem, bir
dikim bandi lizerinde yonleri diizenlenmis fiberlerin kalinlik yoniinde polyester veya
aramid ipliklerle dikilerek takviye fazinin bir kumas haline getirilmesidir. Bu
yontemle Sekil 2.1’de goriilen tek, iki, ii¢ veya daha ¢ok eksenli kivrimsiz elyaflara

sahip kumas olusturulabilmektedir.



Sekil 2.1: Kivrimsiz dokuma tiirleri; solda tek eksenli, ortada iki eksenli, sagda ¢
eksenli [8].

Kivrimsiz elyaf kumaslarin iiretiminde tekstil teknolojisinin 6nemli bir pay1
vardir. Liba ad1 verilen sistemle istenilen agilarda ve ¢ok katli kivrimsiz elyaf kumasg
tiretilebilmektedir. Sekil 2.2°de gorildigi sekilde bandin ¢alisma yoniine 0° elyaf
tekabiil edecek sekilde makaralarda sarilmig elyaflar istenilen agilarla diizgiin bir

sekilde istiflenip, son olarak da kalinlik yoniinde iplikler kullanilarak dikilmektedir.

Sekil 2.2: Liba teknigiyle kivrimsiz elyaf kumas tiretimi [9].

Kivrimsiz ~ elyaf  iretimi  swrasinda  fiber  demetlerinin  diizgiin
yonlendirilmesinden 6tiirti dikis ipliginin cinsi, dikis gerginligi, dikis araligi, dikim
yonii gibi parametreler KE kompozitlerin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir.

Boliim 2.3’te bu konulara deginilecektir.

KE kompozitlerin imalat yontemi de mekanik 6zellikleri etkileyebilmektedir.

Ornegin vakum torbalama ydntemiyle iiretim yapilirken yiiksek basing altinda kalan




kumaglardaki fiber demetleri birbirlerinin arasindaki bosluklara yerleserek i¢ ice
gegerek fiber demetlerinde kivrim olusturabilmektedir. KE kompozit iiretiminde
imalat yonteminin olusturdugu mekanik Ozellik farkliligina Riccio ve dig. [10]
deginmistir. Calismada elde edilen verilere gore regine film inflizyon yontemiyle
tiretilen numunelerde delaminasyon baslangi¢ yiikii, esnek imalath recine inflizyonda

tiretilen numunelerin iki kat1 olarak elde edilmistir.

2.2  KE Kompozitler ve Kullanim Alanlari

KE kompozitler kolay iiretim yontemleri, diisitk maliyetleri ve iyi mekanik
performanslariyla 1980’lerin ortasindan itibaren havacilik, uzay, otomotiv, denizcilik
gibi sektdrlerin dikkatini cekmeyi basarmistir. Ozellikle denizcilikte kullanilan
sandvi¢ kompozitlerin dis yiizlerinde kivrimsiz elyaflar kullanilmaktadir. Sekil 2.3’te
goriilen Airbus A-380 ucaginin arka basing bolmesi KE takviyeli kompozit
kullanilarak imal edilmistir [11]. Kabin basmcini sabitlemekteki en Onemli
pargalardan birisi olan bu bélmenin yapiminda KE kompozit kullanilmasi, KE
kompozitlerin mekanik degerlerinin 6nemi konusunda fikir vermektedir. Bir diger
ornek ise Sekil 2.4’te goriilen Isve¢ Deniz Kuvvetleri'ne ait 72m uzunluklu Visby
Korveti’dir. Korvetin govdesindeki sandvi¢ yapilarin dis yiizlerinde yiiksek
mukavemetli karbon KE kullanilmistir [12].

Sekil 2.4: Visby korveti.

Sekil 2.3: Airbus A-380 arka basing
bdlmesinin yapimi [8].



2.3  KE Kompozitlerin Mikro ve Mezo Yapilar

KE kompozitler goz oniine alindiginda igyapida incelenmesi gereken bazi
faktorler vardir. Bunlardan en 6nemlileri her ne kadar kivrimsiz olarak adlandirilsa
da fiber demetlerinde kompozit malzeme iiretimi sirasinda olusan kivrim, regine
zengini bolgeler ve dikis iplikleridir. Birgok arastirmaci bu faktorleri hesaba katan

niimerik ve deneysel calismalar yapmustir.

Fiberlerde iiretim esnasinda olusan kivrimlarin (dalgalanmalarim) mekanik
Ozelliklere etkisi birgok c¢aligmada sonlu elemanlar analizleri de kullanilarak
incelenmistir [13-17]. Tessitore ve dig. [16] ve Edgren ve dig. [18] kivrim agisinin
biiyiikliigii arttikca KE kompozitin ¢ekme yiikii altinda rijitlik kaybina ugradiginm
sonlu eleman analizleriyle belirlemistir. Benzer sekilde basma yiikii altindaki KE
plakalarda da kivrim sebebiyle mikro ve mezo burkulma hasarlar1 gorilmiistiir [13,
15]. Buradan yola ¢ikarak kivrimin ihmal edilmemesi gereken bir parametre oldugu
sonucuna ulagilabilir. Lomov ve dig. [19] tarafindan yapilan deneysel ¢alismada iki
farklt KE kumas ve bir tane 2 boyutlu (2-B) dokuma kumas kullanilmistir. Deneyde
bu iic malzemenin karsilastirilmasindan sonra 2-B dokumada bulunan kivrimlarin
cekme yiikii altinda fiber demetlerini diizlem dis1 deformasyona zorladig1 ve bunun
da yiikleme diizlemi disindaki diizlemlerde kayma gerilmeleri olusmasina sebep

olarak erken hasar olusumuna yol actig1 gozlemlenmistir.

KE kompozitlerde fiberlerdeki kivrim diginda iiretim esnasinda olusan bir
diger yap1 regine zengini bolgelerdir. Bu regine zengini bolgeler film ya da cep
seklinde olabilmektedir. Kurashiki ve dig. [20] tarafindan yapilan sunumda regine
zengini bolgelerin gerilme yigilmasina ve hasar baslangicina sebep olabilecegi
belirtilmistir. Benzer sekilde Mikhaluk ve dig. tarafindan [21] yapilan ¢alismada
dikis bolgelerinin yakinlarinda fibersiz (recine zengini) alanlar olustugu, bu recine
zengini bolgelerin komsu tabakalarda gerilme yigilmalarina sebebiyet vererek enine
catlaklar olusturdugu ve bu catlaklarin tabakanimn biitiin kalinlig1 boyunca ilerledigi
mikroskobik incelemelerde goriilmiistiir. Ayni fiber hacim oranina fakat farkl
sekillere sahip recine zengini bolgeler fiber yoniindeki elastisite modiiliinde %2,

fibere dik yondeki elastisite modiiliinde %6 fark olusturmustur.



Dikis iplikleriyle ilgili birgok parametre (desen sekli, dikis sikligi, dikis
gerilmesi) KE kompozitlerin mekanik 6zelliklerine dogrudan etki etmektedir. Dikis
iplikleri delaminasyonu azaltip, maksimum yiikii artirmaktadir. Fakat erken hasar
baslangicina sebebiyet veren gerilme yigilmalar1 da olusturmaktadir. Ayrica dikis
sirasinda hareket eden dikis ignesi fiberlere zarar verebilmektedir. Dikis iplikleri
sayesinde KE kompozitler darbe yiikleri altinda iyi performans gostermektedir. Fakat
dikis ipliklerinin dogru se¢imi de &nemli bir etkendir. Ornegin polyester yerine
aramid dikis ipligi kullanimi ilk etapta iyi goriinse de, aramidin dikis ipligi olarak
kullaniminin maliyet, talasli islemde takim asinmasi ve 1sil genlesme katsayisi

farkindan dolay1 reginede mikrogatlaklar olusturmasi gibi dezavantajlari vardir [6].

Asp ve dig. [22] yaptiklar1 sunumda dikis desenlerinin KE kompozitlerin
mekanik oOzelliklerine etkisini gostermislerdir. On farkli dikis sekli kullanilan
calismanin sonunda desen farki mukavemet ve rijitlikte degisiklige sebep olmazken
diisiik dikis uzunlugu ve diistik dikis acikligina sahip elyaflarda Poisson Orani’nda
kiigiik farklilik meydana getirmistir. Dikis desenlerinin farki asil olarak yorulma
davraniginda ortaya ¢ikmustir. Diisiik dikis uzunlugu ve diisiik dikis agikligina sahip
elyaflarda ayni Poisson Orani’nda oldugu gibi ¢ekme-¢ekme yorulma davraniginda
da diisiikk degerlere ulasilmistir. Ayrica KE kompozitlerin ¢ekme-¢ekme yorulma
davranig1 karsilagtirilan prepreg malzemeden de iyi ¢ikmustir. Fakat bu bulguyu

dogrulamak icin daha ¢ok veri gerektigi belirtilmistir.

Stitch gange

Stitch length

PS5

P1 P2 P3 P4
P6 P7 P8 P9
Sekil 2.5: Asp ve dig. tarafindan kullanilan dikis parametreleri [22].
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Mattsson ve dig. [17], KE kompozitlerin mekanik o6zelliklerini etkileyen
bir¢cok degiskeni bir ¢calismalariyla raporlamistir. Bu ¢alismada ele alinan degiskenler
fiber demetlerinin sekli, demetler arasi regine bolgesi boyutu, dikis ipliklerinin sebep
oldugu gerilmeler, hacim oranlar1 ve kivrim agisinin biiytkliigiidiir. Bu degiskenler
mikroskop gozlemleri ve teorik hesaplarla ortaya konulmustur ve KE kompozitlerde

mezo-yap1 incelemesi yapilirken bu metodolojiden faydalanmak yararli olmaktadir.

KE kompozitler de diger malzemeler gibi geometrik modifikasyonlara tabii
tutulabilmektedir. Baz1 arastirmacilar KE kumaslar1 birbirine dikmenin (yapisal
dikis) mekanik davranisa etkisini arastirmislardir. Koissin ve dig. [23] tabakalara
recine emdirmeden Once birbirine dikmenin diizlem-i¢i mukavemete 6nemli bir etkisi
olmadigini diger yandan diizlem-dis1 gerilme karsisinda delaminasyonu azaltici etkisi
dikilmesinin tabakalar-arasi kirilma toklugunu da artirdigini raporlamislardir.
Bunlarin  disinda ise dikis bdlgelerinde gerilme yigilmalarinin  olugmasi
Ongoriilebilen bir sonugtur. Diger bir calismada HeP ve dig. [24] ise yapisal
dikiglerin olusturdugu bosluklar1 igeren bir birim hiicre modelleyerek diizlem-igi
elastik Ozelliklerde olusabilecek degisiklikleri sonlu elemanlar yontemiyle
arastirmiglardir. Olusturduklari birim hiicre modeli deneysel verilerle tutarlilik

gostermistir fakat daha iyi sonuclar elde etmek icin gelistirilmesi gerekmektedir.

KE kompozitlerde son yillarin popiiler konusu ise ince-tabaka (thin-ply)
teknolojisidir. Pnomatik bir sistemle fiber demetlerinin genisligini artirip kalinliginin
azaltildigt bu iriinlerde tabaka homojenligi daha fazla olup, fiber mekanik
ozelliklerinin daha etkin kullanimi1 amaglanmaktadir. Arteiro ve dig. [25] ince-tabaka
KE kompozitlerin ¢entikli mekanik davraniglarini belirlemek ve benzer elyaf
diizenlerindeki prepreg malzemelerle karsilastirmak igin gentiksiz gekme-basma,
gentikli ¢ekme-basma, agik delikte g¢ekme-basma ve yatak mukavemetlerini
inceleyen deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Bu calismanin sonucunda kalinlig1 az
olan ince-tabaka KE kompozitlerin kompozit civata baglantilarinda kullanilabilecek
potansiyelde oldugu sonucuna ulasmislardir. Ciinkii ince-tabaka KE kompozitlerin
yatak mukavemetleri prepreg malzemelere gore daha diisiik fiber hacim oranlarina ve
basit iliretim prosediirlerine sahip olmalarina ragmen iyi sonuglar vermis ve yorulma
yiikii gibi degisken yiiklerde delaminasyon, enine catlaklar gibi kritikalti hasar

modlarindan dolay1 hasar olusumu daha ge¢ olusmaktadir.
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2.4  KE Kompozitlerin Mekanik Ozellikleri

Endiistride kompozit malzeme kullaniminin artmasiyla birlikte alternatif elyaf
arayislar1 neticesinde prepreg malzemeler yerine iki-eksenli dokuma elyaflar
kullanilmaya baslanmistir. Dokuma elyaflar prepreg malzemelere gore bazi avantaj
ve dezavantajlara sahiptir. Sadece iki yonde etkin mukavemet saglamalari
dezavantajlarindan birisi olarak goriilebilir. Daha sonra ortaya ¢ikan kivrimsiz
elyaflar prepreg malzemelere gore hem daha ucuz iiretim yontemlerine sahip hem de
dokumalara gore yonlendirme konusunda daha efektif kullanilabilmektedir. Dokuma
kumaslara gore daha kivrimsiz yapida olan KE kompozitler mekanik 6zellikleri

bakimindan dokumalara oranla daha {istiin sonuglar vermektedir.

KE kompozitlerin mekanik 6zellikleri Hogg ve dig. [26] tarafindan deneysel
olarak incelenmistir. Iki eksenli KE kompozitler aymi fiber hacim oramindaki
dokumalara gore muazzam mekanik degerler ortaya koymustur. Ayrica mikro-yapi
incelemesinden elde edilen mekanik degerleri kullanan, ideal homojen plaka kabulii
yapan bir sonlu eleman modelinin sonuglarina gére KE kompozitler, ayni fiber ve

matrisin kullanildigi dokuma malzemelerden iistiin mekanik degerlere sahiptir.

Bibo ve dig. [27] tek yonli prepreg, sekizli saten dokuma ve kivrimsiz
elyafin kargilastirildigi bir deneysel calisma yapmislardir. Caligmada malzeme olarak
hem cam hem de karbon elyaf kullanilmistir. Mukavemet degerleri hem Klasik
laminasyon teorisi yardimiyla teorik olarak hesaplanmis ve hem de mekanik testler
yaptlmistir. Calismanin sonunda KE kompozitlerin mekanik o6zellikleri prepreg
malzemeden az bir farkla daha diisiik ¢ikarken, sekizli satene gore daha {istiin oldugu

sonucuna varilmistir.

Adden ve Horst [28] tarafindan yapilan ¢aligmada tiip seklinde iiretilmis yari-
izotropik KE kompozitler statik cekme, basma, kayma ve yorulma yiiklerine maruz
birakmislardir. Deney sonunda statik ¢ekme yiikii altinda dnce +45° elyaflarin hasar
gordiigli, catlaklarin daha sonra da 90° elyaflara yayildigi mikroskopta
gozlemlenmistir. Benzer sekilde de tekrarli yiikleme altinda once -45° elyaflarin

hasar gordiigli goriilmiistiir.
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Siradaki boliimlerde KE kompozitlerin ¢ekme, basma, tabaka-i¢i kayma ve
egilme mukavemetleriyle birlikte darbe direngleri ve bu o6zellikleri etkileyen

degiskenler yapilan arastirmalara dayanilarak irdelenmistir.

24.1 Cekme Mukavemeti

KE kompozitlerin ¢ekme mukavemeti bazi ¢alismalarda benzer yapidaki
prepreg malzemelere gore daha fazla, bazi1 ¢alismalarda ise daha az bulunmustur. Bu
farkliligin ortaya ¢ikmasinda arastirmacilarin karsilastirma yapmak amaciyla

kullandig1 malzeme ve malzeme sistemlerinin se¢imi dnemli rol oynamaktadir.

Hogg ve dig. [26] yaptiklar1 deneysel ¢alisma igin iki eksenli (£45°) ve dort
eksenli  (0°/+45°/90°/-45°) KE kullanmislardir. Iki eksenli elyaftan iiretilen
numunelerin ¢ekme sonuglarina gore elyafin alansal agirligindaki azalmanin +45° ve
0° yonlerindeki c¢ekme mukavemetini artirdigini, -45° yonilindeki ¢ekme
mukavemetini artirmadigini gézlemlemislerdir. Dort eksenli numunelerde ise elyafin
alansal agirligr artttkca hem elastik modil hem de mukavemetin azaldig

gbzlemlenmistir.

Bibo ve dig. [27] cam fiber prepreg, sekizli saten dokuma ve KE ile karbon
fiber prepreg ve KE kullanarak ¢ekme testleri yapmislardir. Deney sonuglarina gore
cekme mukavemetinde cam fiber malzemede prepregler KE’den % 25 gibi bir
oranda daha istiin goriinmesine ragmen bunun sebebi fiber hacim oraninin fazla
olmasi olarak belirtilmistir. Sekizli satenin ¢ekme performansi ise KE’den de
diisiiktiir. Karbon fiberlerde 0° yoniinde ¢ekme mukavemeti KE tabaka igin 620 MPa
iken, prepreg i¢in 950 MPa olarak bulunmustur. Ayni fiber-matris kullanilmasina
ragmen bu kadar onemli bir fark olusmasinin nedeni olarak, hasar ilerleyisindeki
farkliliklar ve KE kompozitlerdeki dikis ipliklerinin olusturdugu gerilme yigilmalari
gosterilmistir. 90° yoniinde ¢ekme yiikiine maruz birakildiginda ise KE kompozitler

prepreglerden daha yiiksek mukavemet degerleri géstermistir.

Edgren ve dig. tarafindan [18] 90° tabakalarda ¢ekme yiikii altinda olusan
catlaklar ve bunlarin plaka mekanik 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Bu catlak

tipleri Sekil 2.6’da gosterilmistir. Yapilan diizlem gerilme analizleri sonucunda bu
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catlaklarin elastisite modiiliinii etkilemedigi fakat enine (transvirs) gerinimin
azalmast ve boyuna gerinimin artmast sonucu Poisson oranini degistirdigi
gozlenmistir. Enine catlak ve ¢ift ¢atlak geleneksel prepreg malzemede goriilmezken,
0° elyaflardaki tiretim esnasinda olusan dalgalanmanin sebep oldugu gerilme
yigilmalarindan dolayr KE kompozitte goriilmiistiir. 0° elyaflardaki kivrimlar %20

gibi bir oranda rijitlik diisiisine sebep olmustur.

(0° tabaka Matris
90° elyaf

/ / : .
/

¥ ;/ -
EE RS
/ \ N\

/.r'
Yarm atlak Boydan boya catlak Cift catlak Enine catlak

Sekil 2.6: Catlak tipleri [18].

Mattsson ve dig. [29] ¢ekme yiikii altindaki [0/90/0/90]s ve [90/0/90/0]s
plakalarda elyaf siralamasinin hasara etkisini arastirmiglardir. Calismanin énemli bir
sonucu olarak [0/90/0/90]s plakada digerine gore daha fazla elastik modiil diisiisii
goriilmiistiir. Boylelikle KE kompozitlerin ¢ekme mukavemetinde elyaf
siralamasinin biiyilk 6nemi oldugu vurgulanmistir. Elastik modil distisii i¢in iki
muhtemel sebep olabilecegi ifade edilmistir. Ilki; enine catlaklarm 0° fiber
demetlerinde hasar ve ayrilmaya yol agabilecegi, ikincisi; 0° fiber demetlerindeki
bolgesel kivrimlarin diizlem dis1 gerilmeler olusturarak ayrilmaya yol agtigidir. Fiber
demetinin tamamen hasara ugradigi durumda ‘demet eksiltme’ modeli kullanilarak

rijitlik diistisii hesaplanmistir.

Tessitore ve dig. [16] linecer ¢ekme yiikiine maruz kompozit plakalarda
fiberlerin kivrimini ve dikis ipligini i¢eren temsili hacim elemani1 (THE) gelistirerek
sonlu elemanlar analizi yapmislardir. Sonuglara gore fiber kivriminin biiyiikligi

arttikca plakanin ¢ekme rijitliginin diistiigli sonucuna varmiglardir. Riccio ve dig.
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[10] ayn1 THE ile farkli tiretim yontemlerine gore tiretilen KE kompozit plakalardaki

Mod-1 delaminasyon ilerlemesini de incelemislerdir.

2.4.2 Basma Mukavemeti

Basma mukavemeti yapisal elemanlar i¢in en az ¢ekme mukavemeti kadar
onemlidir. Servisteki bir yapi, kullanim yerine gore yiiksek basma yiiklerine maruz

kalabilir ve basma mukavemeti bu nedenle 6nemli bir parametredir.

Bibo ve dig. [27] cam fiber prepreg, sekizli saten ve cam KE ile karbon fiber
prepreg ve karbon KE kullanarak basma testleri yapmuslardir. Test sonuglarina gore
cam fiber i¢in en yiiksek mukavemet 700 MPa ile prepregde bulunmustur. KE ise
400 MPa mukavemete sahip olan sekizli satenden ufak bir farkla daha iyi sonug
vermistir. Karbon fiber i¢in ise 0° yoniinde prepregler KE’den daha iyi performans
gosterirken, 90° yoniinde mukavemetleri esdeger ¢cikmistir. Deney sonuglarina gore
fiberlerdeki dalgalanma, dikis, yanlis yonlenme gibi etkilerin basma mukavemetini

¢ekme mukavemetinden daha ¢ok etkiledigi goriilmiistiir.

Her ne kadar “kivrimsiz elyaf” olarak adlandirilsalar da, Drapier ve Wisnom
[13] tarafindan iiretim esnasinda fiber demetlerinin kiigiik agilarla kivrimlar yaptigi
goriilmiis ve bu kivrimlarin basma mukavemetine etkisi Sekil 2.7’deki iki boyutlu
(2-B) birim hiicre kullanilarak yapilan sonlu eleman analizleriyle gosterilmistir.
Kivrimlar sonucunda basma yiikii altindaki fiberlerde stabilite (burkulma) problemi
ortaya ¢ikmistir. Buradan yola ¢ikarak 0° elyaftaki mezo-burkulmanin basma
mukavemetini kontrol ettigi sonucuna varilmistir. Kivrimlarin ¢ok az olmasi
durumunda da fiberlerden 6nce re¢inenin hasar gordiigli sonucuna ulasilmistir. Sonug
olarak basma mukavemetinin artirilmasi i¢in; fiber kivrim agilarmin diisiik, regine

elastik modiiliiniin yiiksek ve fiber oraninin yiiksek olmasi gerektigi belirtilmistir.
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Sekil 2.7: Sonlu elemanlar modeli, birim hiicre [13, 14].

Fiber demetlerinin kivrimli oldugu bir baska ¢alisma da Joffe ve dig. [15]
tarafindan yapilmig ve hasar baslangi¢ gerinimi iki yaklagimla ele alinmistir. Bu
calismada ise Sekil 2.8’deki birim hiicre kullanilarak sonlu elemanlar analizi
yapilmstir. Bu yaklasimlar; basma ve kayma yiiklemeleri neticesinde fiber
demetinde olusan plastik mikro-burkulma ve von Mises kriterine gore belirlenen
matrisin gog¢mesidir. Kivrimlarin sinlizoidal yapida oldugu varsayilarak, kivrim

acilarinin artmasinin baskin hasar modunu kayma yoniinde degistirdigi gozlenmistir.

Y =0.50

S Y =025

Sekil 2.8: Sonlu elemanlar modeli, birim hiicre [15].
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2.4.3 Tabaka-I¢i Kayma Mukavemeti

Bibo ve dig. [27] cam fiber prepreg, sekizli saten ve KE ile karbon fiber
prepreg ve KE kullanarak tabak-i¢i kayma mukavemetlerini incelemislerdir. Cam
fiber i¢in sekizli saten ve prepregin mukavemetleri yakin ¢ikarken KE’nin kayma
mukavemeti onlardan daha diisiik ¢ikmustir. Buna sebep olarak KE kompozit
malzeme icerisinde olugan bosluklar ve diger kusurlar gosterilmistir. Karbon fiberde
ise KE sasirtict bir sekilde prepregden daha iyi sonu¢ gostermistir. Kompozit
malzemelerde kayma gerilmeleri fiberlerden ¢ok regine tarafindan tasinir.
Prepreglerin sinirli raf dmiirleri olmasindan dolayi, 6n-kiirlesmis reginenin mekanik
Ozellikleri zamanla bozulabilmektedir. KE’nin prepregden daha {istiin sonug

vermesinin sebebinin de reginedeki bu bozulma olabilecegine deginilmistir.

Drapier ve Wisnom onceki ¢aligsmalarindaki [13] ayni 2-B birim elemani
kullanarak fiber demetlerinde iiretim sirasinda olusan kivrimlarin tabaka i¢i kayma
mukavemetine etkisini incelemislerdir [14]. Bu ¢alismalarinin sonucunda kivrimlarin
acis1 yiikseldikge tabaka-i¢i kayma geriniminin arttig1 gériilmiistiir. Regine cepleri ve
recine filmlerinin kompozit tabakanin kayma davranisi tizerinde biiyiik rol oynadigi
sonucuna varilmigtir. Tabaka-i¢i kayma mukavemetinin artmasi i¢in reginenin akma

mukavemetinin ve elastisite modiiliiniin artirilmasi gerektigi onerilmistir.

Edgren ve dig. [30] bilesik basma-kayma gerilmesine maruz KE
kompozitlerde, fiberlerdeki biikiilme hasarini bulmaya yonelik bir teori ortaya
koymuslardir. Teori sadece hasar tipi fiber biikiilmesi oldugu durum igin
kullanilmaktadir. Bu teoriye gore iki parametreye ihtiya¢ vardir. Bunlar; plakanin es
eksenli basma mukavemeti (oy) ve kayma mukavemetidir (o). Bu ikisini

kullanarak asagidaki lineer denklem edilmistir;

CIRR | (2.1)

O-co z-LT 0

Denkleme gore eger plaka iizerindeki basma ve kayma gerilmeleri bu
denklemi sagliyorsa fiberlerde biikiilme hasar1 olusacaktir. Biikiilme hasari ciddi bir
hasar modu oldugu igin, yeterli gerilme altinda plakanin nihai hasarina sebep olan

gerilmelerden ¢ok daha erken olusabilir.
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Tserpes ve Labeas [31] ugak yapilarinin yapismali birlesimlerinde kullanilan
T-¢ekme yiikiine maruz pi (IT) baglantisi i¢in THE kullanarak 3-B kademeli hasar
analizi (KHA) yapmislardir. Bu ¢alismada 0°/90°, 90°/0°, +45°/-45° ve -45°/+45°
KE malzemeler birbirine dikilerek birlestirilmis es-yonlii elyaflar olarak g6z oniine
almmustir. Dikislerde kullanilan iplikler kiris eleman olarak kabul edilmistir.
Analizde ayrilma hasar1 da incelenmis, ayrilma hasarina kayma gerilmelerinin yol

actig1 ve KE malzemenin diizlem-dis1 yiikleme karsisinda iyi oldugu goriilmiistiir.

2.44 Egilme Mukavemeti

KE kompozitlerin egilme davranisiyla ilgili ¢alisma sayist diger mekanik
ozelliklerine gore oldukga azdir. Hogg ve dig. [26] iki eksenli (+45°) ve dort eksenli
(0°/+45°/90°/-45°) KE kullanilan kompozit malzemelerin egilme davranislarini
deneysel olarak incelemislerdir. Iki eksenli numuneler i¢in elyaf alansal agirliginin
artisinin - numunenin  +45°, -45° ve 0° yonlerde yiiklenmesi halinde egilme
mukavemetinde azalmaya sebep oldugu goriilmiistiir. Dort eksenli numuneler de
benzer sekilde alansal agirligin artisiyla birlikte egilme performansinda diisiis

gostermistir.

Bibo ve dig. [27] yaptiklar1 deneysel ¢alismada KE kompozitlerin egilme
mukavemetini es-yonlii prepreglere gore daha diisiik bulmuslardir. Koissin ve dig.
[23] birbirine dikilmis elyaf tabakalarinin 3 nokta egilme testinde delaminasyona

kars1 1yi direng gosterdigini ifade etmislerdir.

Sakai ve dig. [32] tarafindan yapilan sunumda ise egilme sirasinda olusan
catlaklarin dikis ipliklerinin bulundugu bélgelere yakin ortaya c¢iktigi, diger bir
deyisle tabakalar1 bir arada tutan dikis ipliklerinin gerilme yigilmalaria yol agtig1
gozlemlenmistir. Bu gerilme yigilmalarindan dolay1 dncelikle 90° tabakalarda matris

catlaklar1 olusmustur.
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2.45 Darbe Direnci

Darbe ve darbe sonrast davranis kompozit malzemeler agisindan 6nemli bir
parametredir. Cilinkii kompozit malzeme kullanilan ugaklarda kus ¢arpmasi, mermi
carpmasi, otomobillerde tas c¢arpmasi ya da bakim-onarim sirasinda parga/alet
diismesi gibi darbe yiikleri kompozit yapiya hasar vererek mekanik 6zelliklerini
etkileyebilmektedir. Darbe kompozit malzemede {i¢ tiir hasara sebep olabilmektedir.
Bunlar; matris catlagi, delaminasyon ve carpma enerjisi biiylikse fiberlerde kirilma

seklindedir.

Bibo ve dig. [6] yaptiklari ¢aligmada tek yonlii prepreg, polyester dikisli KE
kompozit ve aramid dikisli KE kompoziti darbe ylikiine maruz birakmislardir. Sonug
olarak KE kompozitlerin prepreglere gore darbe sonrasi basma testlerinde iyi sonug
verdikleri gorilmiistiir. Ayrica daha giicli olmasina ragmen aramid dikis ipligi
kullanilan KE kompozitlerin polyester dikisli KE kompozitlerden daha diisiik darbe
sonrast basma mukavemetine sahip oldugunu belirtmislerdir. Buna sebep olarak da
aramid dikisli KE kompozitlerde aramid dikis ipliginin daha mukavemetli yapisina

ragmen catlak kapatma kuvvetinin diisiikligii fikrini 6ne siirmiislerdir.

Diger yandan Vallons ve dig. [33] yaptiklart ¢alismada KE kompozit ve
dokuma takviyeli kompozit kullanarak darbe ve darbe sonrasi ¢ekme ve yorulma
davraniglarint incelemislerdir. Calismanin neticesinde KE kompozitin dokuma
kompozite gore daha ¢ok enerji absorbe ederek daha biiyiik hasara ugradigir ve bu
nedenle de darbe sonrasi ¢ekme ve yorulma deneylerinde dokumaya goére daha diisiik

performans sergiledigi goriilmiistiir.

19



3. MEKANIK BAGLANTILAR ve HASAR MODU
INCELEMELERI

LJ Hart-Smith’e gore kompozit bir yapinin verimliligi temel yapisiyla degil
baglantilariyla saglanabilir [34]. Bu nedenle Hart-Smith bir kompozit yap1
tasarlanirken Once baglantilarin tasarimini yapilmasi gerektigini ifade etmektedir.
[35]. Ozellikle mekanik baglantilar bulunduklar1 bélgelerde gerilme yigilmalari

olusturarak, genel yapidaki en zayif bolgeleri olusturmaktadirlar.

Kompozit malzemelerde mekanik baglantilar incelenirken, Onceki
calismalarin bir 6zeti niteliginde olan bazi literatiir taramalarin1 oncelikle incelemek
cok faydali ve yerinde olacaktir. Bu baglamda iki 6nemli arastirma bulunmaktadir.
1997 yilinda Camanho ve Matthews [36] tarafindan hazirlanan literatiir taramasi o
zamana degin uygulanan gerilme analizi ve mukavemet kestirimi yontemlerinin bir
derlemesi niteligindedir. Arastirma sonucunda goriilen bazi 6nemli noktalar ise
sunlardir; mekanik baglantilarda yanal destekten dolayr olusan gerilme ve
delaminasyonu ele alan ¢ boyutlu (3-B) modeller literatiirde yeteri kadar
bulunmamaktadir, kademeli hasar modellemesi (KHM) tekniginin 6nemi gittikce
artmaktadir, kademeli hasar analizinde (KHA) kullanilacak olan hasar modlari
hakkinda bir fikir birligi yoktur.

2009 yilinda Thoppul ve dig. [37] tarafindan yaymlanan literatiir
arastirmasinda ise Camanho ve Matthews [36] tarafindan arastirma kapsamina
alimmayan deneysel calismalar, mekanik deney standartlari, baglantinin zamana bagli
gevsemesi, ¢evresel ve diger etkiler goz Oniine alinmistir. Arastirmanin sonucunda
yazarlarin ulastigt baslica sonuclar mevcut deney prosediirlerinin civata
onyiliklemesi/sikma torku ile ilgili 6zelliklerini belirlememesi, mekanik baglantilarda
bosluklu ge¢melerden kacinilmasi gerektigi, siki gegmenin yorulma dmriinii uzattig
fakat ¢oklu mekanik baglantilardaki etkisinin de incelenmesi gerektigi, yatak

mukavemeti konusunda fikir birligi olmadig1 ve higrotermal tekrarli yiiklemelerle
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ilgili daha ¢ok deneysel veriye ihtiya¢ duyuldugu yoniindedir. Yazarlar ayrica hasar

gbzlem yontemlerinin de bir derlemesini yayinlarinda sunmuslardir.

Mekanik baglanti elemanlar1 genel olarak celik, paslanmaz celik, aliiminyum,
titanyum gibi malzemelerden yapilmaktadir. Bunlarin hepsinin  kompozit
malzemelere uygulamasinda bazi 6nemli hususlar géz Oniine alinmaktadir [37].

Bunlarin en 6nemlilert;

- Kompozit malzemedeki baglant1 elemaninin termal genlesme katsayisi,

- Ytk altinda baglant1 elemanindan kaynaklanan delaminasyon hasari,

- Baglanti sisteminin agirligi,

- Kompozit malzeme ve baglanti elemaninin arasindan sizan su sebebiyle olusan

galvanik korozyon.

Civata baglantisina sahip kompozit pargalarda ¢ekme, yatak, kayma,
boliinme, civata egilmesi, civatanin sokiilmesi gibi hasarlar gozlenmektedir. Civata
baglantisina sahip polimer matrisli kompozit plakalarda hasar modu ve yiikii, Sekil
3.1°de goriilen geometrik parametrelerin yani sira, malzeme Ozellikleri ve diger

bir¢ok parametreye baglidir. Bu parametreler;

- Baglant1 geometrisi (Serbest kenara uzunlugun delik gapina orani e/d, genisligin
delik ¢apina orani w/d)

- Baglant1 diizeni (tek bindirmeli, ¢ift bindirmeli, tek civatali, tek sira civatali,
coklu sirali civatalr)

- Yikleme kosullar1 (¢ekme, basma, kombine yiiklii statik veya tekrarli yiikleme)

- Birlesim parametreleri (civata-pul boslugu, civata-delik boslugu, pul boyutu,
havsali olma durumu, sitkma kuvveti)

- Malzeme parametreleri (elyaf tipi, elyaf siralamasi, fiber hacim orani, matris tipi)

seklinde 6zetlenebilir.

Ayrica civata baglantilarinda yaygin olarak goriilen hasar modlaria dair bir

gorsel de Sekil 3.2°de goriilmektedir.
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d)

Sekil 3.2: Mekanik baglantilarda hasar modlari, a) ¢ekme hasari, b) disa-kayma
(kayma) hasar1, c¢) civata sokiilmesi, d) bolinme hasari, €) yatak

(yataklama) hasari, f) civata egilmesi [35].

Collings [38] tarafindan yapilan c¢alismada, farkli matris-takviye
kombinasyonlarina ve elyaf diizenlerine sahip kompozit plakalarda yatak
mukavemeti dort tane malzeme sabitinden faydalanilarak bulunmustur. Bu malzeme
sabitleri 0° plakanin boyuna basma mukavemeti, yanal destekli 0° plakanin enine
basma mukavemeti, yanal destekli 0° plakanin yatak mukavemeti ve yanal destekli
+45° plakanin yatak mukavemeti degerleridir. Calismada yiikleme basma seklinde
yapilarak maksimum yatak mukavemeti elde edilmeye calisilmigtir. Elde edilen
deney sonuglart yapilan hesaplamalarla biiylik tutarlilik géstermistir. Ayrica yatak

hasarlarinin net birer goriintiisti de Sekil 3.3’te gdsterilmistir.

22



Sekil 3.3: Yatak hasarlari, solda 0° plaka, sagda +45°plaka [38].

Camanho ve Lambert [39] gelistirdikleri metodolojide yatak hasarinin
gerilme-gerinim diyagramindaki ilk non-lineer bolgeye tekabiil ettigini gbz Oniine
almiglardir. Her ne kadar non-lineer bolgeden sonra kompozit malzeme bir miktar
daha fazla yiik tasiyabilse de delik ¢evresinde olusan kalic1 deformasyonun basladigi
nokta yatak hasarmin baslangici olarak degerlendirilmistir. ASTM D953’¢ [40] gore
ise yatak mukavemeti delik ¢evresinde %4 sekil degistirme olustugu andaki
gerilmeye esittir. Yatak mukavemetinin nasil degerlendirilecegi konusunda

arastirmacilar arasinda bir fikir birligi yoktur [37].

Park [41] yaptigi calismada sikma kuvveti ve elyaf siralamasinin yatak
mukavemetine etkisini incelemistir. Bu dogrultuda 6nce yatak hasarina ugrayacak
sekilde karbon/epoksi numuneler iiretilmis ve akustik emisyon yontemiyle mekanik
deneyler sirasinda matris catlagi, fiber kirilmasi, delaminasyon baslangici ile ilgili
veriler almmistir. Hem pimli hem civatali baglantilarin incelendigi ¢alismadan
cikartilan en Onemli sonug, sikma kuvveti arttikca yatak delaminasyon
mukavemetinin arttigidir. Sikma kuvveti aynm1 zamanda delaminasyon hasarinin
olusacag yeri de degistirmektedir. Sikma kuvveti arttikca delaminasyon hasar1 pulun

dis yiizeyine dogru belirginlesmektedir.
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@F

(a) Pin—joint specimen (clamping pressure; GO MPa)

(A) Balt-joint specimen (clamping pressure; 586 MPa)

Sekil 3.4: Farkli stkma kuvvetine sahip plakalarda delaminasyon hasari [41].

Calismadan [41] ¢ikarilan bir diger O6nemli sonu¢ ise plakanin ara
katmanlarinda 90° elyaf olmasindansa yiizeylerinde 90° elyaf olmasmnin hem
yari-izotropik hem ortotropik plakalarda delaminasyon mukavemeti agisindan daha
olmasidir. Ornegin ayn1 yon ve miktarlarda elyafa sahip [906/0g]s ve [0s/906]s
plakalarin maksimum yatak mukavemeti yakin olmasina ragmen [90¢/0g]s plakanin

delaminasyon mukavemeti [06/906]s plakaninkinin neredeyse iki katidir.

Khashaba ve dig. [42] pimli baglantiya sahip cam fiber/epoksi kompozit
plakalar bir dizi deneye tabi tutmustur. El yatirmasi yontemiyle iiretilen ¢apraz-katl
plakalardan farkli agilarla kesim yapilarak [0°/90°]2s, [15°/-75°]2s, [30°/-60°],s Ve
[+45°/-45°],s plakalar elde edilmistir. Deney sonuglarina gore [+45°/-45°],s plakanin
en yiiksek diizlem-ici kayma mukavemetine sahip oldugu i¢in yatak hasarim
geciktirdigi, [0°/90°],s plakanin ise 0° fiberlerden dolay1 en yiiksek dayanima sahip
oldugu goriilmistir. Bu degerlere ait ¢ubuk grafik Sekil 3.5’te goriilmektedir.
[+45°/-45°]5s plakada hasar modu yatak hasari seklinde olurken, diger ii¢ plakada
kayma hasar1 seklinde olusmustur. Ayrica Sekil 3.6’da [0°/90°],s plakadaki hasar

mekanizmalar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.6’da goriilen hasar mekanizmalari:

1)
2)
3)
4)
5)

6)
7)

8)
9)

0° elyaflarda ¢evresel kuvvetten kaynakl diizlem-i¢i kayma.

0° ve 90° elyaflar arasinda tabaka-i¢i kaymasi.

0° elyaflarin basma ve/veya burkulmasindan dolayi enine ¢atlaklar.

Cevresel gerilmelerden dolay1 plakada olusan diizlem-i¢i kayma.

Kayma hasarma ugramis 0° elyaflarin basma ve/veya burkulma hasarindan
dolay1 olusan enine catlaklar.

0° elyaflarin diizlem-i¢i kaymasi.

0° ve 90° elyaflar arasindaki tabaka-aras1 kaymadan kaynakli 90° elyaflarin
disa itilmesi

Bu bolgede 6. ve 7. mekanizmalarla 8. mekanizmanin deplasmani esittir.
Diizlem-i¢i ve tabaka-i¢i kayma gerilmesinden kaynakli 0° elyaflarin bolgesel

deplasman yapmasi.

10) 90° elyaflarin ¢gekme hasari.

Strength (MPa)

- Ultimate
- Bearing

[F90]2s  [15/-75]2s [300-60]2s [45/-45]2s

Stacking sequence

Sekil 3.5: Farkli elyaf diizenlerine sahip  Sekil 3.6: [0°/90°],s plakadaki hasar

plakalarin yatak ve kopma mekanizmalar1 [43].
mukavemetleri [42].

Deney sonuglarina gore +45° tabakalarin bulunmasi yatak mukavemetini

artirirken, 90° tabakalar enerji absorbe edebilme 6zelligini artirip, pimin deplasman

yapmasini engelleyerek son hasar1 geciktirici sekilde rol oynamaktadir. 0° elyaflarin

bulunmasi ise kopma mukavemetini ve baglant1 rijitligini artirmaktadir. Yapilan
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deneylere iligkin bir de istatistiki ¢alisma yapilmistir [43]. Caligmada Weibull
dagilimi kullanilmis ve sonug olarak bazi durumlarda yapinin giivenli olmast adina

ortalama yatak mukavemetinin %50’sinden fazlasindan feragat edildigi goriilmiistiir.

Ondiiriicii ve dig. [44] pim baglantisina sahip cam/epoksi prepreg tabakalarda
hasarin ilerleyisini deneysel olarak incelemislerdir. Numunelerin hasar ylikiiniin
%90, %95 ve %100’ine kadar yik uygulayarak fotograflamis ve elektron
mikroskobuyla goriintiilerini incelemislerdir. [0°/90°],s ve [0°/90,°/0°]s plakalarin
her ikisi icin de ayni e/d ve w/d degerlerinde hasar modlar1 ayn1 olmustur.
Incelemelerin sonunda kayma hasarmin diisiik e/d oranlarinda olustugunu, yatak
hasarinin ise yiiksek e/d ve yiiksek w/d oranlarinda olustugunu raporlamislardir.
Bulduklar1 6nemli bir sonug ise kayma hasarinin matriste yiikleme yoniine paralel
catlaklar olusturmak suretiyle olustugu, diger yandan yatak hasarinin ise fiberlerde

gevrek kirilma sonucu olustugudur.

Sen, Pakdil, Sayman ve Benli [45-47] yaptiklari ¢aligmalarla civata 6n
yikiiniin (sikma torku) bosluklu gegmeli civata baglantisina sahip kompozit plakada
hasar1 ve hasar modlarini nasil etkiledigine dair deneyler yapmislardir. 0, 3 ve 6 Nm
on yikli civata baglantisinda farkli geometrik ozelliklere (e/d ve w/d) ve elyaf

siralamasina sahip plakalarda yapilan deneylerden baslica ¢ikarimlari sdyle olmustur;

- On yiik arttik¢a baglanti mukavemeti artmaktadir fakat 0 ile 3 Nm 6n yiikler
arasindaki mukavemet artig1 3 ile 6 Nm on yiikler arasindaki mukavemet
artisindan fazladir.

- Baglantiya 6n yiikleme uygulanmasi baglantinin hasar modunu degistirebilir.
Ornek vermek gerekirse [46] kaynak numarali ¢alismadaki [0°/0°/45°/45°];
elyaf siralamasi ve e/d=1, w/d=2 geometrik 6zelliklerine sahip plakada 0, 3
ve 6 Nm On yiik i¢cin hasar modlar1 sirasiyla, bdliinme, kayma ve karma
(yatak + ¢ekme + boliinme) seklinde gozlemlenmistir.

- Geometrik o6zelliklerin (e/d ve w/d) artisi mukavemeti olumlu ydnde
etkilemektedir. Ciinkii geometrik oranlar arttikga hasar, yapisal biitlinliigiin
bozulmamasi agisindan gilivenli olmasi nedeniyle tercih edilen yatak hasari

seklinde olusmaktadir.
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3.1 Hasar Kestirim Yontemleri

Hasar kestirim yoOntemleri analitik yontemler, yari-deneysel yontemler ve
sayisal yontemler olarak ii¢ baslik altinda incelenebilir. Fakat bu tez ¢alismasinda bu
alt basliklara inilmeyip, ii¢ yOnteme dair Onceki c¢alismalar genel hatlariyla

Ozetlenecektir.

Whitney ve Nuismer [48] tarafindan ¢ekme yiikiine maruz dairesel delikler
ve dogrusal catlaklardaki hasar1 belirlemek i¢in iki farkli kirilma kriteri 6nerilmistir.
Dairesel delikler i¢in yari-izotropik cam/epoksi ve dogrusal catlaklar igin (0°+45°)s
grafit/epoksi kullanilmistir. Onerilen kriterler sirasiyla, delik civarndaki normal
gerilmenin hasar gerilmesine ulastigi karakteristik ap uzunlugunu ele alan nokta
gerilme kriteri ve ortalama gerilmenin hasar gerilmesine ulastigi karakteristik dg
uzunlugundan faydalanan ortalama gerilme kriteridir. Kriterlerden elde edilen
sonuclar ile deneysel veriler iyi uyum gostermistir. Bu calismada ayrica Mod-I|
kirllma toklugu ve centiksiz plaka mukavemeti arasindaki iligki de ortaya
konulmustur. Daha sonra yapilan bir¢ok ¢aligmada ortalama gerilme kriteri ve nokta

gerilme kriteri esas alinmustir.

Agarwal [49] yaptig1 ¢alismada Whitney ve Nuismer [48] tarafindan sunulan
ortalama gerilme kriterini kullanarak 2-B sonlu elemanlar analizi yapmustir. Civata
baglantisin1 analiz etmesSine ragmen herhangi bir sikma kuvvetini géz Oniine
almamalar1 nedeniyle baglanti pimli baglantiya esdegerdir. Baglanti elemaninin
temas ylizeyi olarak eleman ¢apmin yarisini, ylik dagilimi olarak da kosiniisoidal
dagilim1 kabul etmistir. Analiz sonuclariyla deneysel veriler karsilastirildiginda hasar
modlarint dogru tespit etmistir. Fakat hasar yiiklerini belirlerken non-lineer kayma
gerilmesi-gerinimi etkilerini hesaplamaya katmadigi i¢in bulunan hasar yiikii
degerleri Ozellikle yari-izotropik olmayan plakalar i¢in deneysel verilerden farkli

ortaya ¢ikmistir.

Camanho ve Lambert [39] yaptiklari ¢alismada Whitney ve Nuismer [48]
tarafindan gelistirilen nokta gerilme kriteri ve ortalama gerilme kriterini kullanarak
acik delikli, pim baglantili ve civata baglantili kompozit malzemelerin tek veya ¢ok
eksenli diizlemsel gerilmeler altindaki mekanik davraniglarini incelemislerdir. Bu

calismada, geometrinin karakteristik uzakliga etki ettigi ilk defa kamitlanmustir.
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Karakteristik uzunluk delik cap1 arttikga biliylimektedir. Ayrica ortalama gerilme
kriterinin nokta gerilme kriterinden daha isabetli sonucglar verdigi sonucuna

ulasilmastir.

Choi ve Chun [50] civata baglantisina sahip kompozit plakalarda hasar
kestirimi i¢in bir yontem Onermislerdir. Bu yontem Whitney ve Nuismer’in [48]
nokta hasar kriterlerine mantiken benzemektedir. Choi ve Chun tarafindan 6nerilen
yontemde bir alanin hasara ugrayip ugramadigini belirleyen bir alan hasar endeksi
Denklem 3.1°¢ gore hesaplanmaktadir. Endeks 1’den biiyilk oldugunda hasar

olusmus sayilmaktadir.

[Fraa leA

3.1
H. H. 3.

FAl; =

Bu denklemde;

FAI: alan hasar endeksi,

n: agirlik katsayisi

F: hasar endeksi

Aj: Hasarin olusacagi alan

Ha: deligin i¢ yiizeyinin alanidir.

Yontemin 6nemli bir avantaji her elyaf siralamasi i¢in tek bir deneyin yeterli
olmasidir. Yontemin bagariya ulasmasi i¢in gereken temel sarti ise dogru hasar
kriterinin seg¢ilmesidir. Choi ve Chun yaptiklar1 analizlerde Yamada-Sun hasar
kriterini se¢mis ve elde edilen sonuglar deneysel veriyle en fazla %10 fark

gostermistir.

Hart-Smith [51] mekanik baglantilarda hasar kestirimi i¢in elastik gerilme
y1gilmasi katsayilari kullanmigtir. Bu katsayilar yardimiyla baglanti verimini baglanti
geometrisinin bir fonksiyonu olarak ifade eden Sekil 3.7’deki grafigi ¢izmistir.
Grafikten goriilecegi tizere d/w orani belirli bir degeri asinca hasar modu yatak
hasarindan, ¢ekme hasarina donmektedir. Bir¢ok arastirma ve uygulamada yatak

hasar1 yikict olmayan 6zelliginden dolay: tercih edilip, tasarim ona gore yapilsa da
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Hart-Smith maksimum mukavemetin elde edilebilecegi ¢ekme hasarinin tasarim
parametresi olarak kullanilmasi gerektigini savunmaktadir. Hart-Smith’e gore
tasarimi yatak hasarina gére yapmak maksimum mukavemetten vazge¢cmek anlamina

geldigi i¢in yanlis bir fikir olarak goriilmektedir.

JOINT
STRUCTURAL
EFFICIENCY
[P/(Fy wt))

0 01 02 03 04 0% 06 07 08 09 10
d'w
RATIO OF BOLY DIAMETER TO STRIP WIDTH

Sekil 3.7: Farkli malzemelerde baglantinin yapisal veriminin geometriyle degisimi,

iistteki egri siinek metaller, ortadaki egri fiber kompozitler, alttaki egri

gevrek metaller [35, 51].

Sonlu elemanlar yontemini kullanarak yapilan kademeli hasar analizi (KHA)
de ragbet goren hasar kestirim yontemlerinden birisidir. KHA Boéliim 5.1°de detayh

olarak ele alinacaktir.
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4. DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde KE takviyeli kompozitlere ait plakalarin ve numunelerin tiretimi,
temel mekanik degerler ve civata baglantili deneyler ve sonuglariyla ilgili bilgiler
verilecektir. Elde edilen deney verileri Bolim 5’te sonlu eleman analizlerinde

kullanilacak ve sonlu elemanlar modellerinin tutarliligi hakkinda yorum yapilacaktir.

4.1  KE Takviyeli Kompozit Plaka Uretimi

Deneylerde kullanilacak numuneler Balikesir Universitesi - Miihendislik
Fakiiltesi — Makine Miihendisligi Boliimii — Kompozit Malzemeler ve Mekanik
Laboratuvari’'nda iiretilip, mekanik deneyler Balikesir Universitesi Bilim ve
Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi’nde gergeklestirilmistir. Deneylerde
tiretim yontemi olarak vakum takviyeli regine transfer kaliplama yontemi secilmistir.
Yontem 6zellikle KE kompozitlerin tiretiminde maliyet azalttigi ve vakum sayesinde
malzeme igerisinde hava boslugu kalmasini engelleyip iyi regine emilimi sagladigi

icin tercih edilmistir. Yonteme ait sematik bir resim Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Basing Vakum pompasi
gostergesi
Pt

T ’ Regine gegirgenligini

Yizey porizldgd
saflayan ayino kat:
(peel ply)

saflayan ayinci kat:
P /| (delikli naylan)

. i Hava sizdirmaziik
Kalp ayincisi 1‘\\_ ------------- ' banti:

] M s (gift tarath bant)
N LA i A

§

Kalip

Sekil 4.1: Vakum torbalama yontemiyle kompozit malzeme tiretimi [52].
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Deneylerde WR6-1200 E-cam elyaftan yapilmig Metyx L300-E10C yari-tek
yonlii kumas kullanilmigtir. Kullanilan kumas Tablo 4.1’de gosterildigi gibi
330gr/m? alan agirh@na sahip olup 283 gr/m?’si 0° yoniinde fiber, 37 gr/m?’si 90°
yoniinde fiber ve 10 gr/m? dikis ipliginden olusmaktadir. Kumasta kullanilan
kivrimsiz fiber demetleri 10 dikis/ing dikis 6l¢iisii, 3mm dikis uzunlugu ve tricot
dikis tipiyle birlestirilmistir. Takviye kumasin 6nden ve arkadan ¢ekilmis fotograflari
Sekil 4.2°de goriilmektedir. Matris malzemesi olarak da oda sicakliginda kiirlesebilen
Hexion Marka LR160 epoksi regine, LH160 sertlestiriciyle birlikte agirlikca 4:1
oraninda kullanilmistir. Firmadan alinan bilgi dogrultusunda regineye ait bazi

mekanik 6zellikler Tablo 4.2°deki gibidir.

Tablo 4.1: Metyx L300E10C kivrimsiz elyaf kumasa ait tekstil 6zellikleri.

Metyx L300E10C Yon | Fiber tiirii | Alan agirhg:
Dikis ol¢iisii 10 dikis/ing 0° | 1200 Tex | 283gr/m?
Dikis tipi Tricot 90° 68 Tex 37 gr/m?
Dikis uzunlugu 3mm Stitch | 76 Dtex 10 gr/m?
Toplam: 330 gr/m?
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Sekil 4.2: L300E10C yari-tek yonlii kivrimsiz cam elyafin goriintiisii: solda; 6n taraf,
sagda; arka taraf.
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Tablo 4.2: LR160 epoksi regineye ait mekanik degerler.

Oz kiitle (g/cm®) 1.18-1.20
Egilme Mukavemeti (MPa) 110-140
Elastisite Modiilii (GPa) 3.2-3.5
Cekme Mukavemeti (MPa) 70-80
Basma Mukavemeti (MPa) 80-100
Poisson Orani 0.36

Biitlin temel mekanik degerler ve civata baglantis1 mukavemeti deneyleri icin
tiretilen numunelerde reginenin kiirlesme islemi, -700mmHg vakum altinda regine
emdirilmesine miiteakip 12-16 saat ve daha sonra da ardil kiirlesme igin oda
kosullarinda en az 14 giin bekletilerek yapilmistir. Biitiin {iretim siireci oda

kosullarinda gergeklestirilmistir.

4.2 Temel Mekanik Degerlerin Belirlenmesi

Stirekli fiberler takviyeli kompozit malzemelerin pratik uygulamalarinda
farkli yonlendirme agilarina sahip tabakalar servis ihtiyaglar1 dogrultusunda 6nceden
belirlenmis bir siralamayla {ist tiste dizilip plakalar haline getirilerek, gerektiginde
koptik, pargacik, kege veya dolgu malzemeleriyle de desteklenerek kullanilmaktadir.
Her farkli elyaf diizenine sahip herhangi bir kompozit yapi i¢in ¢ekme, basma, egme
gibi testlere ihtiyag duymadan, sadece kullanilacak matris-takviye sistemine ait temel
mekanik 6zellikler yardimiyla gerekli servis sartlarinin saglanip saglanamayacaginin
belirlenmesi igin ise sonlu elemanlar yaklasimlar1 kullanilmaktadir. Bu boliimde
sonlu elemanlar modelinde kullanilacak olan temel mekanik degerlerin
belirlenmesine dair detaylar ele alinacaktir. Bu degerlerin dogru bir sekilde
belirlenmesi sonlu elemanlar modelleriyle elde edilecek kestirimlerin giivenilirligini

artiracaktir.
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4.2.1 Cekme Mukavemetinin Belirlenmesi

Fiber yoniindeki ve fibere dik yondeki ¢ekme mukavemetini belirlemek
amactyla ASTM D 3039/D 3039M [53] standardina gore deneyler yapilmistir. Fiber
yoniindeki ¢ekme mukavemetini (Xt) belirlemek igin [0°]g elyaf diizenine sahip
250mm X 15mm boyutunda, fibere dik yondeki ¢ekme mukavemetini (Y1=Zr)
belirlemek igin ise [90°]s plakadan 250mm X 25mm boyutunda, ortalama 2.5 mm
kalinliga sahip dikdortgen kesitli numuneler hazirlanmig ve mekanik deneyleri
yapilmistir. Deneyler esnasinda test cihazinin ¢enelerindeki sikma kuvveti etkisiyle
olusan gerilme yigilmalarindan dolay1 6zellikle [0°]s plakalarda genelere yakin
bolgelerden kopma olusmaktadir. Bu durum, mukavemet degerlerinin hatali
belirlenmesine sebep olmaktadir. Bunu onlemek adma [0°]g ¢cekme numunesinin
genelerin arasinda kalacak kisimlarinda, numunenin her iki yiiziine [+45°]z
plakalardan yapilmis 15mm genislikli 50 mm uzunluklu ek seritler, epoksi
yapistiriciyla  yapistirilarak  kopma  hasarinin - numunenin  orta  bolgesinde
gerceklesmesi  saglanmustir. [90°]s numunelerde ¢eneler arasindaki bolgeye ek
uygulanmasina gerek kalmadan, kopma Olgiim uzunlugunun orta bolgelerinde
gerceklesmistir. Cekme deneyine tabi tutulmus numunelere ait fotograflar Sekil

4.3’te gosterilmistir.

2 R R s T Ak

[90°Js On ‘ h Trenpverse

Sekil 4.3: Cekme deneyi tamamlanmis numunelere ait fotograflar.
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Hazirlanan numuneler, ¢ekme mukavemetini belirlemek igin numunede
kopma gergeklesene kadar 2 mm/dakika sabit hizla yiiklenmistir. Test sirasinda
Olciilen ve grafiklerde kullanilan uzama% degeri test cihazinin hareket eden iist
cenesinin aldigi yolun numune &l¢iim uzunluguna (Uzama%=AUpareketlicene/ 150Mmm)
boliinmesiyle hesaplanmistir. Bu sekilde elde edilen uzama% degerinin elastisite
modiili hesabinda kullanilmasi saglikli degildir. Bu nedenle elastisite modiilleri (Eq;
ve Ex=Es3) ve Poisson orami degerleri (vi,=v13), gerinim Olgerlerle (strain gage)

6l¢iilen birim uzama (¢) degerleriyle Boliim 4.2.4¢te belirlenecektir.

WR6-1200/LR160 malzeme sisteminin fiber ve fibere dik yondeki ¢ekme
mukavemetleri belirlemek icin yapilan deneylere ait bir grafik Sekil 4.4’te

gosterilmigtir.

Cekme Testi
750

600 | -

N
o
o

N

\

s === Fiber Yoni (0)
D Fibere Dik Y6n (90)

w
o
o
\)
3
A

Gerilme [MPa]
LY

—
(&)
o
\\
Y

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Uzama [%0]

o
Y

Sekil 4.4: Malzeme sistemine ait gekme yiikii altindaki gerilme-uzama% grafigi.

4.2.2 Basma Mukavemetin Belirlenmesi

Ayni plakadan ASTM D 6641/D 6641M [54] standardina gore 133mm X
15mm olgiilerinde [0°]g ve [90°]s numuneler hazirlanarak fiber ve fibere dik yondeki
basma mukavemetlerini (Xc ve Yc=Zc) belirlemek i¢in deneyler yapilmistir. Basma

deneylerinde burkulma olugmasini engellemek adina numune OSl¢iim araligr ilgili
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standartta 13 mm olarak belirlenmistir. Bu nedenle humunenin her iki ucundan 60
mm’lik kismi basma testinde kullanilan aparatin ¢eneleri arasinda olusturulan
kanallara aparatin sikistirma civatalart yardimiyla Sekil 4.5(sol)’daki gibi
sikistirilmistir. Deney sonucunda hasar géren numunelere ait birer fotograf da Sekil
4.5(sag)’da goriilmektedir. Numunelerdeki hasar modlari ilgili standarttaki ‘kabul
edilebilir hasar modlari” smifina girmektedir. Deneylerde elde edilen basma

mukavemeti degerlerini gosteren grafik de Sekil 4.6’da goriilmektedir.

Sikistirma
Crivatalan

Kilavuz
Cubuk

Sekil 4.5: Solda; ASTM D 6641standardina gére numune yerlesimi [54], sagda;

hasar gérmiis numuneler.
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1 -500
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Sekil 4.6: Malzeme sistemine ait basma yiikii altindaki gerilme-uzama% grafigi.
yu gralig
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4.2.3 Kayma Mukavemetinin Belirlenmesi

ASTM D 3518/D 3518M [55] standardina gore tabaka-i¢gi kayma
mukavemetini belirlemek amaciyla [+45°],s plakadan 250mm x 25mm numuneler
hazirlanarak ¢ekme deneyleri yapilmistir. Deneydeki 6lgtim uzunlugu (150 mm) ve
deney hizi (2mm/dak) ¢ekme deneyindeki degerlerle aynidir [53]. Bu deneyin
sonucunda kayma mukavemeti-kayma gerinimi diyagrami ¢izilir. Kayma gerilmesi

ve kayma gerinimi hesaplanirken standartta [55] belirtilen su denklemlerden

faydalanilir;
Kayma Gerilmesi: 7, =P/2A (4.2)
Kayma Gerinimi: Yo =E &, (4.2)

Bu denklemlerden faydalanilarak diizenlenen kayma gerilmesi-kayma
gerinimi grafigi Sekil 4.7°de gosterilmis ve standartta siinek matrisli kompozit
malzemelere ait verilen 6rnek grafikle karsilagtirilmistir. Deneyin dogru yapildigi
standartta belirtilen Ornek egriyle, mevcut malzeme sisteminin grafiginin

tutarliligindan anlasilmaktadir.
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0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Kayma gerinimi [%] Shear Strain, %

Sekil 4.7: Kayma gerilmesi-kayma gerinimi egrileri; Solda, deneyden elde edilen
grafik. Sagda, siinek matrise sahip malzemeler i¢in standartta belirtilen
grafik [55].
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Biitin bu deneyler sonucunda elde edilen WR6-1200/LR160 malzeme
sistemine ait c¢ekme, basma ve kayma mukavemet degerleri Tablo 4.3’te
gosterilmistir. Bu degerler sonlu elemanlar yontemiyle yapilacak olan kademeli hasar

analizinde mukavemet sinirlari (strength limits) olarak kullanilacaktir.

Tablo 4.3: WR6-1200/LR160 malzeme sisteminin mukavemet degerleri.

XT (M Pa) Xc (M Pa) Y1=Z1 (M Pa) Yc=Zc (MPa) Sxy=Sxz=Svyz (MPa)
665 421 85 178 35

4.2.4 Elastik Ozelliklerin Belirlenmesi

Metaller ve alasimlari gibi homojen izotropik malzemelerde elastisite
modiili, kayma modili ve Poisson oraninin belirlenmesi i¢in mekanik
ekstansometrelerden faydalanilabilir. Fakat kompozit malzemeler gibi, hem homojen
olmayan, hem de izotropik olmayan malzemelerde elastik degerlerin bulunmasi igin
mekanik ekstansometre yerine lazer ekstansometre, gerinim 6lger (strain gage), video
ekstansometre gibi daha ileri teknoloji iirlinlerinin kullanimi hassas ve dogru
Olgtimler yapabilmek i¢in elzemdir. WR6-1200/LR160 malzeme sisteminde elastik
degerlerin bulunmasi i¢in gerinim Olcerlerden faydalanilmistir. Fiber yoniindeki
elastik modiil (Ej1) ve fibere dik yondeki elastik modiiller (Ez=Ess), kayma
modiilleri (G12=G;3) ve Poisson oranlarinin (v1,=v;3) bulunmasi i¢in tipki Bolim
4.2.1,4.2.2 ve 4.2.3’teki gibi [0°]g, [90°]s ve [+45°],s elyaf diizenine sahip numuneler
uretilerek, lizerlerine gerinim Olgerler yapistirilmistir. Bu gerinim 6lgerlerden alinan
degerlerden faydalanilarak Hooke Kanunu vasitasiyla elastik modiiller

hesaplanmistir. Denklemdeki i ve j indisleri, ekseni (x,y,1,2 gibi) ifade etmektedir.

Elastisite Modlili: E =0/¢ (4.3)

Poisson Orant: vy =—¢; /¢, 4.4)
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Bu denklemlerden faydalanmak suretiyle WR6-1200/LR160 malzeme
sisteminde fiber yonii ve fiber dik yondeki elastisite modiilleri (E1; ve Ezy=Ejs3)ve

diizlem-igi Poisson orani (vio= v13) belirlenerek Tablo 4.4’te gosterilmistir.

12000
10000 : g r
8000 B> o
= 6000 f - @ &
£ 3 e
Z 4000 F puE pe
& 2000 f . r £2
[ 2.9
0 }J!-u=__ﬁ_________
: Al 1L
-2000
-4000
0 50 100 150 200 250 300
Gerilme [MPa]

Sekil 4.8: [0°]s numuneye ait gerinim-olgerlerle elde edilen gerinim-gerilme

diyagrami (1 fiber yOniinii, 2 fibere dik yonii gostermektedir).
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5000 .

4000 | =2

3000 F v ids o2

Gerinim [p]
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2000 o
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-1000

0 10 20 30 40 50 60 70
Gerilme [MPa]

Sekil 4.9: [90°]s numuneye ait gerinim-olgerlerle elde edilen gerinim-gerilme

diyagrami (1 fiber yoniinii, 2 fibere dik yonii gostermektedir).
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Sekil 4.10’da goriilen gerilme gerilim diyagrami ¢ekme testi standardina [53]

gore elde edilmis kayma modiilii hesaplanirken Denklem 4.5°te goriilen formiilden

yararlanilmistir. Burada 1-2 diizlemindeki kayma (712) ve kayma gerinimi (y12)

degerlerinin hesaplanist da standarda bagli olarak Denklem 4.1 ve Denklem 4.2°de

gosterilmistir.

Kayma modulii:

G,=1, /712

(4.5)
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Sekil 4.10: [+45°],s numuneye ait gerinim-6lgerlerle elde edilen gerinim-gerilme

diyagrami (1 yiikleme yoniinii, 2 yiiklemeye dik yonii gostermektedir).

Malzeme sisteminin diizlem dis1 Poisson orani (vp3) LR160 matrise esit

olarak kabul edilmistir. Diizlem dis1 kayma modiilii ise bu Poisson (v23) degeri

kullanilarak asagidaki denklem yardimiyla bulunmustur.

Duzlem-dis1 kayma modiilii:

G,= E,, /2(1+ vy)

(4.5)

Tablo 4.4: WR6-1200/LR160 malzeme sistemine ait elastik degerler.

E11 (GPa)

E22:E33 (GPa)

G12=G13 (GPa)

G2z (GPa)

V12=V13

V23

28

13.2

S

4.85

0.22

0.36
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4.3 Civata Baglantih Kompozit Plaka Deneyleri

Ciwvata  baglantili  kompozit plakalarin  mukavemetini ve  hasar
mekanizmalarini belirlemek i¢cin ASTM D 5961/ D 5961M [56] standardina gore
numuneler hazirlanip mekanik deneyleri yapilmustir. Uretilen numuneler ortalama
45% fiber hacim oranina sahiptir. Fiber hacim orani hesaplanirken kumastaki ana
yiik tastyict bilesen olan 1200 Tex 0° fiberlerin hacim orani1 hesaplanmistir. 68 Tex
90° fiberler ve dikis iplikleri hesaba katilmamistir. Numuneler, plakalardan elmas
kesiciyle kesilmis ve karbiir uglu matkap ile 1500 devir, 0.2 mm/dakika matkaplama
parametreleriyle delinmistir. Uretilen numunelere ait dlgiiler Sekil 4.11°de sematik
olarak gosterilmistir. Civata deligini olusturan matkap ucunun plakaya giris ve
cikisinda, tabakalarda olusacak delaminasyonlar1 engellemek amaciyla plakanin alt
ve istiine Sekil 4.12°de goriildiigii gibi ahsap pargalar koyulmustur. Uretimi

tamamlanmis numunelere ait fotograflar ise Sekil 4.13’te goriilmektedir.

L=135

d=6
90°

45°

w/2=18

w=36

OO

e=18

Sekil 4.11: Uretilen plakalarn dlgiileri.

Tablo 4.5’te goriilen, tiger farkli dizilise sahip ¢apraz-katli ve yari-izotropik
plakalar incelenmistir. Tiim deney boyunca cihaz tarafindan kaydedilen yiik ve yer
degistirme degerleri sayesinde Sekil 4.15, Sekil 4.17, Sekil 4.19, Sekil 4.21, Sekil
4.23 ve Sekil 4.25teki grafikler elde edilmistir.
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Tablo 4.5: Incelenecek olan plakalarin elyaf dizilisleri.

Capraz-kath numuneler Yari-izotropik numuneler
C1-[90°/0°]s Q1-[+45°/0°/-45°/90°]s
C2-[90°,/0°;]s Q2-[90°/+45°/-45°/0°]s
C3-[90°/0°] s Q3-[0°/90°/+45°/-45°]s

Sekil 4.13: Yatak mukavemeti deneyi numuneleri.
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Deney yapilirken, ilgili standartta belirtilen metal aparatin arasina,
yiiklenecek numunelerle esit kalinliga sahip bir parca yerlestirilerek aparatlar ¢ceneyle
sikigtirilir. Numunedeki civata deligi, aparatlardaki deliklerle merkezleri ¢akisacak
sekle getirildikten sonra civata bu deliklerden gegirilir. Yerlestirilen civata somun
yardimuiyla istenilen tork degeriyle sikildiktan sonra, deney numunesi de diger ¢ceneye
sikigtirtlarak deney kurulumu tamamlanmis olur. Kurulumun dogru olmasi igin
aparat ve deney numunesinin yiikleme eksenine paralel sekilde yerlestirilmis olmasi
gerekmektedir. Sekil 4.14’te solda sematik olarak goriilen deney kurulumu, yukarida
tarif edildigi sekilde hazirlanmis ve Sekil 4.14 sagdaki gorselde goriilmektedir.
Deneyler 2 mm/dak ¢ekme hiziyla gergeklestirilmistir. Deney sirasinda elde
kaydedilen maksimum yiik degerinden yaklagik 30% diisiis oldugu anda deney

sonlandirilmistir.

Sekil 4.14: Deney diizenegi; solda sematik resim, sagda deneyin yapilis1.

Elde edilen grafiklere bakildiginda grafiklerde ilk hasara kadar olan kuvvet-
uzama egrileri baz1 numuneler i¢in iist liste oturmamaktadir. Bunun bagslica iki sebebi
bulunmaktadir. Birincisi; civata-delik arasindaki boslugun (=0.02 mm) bazi
numunelerde yiikleme sirasinda kapanmasi, ikincisi ise delik matkap ile delinirken
bazi fiber demetlerinin bir kismmin tahliye edilen malzemede kalmasidir. Bu iki

durum deneylerin tutarsiz goriinmesine sebep olsa da, elde edilen maksimum yiik
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degerlerinin birbirine yakin olmasi (varyasyon Katsayisi = 5%) deneylerin uygun

sekilde yapildigin1 gostermektedir.

4.3.1 Capraz-Kath Plakalar

Mekanik baglantili veya baglantisiz ¢apraz-katl elyaf diizene sahip kompozit
plakalarin pratikte kullanimi yaygin olmamasina ragmen, bu diizen ¢esidi kompozit
malzemenin 6zellikleri ve hasar davraniglarinin daha iyi anlasilabilmesi adina gesitli
aragtirmacilar tarafindan bilimsel ¢alismalarda ele alinmaktadir [18, 41, 42, 44, 45].
Mekanik baglantili ¢apraz kat numuneler ise 6zellikle disa-kayma hasarinda olusan

tabaka-i¢i eksenel ayrilmalarin incelenmesi i¢in tercih edilmektedir [57].

C-1
3500
3000 S
2906 >
2500 4 "//1/4 @(“f‘\\

X
<c
i
)
/

Kuvvet [N]
N
\\

1000

500 //

0 1 2 3 4 5 6
Crvata Yer Degistirmesi [mm]

—Cl1 —Cl12 —C13 —Cl4 Cl 5 ——Ortalama Maksimum Kuvvet

Sekil 4.15: C1-[90°/0°]s elyaf diizenine sahip plakalardaki kuvvet uzama grafigi.

C1l numunelerinin tamaminda yatak ve kayma hasar modlar birlikte
goriilmiistiir. Yatak hasar1 bolgesinde bulunan, dis yiizeylerdeki 90° tabakalardaki
fiber demetlerinin delaminasyona ugrayarak bitisik olduklar1 tabakadan ayrildiklari

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.16: Yiikleme sonrasi C1 numunelerinde goriilen hasarin temsili fotografi.
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Sekil 4.17: C2-[90°,/0°]; elyaf diizenine sahip plakalardaki kuvvet uzama grafigi.

C2 numunelerinin tamaminda yatak ve kayma hasar modlar1 birlikte
goriilmiigtiir. Yatak hasar1 bolgesinde bulunan, dig ylizeylerdeki 90° tabakalardaki
fiber demetlerinin delaminasyona ugrayarak bitisik olduklar1 tabakadan ayrildiklari

gozlemlenmistir. Bu ayrilmalarin kenarlara kadar ulasabildigi Sekil 4.18’de

goriilmektedir.
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Sekil 4.18: Yiikleme sonrasi C2 numunelerinde goriilen hasarin temsili fotografi.
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Sekil 4.19: C3-[90°/0°],s elyaf diizenine sahip plakalardaki kuvvet uzama grafigi.

Onceki crossply numunelere benzer sekilde C3 numunelerinde de kayma ve
yatak hasarlar1 birlikte goriilmiistiir. Yatak  hasar1  bolgesinde  bulunan, dis
yiizeylerdeki 90° tabakalardaki fiber demetlerinin delaminasyona ugrayarak bitisik
olduklar1 tabakadan ayrildiklar1 gézlemlenmistir. Biitiin ¢apraz-katli numunelerde
ayni hasar modlar1 olusmasina ragmen en yiiksek mukavemet degerine C3 elyaf

diizeninde erigilmistir.
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Sekil 4.20: Yiikleme sonrasi C3 numunelerinde goriilen hasarin temsili fotografi.

4.3.2 Yan-izotropik Plakalar

Pratikte kullanimi ¢apraz-katli numunelere gore ¢cok daha yaygin olan yari-

izotropik numuneler de tez ¢aligmasi kapsaminda ilgili standartlardan faydalanarak

mekanik testlere tabii tutulmus ve deney sonuglari bu béliimde irdelenmistir.
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Sekil 4.21: Q1 elyaf diizenine sahip plakalardaki kuvvet uzama grafigi.
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QI elyaf diizenine sahip civata baglantili kompozit plakalarda sadece yatak
hasar1 gozlemlenmistir. Belirli-belirsiz de olsa hasar bdlgesinin dis yiizeylerindeki

+45° fiber demetlerinin diizlem-dis1 yonde sokiilmeye basladigi da gozlemlenmistir.

Sekil 4.22: Yiikleme sonrasinda Q1 numunelerinde goriilen hasarin fotografi.
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Sekil 4.23: Q2 elyaf diizenine sahip plakalardaki kuvvet uzama grafigi.
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Q2 numunelerinde de asil hasar modu yatak hasaridir. Fakat bunun yan1 sira
capraz-katli numunelerde goriildiigii sekilde yiizeydeki 90° fiber demetlerinin

diizlem dis1 yonde agikga goriilebilecek sekilde delaminasyona ugradig: goriilmiistiir.

En yiiksek mukavemet degeri de Q2 numunelerinde elde edilmistir.

Sekil 4.24: Yiikleme sonrasinda Q2 numunelerinde goriilen hasarin fotografi.
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Sekil 4.25: Q3 elyaf diizenine sahip plakalardaki kuvvet uzama grafigi.
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Q3 elyaf diizenine sahip civata baglantili kompozit plakalarda sadece yatak
hasar1 gozlemlenmistir. Yari-izotropik numuneler igerisinde Q2 elyaf diizeninden

sonraki en bilylik mukavemet degeri de Q3 elyaf diizeninde elde edilmistir.

Sekil 4.26: Yiikleme sonrasinda Q3 numunelerinde goriilen hasarin fotografi.

Yapilan civata baglantili deneylere dair deney sonuglari istatistikleriyle
birlikte Tablo 4.6’da verilmistir. Yatak hasari B, kayma hasar1 S, yiizeylerdeki 90°
elyaflarin delaminasyonu Njs ile ifade edilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen
varyasyon katsayilarina bakildiginda deney sonuglarinin istatistiksel olarak tutarl

olduklari goriilmektedir.
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Tablo 4.6: Civata baglantili deneylerin istatistiksel sonuglari.

Yatak
Maksimum Yiik
Mukavemeti
Hasar (N)
- (MPa)
Plaka Elyaf Diizeni Modu
Ortalama Ortalama Varyasyon
Sapma Sapma
Deger Deger Katsayisi
X S X S \Y
C1 [90°/0°]s B+S+N; | 2887 | 142.6 385 17.09 | 494%
C2 [90°,/0°,]s B+S+N; 6231 98.6 415 6.57 1.58 %
C3 [90°/0°]s B+S+N; | 6523 | 373.7 434 2491 | 572%
Q1 [+45°/0°/-45°/90°], B 6091 | 402.1 406 26.80 | 6.60 %
Q2 [90°/+45°/-45°/0°]s B+N; 7319 2171 487 14.47 2.96 %
Q3 [0°/90°/+45°/-45°], B 6926 267.4 461 17.83 3.86 %

Sekil 4.27°deki grafikte ¢apraz-katli numunelerin, Sekil 4.28’deki grafikte ise

yari-izotropik numunelerin yatak mukavemetleri bir arada verilmistir.
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Sekil 4.27: Capraz-katli numunelerin yatak mukavemetleri.
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Sekil 4.28: Yari-izotropik numunelerin yatak mukavemetleri.

Baglanti mukavemetlerine bakildiginda capraz-katli numunelerde sirasiyla
C3, C2, C1, yari-izotropik numunelerde ise Q2, Q3, Q1 seklinde biiyiikten kiiciige
dogru mukavemet degerleri siralanmaktadir. Bu degerler HTS40/977-2 tek yonli
prepreg malzeme ile yapilan ayni geometri ve aymi elyaf diizenlerine sahip
numunelerde elde edilen siralamalarin aynisidir [58]. Buradan yola ¢ikarak farkli
malzeme sistemleri de kullanilsa plaka elyaf diizenlerinin kompozit yapinin

mukavemeti konusunda belirleyici bir 6zellik oldugu soylenebilir.

Deneyler sonucunda numunelerde olusan hasar modlarina bakildiginda biitiin
capraz-kathh numunelerde hasar modlar1 yatak + kayma + yiizeydeki 90° fiber
demetlerinin delaminasyonu (B+S+Ns) seklindedir. Yari-izotropik plakalarda ise
yalnizca Q2 numunesinde yatak + yiizeydeki 90° fiber demetlerinin delaminasyonu
(B+Ns) seklinde hasar olusmustur. Diger iki yari-izotropik plakanin (Q1 ve Q3)
yiizeylerinde 90° tabaka olmadigi i¢in yatak hasari (B) disinda bir hasar modu

olusmamustir.

Yiizeydeki 90° fiber demetlerinin delaminasyonu, bazi numunelerde
numunenin kenarlarina kadar eriserek 90° tabakadaki fiber demetlerinde net-cekme
hasar1 benzeri bir hasar goriintiisii vermektedir. Dig yiizeyinde 90° elyaf bulunduran
C1, C2, C3 ve Q2 numunelerinin hepsinde bu hasar tipi (Ns) goriilmiistiir. Baz1
numunelerde yiik artisiyla birlikte ilerleyen hasar, bazi numunelerde ise ani sekilde
olusmaktadir. Bu ani ayrilmalar kuvvet-uzama grafiklerine de yansimaktadir.

C2_1 kodlu numuneye ait Sekil 4.29°daki grafikte goriilecegi iizere, 90° fiber
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demetlerinin delaminasyonu kenarlara kadar erismis olmasina ragmen, delaminasyon
yiik artistyla birlikte ilerlemistir. Yani, delaminasyonun yayilmasi stabil bir sekilde
ger¢eklesmistir. Bunun nedeni delaminasyona ugrayan 90° tabakanin komsu
tabakasinin da 90° olmasidir. Boylelikle 90°/90° ara yiiziinde tabakalar-aras: kayma
gerilmeleri ¢ok diisiik miktarlarda olusmus ve civata ilerlemesinden kaynaklanan yiik
dagiliminin da civata-kompozit temas bolgesinde (-90<6<90) yiikleme eksenine gore

simetrik dagilmasiyla birlikte delaminasyon stabil bir sekilde ilerlemistir.

#
c2.1 g
7000
6000 /4""" "“"--\
5000 S
z /
= 4000
1]
: /
3 3000
X
2000
1000
0
0 1 2 3 4 5 6
Civata Yer Degigtirmesi [mm]

Sekil 4.29: C2_1 kodlu numuneye ait kuvvet uzama egrisi ve hasar.

Sekil 4.30°daki Q2 3 kodlu numuneye ait grafige bakildiginda kuvvet-uzama
egrisinde 1.5 ila 3 mm deplasman arasinda gorillen ani disiisler, 90° fiber
demetlerinin delaminasyonunun ani bir sekilde olustugunu gostermektedir. Bunun
baslica sebebi 90° tabakanin komsu tabakasi olan +45° tabakanin tasidigi fiber
basma gerilmeleri nedeniyle +45° civarinda olusan yiiksek gerilmelerden dolayi
delaminasyon ani bir sekilde olusmustur. Sekil 4.30’daki hasarli numunenin
fotografinda goriilecegi lizere Ns hasar1 +45° tabakanin yiiksek basma gerilmelerine
maruz kaldigi bolgede (gorselin {ist yarisi) daha genis alana (numunenin iist kenarina

kadar) yayilim gostermistir.
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Sekil 4.30: Q2_3 kodlu numuneye ait kuvvet uzama egrisi ve hasar.

Plakalarda gozlemlenen biitiin hasar modlar1 hakkinda bir toparlama yapmak

gerekirse Sekil 4.31°de goriilen C3 plakasinin fotografindan faydalanilabilir. Sekilde

goriilen sayilar ve sekiller sunlari ifade etmektedir;

1)

2)

3)
4)

0° tabakalarda olusan disa-kayma hasar1 neticesinde 90° elyaflarda olusan
matris catlaklar1 ve 90° fiber demetlerinin egilmesi.

Yiizeydeki 90° elyaflarda goriilen delaminasyon ve net-¢ekme hasari(Ns)
(bu hasar bazi numunelerde kenara kadar ulasabilmektedir)

Pul alaninin altindaki yiizeyde olusan yatak hasari

Pul kenarindan bir demet genisligi uzaga kadar ilerleyen matris catlaklari

ve 90° fiber demetlerinin egilmesi.

Avyrica sekildeki sar1 gember civata govdesinin dis sinirlarini, mavi ¢ember ise pulun

kenarlarim1 ifade etmektedir. Sekil 4.31-a’daki mavi kutuda bulunan hasara ait

biiylitiilmiis bir goriinti de Sekil 4.31-b’de goriilmektedir. Sekil 4.31-b’deki mavi

cizgiler dis ylizeydeki 90° fiber demetlerinin sinirlarim1 belirtmekte olup iki fiber

demetinin

yiizeydeki

arasinda olusan bosluk da sekilde goriilmektedir. Goriildiigi {izere

fiber demetlerinin ayrilmasi ve net cekme benzeri hasar olusmasi fiber

demeti seviyesinde gerceklesmektedir. Demetlerdeki fiberler hep beraber hasara

ugramaktadir. Stiphesiz ki bu durumun gerceklesmesinde dikis ipliklerinin katkisi

bilyiiktiir.
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Sekil 4.31: a) Deneylerde gozlemlenen biitiin hasar modlarmm bir C3 plakasi

tizerinde gosterimi, b) 90° fiber demetleri arasindaki ayrilma.

Bu boéliimde numunelerin her biri i¢in yapilan deney sonuglari verilmistir.
Deney sonuglarindaki varyasyon katsayilarindan anlasilacagi lizere deneyler biiyiik
bir tutarlilikla tamamlanmistir. Tekstil geometrisinden dolay1 olusan 6zel hasar modu
olan Ns hasariyla birlikte, mekanik baglantili kompozit plakalarin aligilagelmis hasar
modlart olan disa-kayma ve yatak hasar1 da gorsellerle birlikte incelenmistir. Bu
kisimda yapilan tespitlerin her biri sonlu elemanlar modelinde kiyaslama yapmak

amaciyla kullanilacaktir.
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5. SONLU ELEMANLAR ANALIZI

Sonlu elemanlar yonteminin mekanik alaninda kullanimi, basit bir anlatimla,

belirli bir uzunlugu sonlu kii¢iik sayida pargaya bolerek her bir kiigiik pargaya ait

rijitlik matrisi [K] ve yer-degistirme matrisini [X] olusturarak, parcalara ayrilan

elemanin tizerindeki mekanik degisimleri tiimevarimla bulma seklindedir. Mekanik,

termal, yapisal analizlerde glinlimiiziin bir¢ok miihendislik ihtiyacin1 kargilayan

sonlu elemanlar yontemini temel alan bir¢ok paket program mevcuttur. Bu calismada

ANSYS R145 [59] paket programi kullanilarak sonlu elemanlar yontemiyle

analizler yapilacak ve deneysel verilerle arasindaki tutarlilik detayli olarak

tartigilacaktir.

Literatiirde KE kompozitleri inceleyen bir¢cok sonlu elemanlar analizi

calismasi bulunmaktadir. Bu ¢alismalarin bazilar1 Tablo 5.1°de listelenmistir.

Tablo 5.1: KE kompozitleri ele alan sonlu elemanlar ¢alismalarindan bazilari.

Arastirmacilar

Yontem

incelenen Ozellik

Sonlu Eleman Modeli

Riccio ve dig. [10]

Sonlu Eleman ve Gerilme
Ortalama Y 6ntemi

Delaminasyon baglangig ve
ilerleyisi

Temsili hacim elemani
(THE) kullanarak numune
boyutunda model

Drapier ve Wisnom[13]

2-B Sonlu Eleman

Geometrik 6zelliklerin
basma mukavemetine etkisi

2-B birim hiicre

Drapier ve Wisnom[14]

2-B Sonlu Eleman

Geometrik 6zelliklerin
tabakalar arasi kayma
mukavemetine etkisi

2-B birim hiicre

Tessitore ve dig. [16]

Sonlu Eleman ve Gerilme
Ortalama YOntemi

Lineer ¢gekme davranisi

THE kullanarak numune
boyutunda model

Edgren ve dig. [18]

Rijitlik Diistiglii Sonlu
Eleman

Cekme yiikii altinda hasar
ilerleyisi

THE kullanilarak
mezomaodel

Mikhaluk ve dig. [21]

Sonlu Eleman ve Kirilma
Mekanigi Teorileri

Regine zengini bolgelerin
¢ekme davranigina etkisi

Mikro ve mezo birim hiicre
kullanilarak numune
boyutunda model

Tserpes ve Labeas [31]

Kademeli Hasar Analizi

Baglantinin T-¢ekme yiikii
altindaki davranigi

THE kullanilarak gercek
boyutta Pi baglanti

Mattson ve dig. [29]

Sonlu Eleman ve Kirtlma
Mekanigi Teorileri

Elyaf siralamasinin ¢gekme
davranigina etkisi

THE kullanilarak ¢eyrek
model
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KE kompozitlerin sonlu eleman modelleri olusturulurken farkli arastirmacilar
farkli modeller gelistirmislerdir. Bu modeller fiber demetlerindeki kivrimlari, dikis
ipliklerini, re¢ine zengini bolgeleri vb. gdz Oniline almaktadir. Her tiirlii yiikleme
durumu altindaki KE kompozitler modellenirken fiber demetlerinde tliretim esnasinda
olusan kivrimlarin modellenmesi neredeyse bir standart haline gelmistir [13-15, 29].
Bunun diginda 6nceki boliimlerde de (bkz: Bolim 2.3) bahsedildigi gibi goz oniine
alian tek geometrik faktor kivrim degildir. Dikis iplikleri ve regine zengini bolgeler
de bazi1 arastirmacilar tarafindan modellenmistir [20, 24, 31]. Modellemedeki bu

hassasiyet neticesinde daha isabetli mukavemet kestirimleri miimkiin olmaktadir.

Bu karmagikliga sahip KE kompozitler modellenirken arastirmacilar
tarafindan birim hiicre veya temsili hacim elemani (THE) yaklasimlar1 popiiler
olarak kullanilmaktadir. Bunlarin disinda bir sonlu eleman modeli de Kurashiki ve
dig. [20] tarafindan dikis ipligi ve tabakalar ayr1 ayri modellenerek siiperpoze
edilmek suretiyle olusturulmustur. Biitiin bu yaklasimlar dogru kabuller yapildig:
stirece tutarli sonuglar vermektedir. Fakat mevcut ¢alismada malzeme sisteminin
sonlu elemanlar modellemesinden ziyade, baglantilara ait sonlu eleman modellemesi
yapilacaktir. Bu nedenle Kademeli Hasar Analizi konusunda yapilan kisa bir literatiir

taramasi da siradaki boliimde verilmistir.

51 Kademeli Hasar Analizi

Kademeli hasar analizi (KHA) mukavemet kestiriminde kullanilan niimerik
yontemlerden biridir ve civata baglantisina sahip kompozit plakalarin mukavemet
kestirimi i¢in gelecek vaat eden bir yontemdir. KHA igin gerekli deneysel girdiler
kullanilan malzeme sisteminin elastik degerleri ve mukavemet degerleridir. Bunlar
disinda belirlenmesi gereken diger bir girdi ise mukavemet kestiriminde kullanilacak
olan ve her hasar modu igin (fiber ¢gekme/basma, matris ¢cekme/basma ve fiber-matris
kayma hasarlar1 gibi) ayr1 ayri belirlenen hasar baslangic ve malzeme o6zellikleri
indirgeme katsayilaridir. Bu girdiler girildikten sonra yapilan analizlerde hasar
baslangici ve ilerlemesi KHA yardimiyla gézlemlenebilir. Bu avantajlarindan dolay1

KHA, belirli bir malzeme sistemi kullanilarak olusturulacak olan gesitli mekanik
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baglanti konfigilirasyonlariin mukavemet degerlerinin belirlenmesi i¢in gereken

mekanik deney sayisini sinirlandirabilir.

Yapilandirilmasi bu sekilde olan KHA’nin isleyisi de su sekildedir; sonlu
elemanlar modeline uygulanan yiik adim adim artirilarak her adimda tabakada hasar
kontrolii yapilir. Hasar gergeklestikten sonra hasarli elemanlarin elastik 6zellikleri
malzeme Ozellikleri indirgeme katsayilariyla carpilarak indirgenir ve yiik artirilarak
sonraki adima gegilir. Bu siire¢ plaka tiimiiyle hasar gorene kadar tekrarlanir. Daha
sonra ¢izilen kuvvet-sekil degistirme egrisinde belirlenen kritik noktalardaki yiikler,
plaka kesit alanina boliinerek plaka mukavemeti belirlenir. KHA akis diyagrami
Sekil 5.1°de goriilmektedir. Bu boliimde onceki KHA c¢alismalar1 incelenecek ve

Ozetlenecektir.

Analize Bagla

<:.

3-B Modeli Olustur

~
»” | Gerilme Analizi

Hasar Analizi

<A I<l=|<l:l

Hasar yok.

Tabakadaki
Hasar

G Hasar var.

Hasarli Tabakada
Malzeme Ozelliklerinin
Indirgenmesi

Ykii artir.

Hasar yok.

g Hasar var.

Sekil 5.1: Kademeli hasar analizi akis diyagrama.
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Chang ve Chang [60] delik igceren kompozit plakalarda maksimum yiikii ve
hasar ilerleyisini gérmek amaciyla 2-B diizlem gerilme sartlarinda ¢alisan bir KHA
gelistirmislerdir. Modelde fiber kirilmasi ve fiber-matris kaymasi i¢in hasar kriteri
olarak Chang ve dig. [61] tarafindan daha Once de kullanilan modifiye edilmis
Yamada-Sun [62] hasar kriteri kullanilmistir. Matris ¢atlagi i¢in de ayni1 ¢alismada
[61] kullanilan kriter segilmistir. Modelde indirgeme katsayilari ise su sekilde

belirlenmistir;

- matris ¢atlaginda: sadece Ey=0 , v,=0 seklinde indirgeme yapilir.
- fiber kirilmasi ve fiber-matris kayma hasarinda: Ey=0 , v,=0, Ex ve Gy

Weibull dagilimia gore indirgenir.

Gelistirilen model, delik bulunduran sonsuz izotropik plakalarda Timoshenko
[63], delik bulunduran ortotropik kompozit plakalarda Whitney ve Nuismer’in [48]
yaklagimlartyla karsilastirilmistir ve sonuglarin uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu
asamadan sonra deneysel verilerle SEA verileri arasinda karsilastirma yapilmis ve
hasar tipi, hasar ilerleyisi, hasarli bolgede indirgenmis malzeme Ozellikleri, artik

gerilme ve maksimum yiik sonuc¢lart uyumluluk gostermistir.

Tan [64], Tsai-Wu [65] hasar kriterine gore c¢alisan bir KHA modeli
olusturarak, dairesel delik dolayisiyla gerilme yigilmasi igeren bir kompozit plakanin
hasar mukavemetini tespit etmistir. Hesaplamalarda sadece mekanik yiiklemeden
dolay1 olusan gerilmeler degil, sicaklik degisimi ve nemden kaynaklanan gerilmeler
de gbz oOniine alinmigtir. KHA’da kullanilan indirgeme katsayilar1 yiiklemeden
bagimsiz olup, ¢atlak yogunluguna ve malzeme sistemine baghdir. Yiik artiglari ne
kadar kiiciik olursa, hasar kestirimi o kadar iyi olmustur. Bunun sebebi ise kii¢iik yilik
artislarinda modelin hasar1 daha iyi tespit edebilmesinden kaynaklanmistir. KHA
modelindeki eleman sayisinin belirli bir degerinden fazla eleman kullanilmasinin
sonuglar1 fazla etkilememekle beraber analiz siiresini artirabilecegi, bu sebeple
uygun sonlu eleman sayisi se¢iminin (convergence study) oOnemli oldugu da
vurgulanmistir. Higrotermal artik gerilmelerin hesaba katildig1 kestirimlerde daha iyi
sonuglar elde edilmistir. Fakat delik ¢ap1 kiigiildiik¢e deneysel veriden sapma miktari
artmistir. Bunun sebebi ise adim basina gerilme artisinin sabit tutulmasidir. Artik

gerilmelerin hesaba katildig1 kestirimlerin de deneysel sonuca daha yakin oldugu da
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belirtilmistir. Ayrica deneylerde fiziksel hasar X-ray radyografi teknigiyle tespit
edilip KHA sonuglariyla karsilastirilmistir.

Camanho ve Matthews [66] cift bindirmeli, elle sikilmis civata baglantisina
sahip T300/914 yari-izotropik kompozit plakalarda hasar yiiklerini, hasar modlarini
ve rijitlikleri 3-B KHA ile bulmuslardir. Hasar kriteri olarak Hashin Kriteri’ni [67],
malzeme Ozellikleri indirgeme katsayilari olarak da Tan [64, 68] tarafindan 2-B agik
delikli kompozit plakada KHA igin belirlenen katsayilar1 kullanmiglardir. Civata rijit
olarak modellenmis ve civata-plaka, pul-plaka arasindaki temas iliskileri de analize
dahil edilmistir. Hasar yiikii kayma ve ¢ekme hasar modlar1 i¢in maksimum yiik
kabul edilirken, yatak hasart i¢in kuvvet-yer degistirme diyagraminda ilk non-
lineerligin basladig1 nokta olarak belirlenmistir. Sonuglar deneysel verilerle % 6.2-13

araliginda tutarlilik géstermistir.

Tserpes ve dig. [69] tek civatali tek bindirmeli kompozit-aliiminyum civata
baglantis1 i¢in 3-B KHA yapmuslardir. Iki farkli hasar kriteri ve iki farkli malzeme
ozellikleri indirgeme kurali kullanarak yaptiklar1 analizleri deneysel verilerle
karsilastirmiglardir. Kullandiklar1 hasar kriterlerinin ilki Hashin Kriteri, ikincisi ise
fiber ¢ekme hasarina kayma gerilmelerinin etkisini katmayan Maksimum Gerilme
Kriteri ve diger hasarlar igin yine Hashin Kriteri seklinde belirlemislerdir. Malzeme
indirgeme kurallarinin birincisi Chang ve dig. [60] uyguladig: hasar géren elemanda
biitiin degerleri sifira esitleyen kural, ikincisi ise Tan [64] tarafindan 2-B analiz i¢in
olusturulup Camanho ve Matthews [66] tarafindan 3-B analize uyarlanan,
malzemelerin hasar gorse de mekanik 6zelliklerini bir miktar korudugunu kabul eden
kuraldir. Deneysel verilerle karsilastirildiginda birinci hasar kriteri ve birinci 6zellik
indirgeme kurali en ihtiyath sonuglar1 verirken, ikinci hasar kriteri ve ikinci 6zellik
indirgeme kurallar1 en yakin sonuglar1 vermistir. Ayrica yapilan analizlerde hasar

maksimum yiikiin kestiriminde degisiklik yaptig1 goriilmiistiir.

Dano ve dig. [70] pimli baglantiya sahip grafit/epoksi plakalarda yatak
hasarint KHA kullanarak analiz etmistir. Sirasiyla dort bilesenli (HashinlV) ve bes
bilesenli (HashinV) Hashin Kriteri [67] ile Maksimum Gerilme Kriteri’yle Hashin
Kriteri’nin ikisinden de bilesenler iceren bir karma kriter kullanarak biyiik

deplasmanlar1 ve non-lineer kayma gerilmesi-gerinimini i¢eren ve icermeyen dokuz
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farkli KHA yapmislardir. Sonuglara gére Maksimum Gerilme Kriteri, gerilme-
gerinim iligkisinin lineer oldugu durumlarda Hashin Kriteri’nden iyi sonuglar
vermistir. Diger yandan deneysel veriyle en iyi yaklasim biiylik deplasmanlari igeren
karma kriterle saglanmistir. Bu tespit edildikten sonra non-lineer kayma gerilmesi-
geriniminin dahil edildigi ve edilmedigi analizler yapilmistir. Non-lineer durumun
eklenmesi yari-izotropik plakalarda sonucu fazla etkilemezken, ¢apraz-katli ve +45
plakalarda elde edilen sonuglar1 iyi yonde etkiledigi goriilmiistiir. Bunun sebebi ise
non-lineer kayma gerilmesi kabulliniin tespit edilen kayma gerilmelerini
diisiirmesidir. Boylelikle Hashin Kriterleri’nin kayma gerilmesi bileseni i¢eren hsar
modlar1 daha biiylik yiiklerde hasar olusturarak, ¢6ziim sonlandiginda tespit edilen

kuvvetin daha yliksek (deneysel veriye de daha yakin) olmasini saglamistir.

Khashaba ve dig. [42] pimli baglantiya sahip cam elyaf/epoksi plakalara dair
bir KHA yapmuislardir. Analizde ¢gekme cihazinin ¢eneleri de bir sinir kosulu olarak
kullanilmistir. Civata baglantili olarak olusturulan KHA’da civata sikma yiikii, civata
plaka kalinligindan daha kisa modellenerek verilmistir. Hasar kriteri olarak non-
lineer Hashin kriteri kullanilmig, kullanilan malzeme 6zellikleri indirgeme
katsayistyla hasara ugramis elemanin mekanik degeri, hasara ugramamis mekanik
degerin 0.1 kat1 olarak alinmistir. Yapilan analiz deneylerle en fazla %8.57 farklilik

gostermistir.

Incelenen calismalardan yola cikarak, bir KHA yapilirken dikkat edilmesi
gereken birgok nokta oldugu agik¢a goriilmektedir. Bu noktalarin her biri 6nceki
caligmalarda edinilen bilgi ve tecriibeden faydalanilarak belirlenebilir. Fakat her
malzeme sistemi i¢in kullanicinin kendisi tarafindan da belirlenmesi gereken bazi
noktalar vardir. Burada kullanicinin sonlu eleman altyapisi, malzemeye ve hasar

modlarina iligkin bilgisi gibi etkenler devreye girmektedir.

5.2 Civata Baglantilarmin Modellenmesi ve 3-B Kademeli Hasar
Analizi

Bolim 4.3’de detayli olarak aciklanan civata baglantili mekanik deneylerin

sonlu elemanlar modellemesi ve kademeli hasar analizine ait detaylar bu boliimde ele
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aliacaktir. Sonlu eleman modeli ANSYS R14.5 sonlu elemanlar paket programinda
olusturulmustur. Sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi, sonlu eleman agi
yapisinin (mesh) olusturulmasi ve kademeli hasar analizinin yapilmasi detayli ve
caba gerektiren bir calismadir. Bu nedenle bu boliimde aktarilacak olan bilgiler ve
deneyimler, arastirmacilarin gelecekte yapilacak olan galismalarda faydalanabilmesi

icin titizlikle irdelenmis ve aciklanmistir.

Sonlu elemanlar modelinde eleman tipinin secimi dnemli bir yer tutmaktadir.
ANSYS sonlu elemanlar ara yiiziiniin kullanildig1 ¢alismalara bakildiginda 3 boyutlu
8 diigiim noktali1 SOLIDI185 elemaninin oldukca popiiler oldugu goriilmektedir.
Bunun disinda SHELL181 eleman: kullanilarak olusturulan 3B KHA ¢alismalar1 da

mevcuttur.

Ag yapisini olusturmak karmasik ve dnemli bir ugrastir. Ag yapist ¢cok kaba
olursa ¢oziimde istenilen hassasiyete ulagilamayabilir. Tam tersine ¢ok kii¢iik eleman
boyutlarina sahip agda ise ¢dziim siiresi ¢ok uzamaktadir. Iyi bir sonlu eleman
modelinde en 6nemli noktalardan birisi ¢6ziim dogrulugu-¢6ziim siiresi arasindaki
optimum iligkiyi yakalamaktir. Tan [64] yaptig1 ¢alismada farkli eleman boyutlarinda
ag yapisit olusturarak, agmn ¢oziim dogrulugu ve ¢oziim siiresine etkisini de
incelemistir. Sonlu eleman modellerinde ag yapisi olusturulurken modelin
verimliligini arttirmak icin hasarin olusacagr bolgelerde daha sik, hasarin

olusmayacagi bolgelerde daha kaba ag boyutu kullanilabilir.

Eleman boyutunun yami sira eleman sekli de ¢Oziimiin dogrulugunu
etkilemektedir. Tetrahedron, hexahedron gibi farkli eleman tiplerinin kullanimi da

sonugclar1 siiphesiz ki degistirebilmektedir.

Sonlu eleman modelleri olusturulurken ¢6ziim siiresi, bilgisayar depolama
alan1 kullanimi gibi bir¢ok faktoriin goz oniline alinmasi gerekmektedir. Tam, yarim
veya c¢eyrek modeller arasinda ¢oziim siiresi ve dogrulugu bakimindan farkliliklar
ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin Atas [71] tarafindan yapilan ¢alismada tam, yarim ve
ceyrek modeller icin ¢oziim siiresinin 30, 8 ve 2 dakika olarak degistigi
raporlanmistir. Capraz-kath elyaf diizenlerinde ¢eyrek model olusturulmasi tercih
edilebilir olsa da, bu ¢alismadaki modelin yari-izotropik plakalarda da kullanilacak

olmasi sebebiyle yarim model olusturulmasi disiintilmiistiir. Clinkii yari-izotropik

elyaf diizenleri plakanin orta diizlemine gore simetrik olsa da, yiiklemenin yapildigi
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eksene gore simetrik degildir. Bu simetrik olmama durumu mukavemet kestiriminde
5%’e kadar fark yaratmaktadir [72]. Sekil 5.2’de Khashaba ve dig. [42], Atas ve dig.
[57] ve Tserpes ve dig.’e [69] ait farkli ag yapisina sahip delikli kompozit plaka

modelleri goriilmektedir.

ielatal

1 E E
R

=
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SR eIzl

b)

Sekil 5.2: Dairesel delige sahip kompozit plaka i¢in farkli sonlu eleman modelleri.
a) Yarim model (Khashaba ve dig.) [42], b) Ceyrek model (Atas ve dig.)
[57], ) Tam model (Tserpes ve dig.) [69].

Bu calismada referans plaka olarak C3 elyaf diizeni se¢ilmistir. C3 plakasinin
secilme sebebi deneylerde olusan biitlin hasar modlarinin bu plaka {izerinde
gozlemlenmesidir. Biitiin dogrulama adimlar1 bu plakaya gore yapilip diger elyaf

diizenlerine uygulanmstir.

Cizimde delik merkezi (0,0,0) koordinatinda bulunmaktadir. Birinci
tabakanin ag yapisi, tabakadaki cizgileri bolmek suretiyle Sekil 5.3’deki gibi
olusturulduktan sonra (hacimlerin ag yapilari heniiz yapilmamustir, sadece ¢izgilerin
boliintii sayilar1 belirlenmistir.), tabaka COPY komutuyla ¢ogaltilmis ve olusturulan
4 tabakali model GLUE komutuyla birbirine yapistirillmistir. GLUE komutu
kullanilmadig1 takdirde olusturulan hacimler, yiik uygulandiginda aralarinda hicbir
baglanti yokmus gibi bagimsiz hareket edebilecektir. GLUE komutuyla ardisik

tabakalarin diglim noktalar birlestirilerek bunun 6niine gegilir.
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Sekil 5.3: Tabakadaki cizgilerde olusturulan boliintiiler.

GLUE komutuyla birbirlerine yapistirilan tabakalarin elemanlari, olusturulan
lokal koordinat sistemleriyle (+45,-45,90 gibi) uyumlu hale getirilerek her bir
tabakadaki elemanlarin istenilen oryantasyon agisina sahip olmasi saglanir. Bu islem
tamamlandiktan sonra MESH komutuyla ag yapist olusturulur ve tabakalar

birbirlerine milkemmel yapismis kabul edilir.

Kompozit plakalarin ag yapisinin olusturulmasindan sonra civata ¢izimi
yapilir. Crvata malzemesi (E=210 GPa, v=0.3) kompozit plakaya gore yiiksek
elastik degerlere sahip oldugu igin sadece civata gévdesi ve pul ¢izilmistir. Civata
basi, eleman sayisini artirarak ¢dziimiin uzamasina sebep olacagi i¢cin ve kompozit
plakadaki mukavemet kestiriminde biiyiik degisiklige yol ac¢mayacagi igin
cizilmemistir. Ayrica test aparatinin geometrisi incelendiginde de, kompozit numune
lizerinde test aparati tarafindan olusturulan sinir kosullarinin ancak bu sekilde

KHM’ye aktarilabilecegi goriilmektedir.

Sikma torkundan 6tiirii kompozit plakada olusan gerilme dagiliminin dogru
elde edilmesi i¢in civata ag yapisinda oOzellikle pul kisminin kesinlikle kaba
olmamast gerekmektedir. Bu calismada kullanilan civata ag yapist ve sikma
torkundan dolay1 plaka iizerinde kalinlik yoniinde (Z ekseni) olusan gerilme dagilimi

Sekil 5.4’te gosterilmistir.
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Sekil 5.4: Solda; civatanin sonlu eleman modeli. Sagda; kompozit plakada sikma

torkundan dolayi olusan gerilme dagilima.

Her iki parcanin da (kompozit plaka ve gelik civata) malzeme tiirii, eleman
tipi ve ag yapisi olusturulduktan sonra, sonlu eleman analizlerinin en zorlu
stireclerinden birisi olan temas (CONTACT) iliskilerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Mevcut modelde;

i.  Civata govdesi ile delik i¢ yiizeyi arasinda,

ii.  Pulun alt yiizeyi ile kompozit plakanin dis ylizeyi arasinda
olmak {izere iki adet temas bolgesi bulunmaktadir. Bu temas bdlgelerinin
tanimlanmasi, ¢oziim sonuglari lizerinde biiyiik etkilere sahiptir. Ag yapist ve
malzeme Ozellikleri ne kadar dogru olursa olsun, temas bolgeleri dogru

tanimlanmadi81 takdirde dogru ¢oziime ulagsmak miimkiin degildir.

Mevcut modelde 3-B temas elemanlar1 olan TARGE170 ve CONTA174
elemanlar1 kullanilmistir. Yiizeyden yiizeye (surface to surface) temas segenegiyle
civata bolgeleri ‘target’, kompozit plaka yiizeyleri ‘contact’ olarak secilmistir. Metal-
kompozit aras1 siirtinme Kkatsayist 0.2 [73] olarak tanimlanmistir. Her iki
CONTA174 elemaninin temas rijitligi degisimi ‘very aggressive’ (KEYTOPT6=2)
ve pul-plaka arasindaki CONTA174 elemaninin temas yiizeyi davranist ‘No
separation’ (KEYOPT12=2) olarak tanimlanmigtir. No separation se¢enegi ile pul ve
plaka arasindaki temas yiizeyi birbirinden asla ayrilmayacak fakat birbirleri lizerinde
kayabileceklerdir. Bu segenek, testler sirasinda gozlemlenen fiziki durumla da
ortiismektedir.
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Bu ¢aligmada kullanilacak olan farkli ag yapilarma sahip boliimler Sekil
5.5’te gosterilmistir. Kalinlik yoniinde bir eleman kullanilarak (0.3125 mm)
olusturulan modelde ii¢ tane farkli bolge belirlenerek, her bir bolgedeki elemanlarin
boyutu plaka kalinliginin (0.3125 mm) kati olacak sekilde boliinmistiir. Sonraki
boliimlerde Plaka kalinliginin kat1 yerine boyut orani ifadesi kullanilacaktir. Buna

gore li¢ farkli bolge icin ii¢ farkli boyut oranina sahip ag yapisi olusturulmustur.

I. 1 numarali bolge, pul alaninin altinda kalan bdlgedir ve hasar bu bolgede
baslayacaktir.
ii. 2 numarali bolge, 1 numarali bolgede olusan hasarin ilerleyecegi bolgedir.
iii. 3 numarali bolgede herhangi bir hasar olugsmayacagi i¢in eleman boyutlar

daha kaba tutulmustur.

Sekil 5.5: Dairesel delige sahip kompozit plakada farkli boyut orani olmasi

Ongoriilen bolgeler.

Tablo 5.2°de, ii¢ farkli ag yapisina ait eleman boyutlarinin her bir bolge i¢in
degerleri goriilmektedir. Bu degerler kullanilarak sonlu eleman modelleri hazirlanmig
ve farkli ¢dziim algoritmalartyla uygunluk analizi yapilmistir. Uygunluk analizi

modelin en verimli sekilde ¢aligmasini saglamak adina yapilmaktadir.
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Tablo 5.2: Farkli bolgeler igin ag yapisi boyut oranlari.

1. Bolge 2. Bolge 3.Bolge
Ag-1 1 g 8
Ag-2 1.5 4.5 12
Ag-3 2 6 16

Tablo 5.2’de goriilen boyut oranlarina sahip ag yapilari ile yapilan 6n
analizler sonrasinda ‘reduced integration’ ile yapilan ¢oziimlerde pek farklilik
olmadigi, ‘full integration’ ile yapilan ¢oziimlerin degiskenlik gdsterdigi
goriilmustiir. Full integration seceneginde ise hesaplanan maksimum kuvvet, ag
yapisinin boyut orantyla biiyilk degiskenlik gostermektedir. Ayrica full integration
¢Oziimlerinde hasar fiziksel olarak da hatali olusmaktadir. Delik cevresindeki
elemanlarin boyut oram1 1’den kiiclik olan modellerde ¢oziim siiresi ¢ok uzun
olmakta, boyut orant 1’den biiyilk olan modellerde de hasarin sekli hatali tahmin
edilmektedir. Boyut oraninin 1.5 oldugu model ¢ok kiiglik bir farkla ¢6ziime daha
yakin olsa da hasar1 da dogru belirleyebilmek adina, Sekil 5.7°de goriildiigii gibi
delik cevresindeki elemanlarin boyut oraninin 1 oldugu Ag yapisi-1 kullanilarak

sonlu eleman modelleri olusturulmustur.

@ Deney
1,2 -
M Reduced Integration
< 1,1 - Full Integration
&
3
LLé 1 < 4
=, —& —a
(<5
c
3 09 -
3
E
L 0,8 T )
1 1,5 2
Delik gevresindeki (1. bolge) elemanlarin boyut orani

Sekil 5.6: Ag yapilarinin farkli ¢6ziim algoritmalarindaki uygunluk analizi.
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Sekil 5.7: Ag-1 boyut oranlarina gore plaka ag yapisi.

Coziimiin Ag-1/reduced integration kullanilarak yapilmasi belirlendikten
sonra, alt-adim basina uzama miktarin1 (deplasman) belirlemek i¢in de analizler
yapilmistir. Bu analizler sonunda deplasman miktari1 olarak Sekil 5.8°te goriildiigii
gibi 0.006667 mm/alt-adim uygun goriinse de, ¢oziim siiresi gdz Oniine alinarak

0.01lmm/alt-adim secilmistir.

L3 7 @ Deney
< 1,2 M Reduced Integration
i
7]
g 11,
= I\l\
\>\
3
E 09 -
LL
0,8 T T T T 1
0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01

Alt-adim basina deplasman miktari [mm]

Sekil 5.8: Farkli deplasman miktarlari i¢in uygunluk analizi.

Civata sikma torkundan dolay1 civata tizerindeki kuvvet ve ¢ekme yiikiinden

dolay1 olusacak hasar ardisik adimlar uygulanarak (Multiframe Restart) simiile
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edilmistir. Civata sikma torku pratik uygulamalarda mukavemeti etkileyen dnemli bir
faktordiir [41, 74]. Sonlu elemanlar modellerinde civata torkundan dolayr civata
tizerinde olusan kuvveti modellemenin farkli yollar1 mevcuttur. Bunlardan biri
PRETS179 on gerilme elemanlarmi kullanarak civata iizerinde ©On gerilme
olusturmaktir [75]. Bir digeri civataya uzama vererek, civata tizerinde tepki kuvveti
olusturmak suretiyle sikma torkunu etkitmektir [74]. Civata iizerinde sicaklik

degisimi uygulayarak civataya yiik verilmesi segenegi de uygulanabilir.

Mevcut deney numunelerindeki 3 Nm torka karsilik gelen civata kuvvetinin

hesaplanmasinda asagidaki formiil [76] kullanilmistir;

_CT
K*d

Civata

SK (5.1)

SK civata tlizerindeki sikma kuvvetini, CT civata torkunu, d... civata ¢apini ifade
etmektedir. K ise tork katsayisi olup 0.2 olarak alinmistir [76]. Buna gore sikma
kuvveti 2500 N olarak belirlenmistir. Bu kuvvetin pul alaninin altinda kalan plaka

yiizeyinde olusturacagi basi gerilmesi ise asagidaki gibi bulunabilir;

Gbas; = SK (52)

T
Z(dz —d?2

pul Civata )

dpul, pul capii ifade etmektedir. Bu formiile gore civata alaninin altinda olusan
uniform bas1 gerilmesi (gp45) 29.5 MPa olarak hesaplanmistir. Civata stkma yiikii bu
gerilme uygulanarak da simiile edilmis ve sonug¢ Sekil 5.13’teki grafikte
gosterilmistir. Gergek gerilme durumu non-uniform oldugu i¢in bu uygulama c¢ok

tavsiye edilmemektedir.

Bu caligmada Sekil 5.9’da goriildigi gibi, civata goévdesinin simetri
diizlemindeki yiizeylerine 0.013 mm deplasman vererek civata yiikii simiile
edilmistir. Z+ yoniinde yiikleme verildikten sonra, pulun iist yiizeyleri X ve Y’de
harekete izin vermeyecek sekilde sabitlenmis, Z’de yer degistirmeye miisaade

edilmistir.
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Sekil 5.9: Simetri diizlemindeki civata yilizeylerine uygulanan deplasman.

Birinci adimda civata yiikii verildikten sonra RESTART=>CONTINUE
secenekleri kullanilarak, ikinci yiikleme adimina gegilmistir. Bu adimda Sekil
5.10’da goruldiigii sekilde civata sikma kuvveti altindaki plakaya X- yoniinde 2mm
deplasman verilmistir. Ik yiikleme adimindakine benzer sekilde plakanin simetri
diizlemindeki alanlarina simetri siir kosulu tanimlanmistir. Civatanin simetri
diizlemindeki alanlarina her iki yiikleme adiminda da simetri kosulu verilmemesi
gerekmektedir. Son olarak pulun iist yiizeyleri ilk yilikleme adiminda oldugu gibi X

ve Y’de harekete izin vermeyecek sekilde sabitlenmis, Z’de serbest birakilmistir.

Sekil 5.10: ikinci yiikleme adimindaki sinir sartlari.
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Tablo 5.3: Sonlu eleman modelinin dnemli 6zellikleri.

Eleman ve Ag Yapis1 Ozellikleri

Kompozit plakanin sonlu elemant

Celik crvatanin sonlu elemant

SOLID185 (Reduced Integration)
SOLID185 (Full Integration)

1. bolge sonlu eleman boyut orani 1
2. bolge sonlu eleman boyut orani 3
3. bolge sonlu eleman boyut orant 8
Kalinlik (Z ekseni) dogrultusunda sonlu .

eleman sayis1 (her bir plaka igin)

Temas Ozellikleri

Crivata-kompozit arast siirtiinme katsayis1 | 0.2 [73]
Metal yiizeylerin temas elemani TARGE170
Kompozit plakanin temas elemani CONTAL174

(delik i¢ yiizeyi)

- KEYOPT6=2 (very aggressive)

Kompozit plakanin temas elemani

(pulun altida kalan yiizey)

CONTAL74
-  KEYOPT6=2 (very aggressive)
- KEYOPT12=2 (no separation)

1. Adim Coziim Simir Kosullar:

Simetri diizlemindeki civata alanlari

+0.013 deplasman (Z ekseninde)

Sinir sartlari

-Pul {ist yiizeyi sabit (X ve Y eksenleri)
-Simetri sinir kosulu (Sadece simetri

diizlemindeki kompozit plaka alanlar1)

Alt adim sayis1

1

2. Adim Coziim Sinir Kosullar:

X=-85 konumundaki kompozit plaka
alanlan (kompozit plakanin civataya uzak

sonu)

-2 mm deplasman (X ekseninde)

Sinir sartlar

-Pul iist ylizeyi sabit (X ve Y eksenleri)
-Simetri sinir kosulu (Sadece simetri

diizlemindeki kompozit plaka alanlar1)

Alt adim sayis1

200 (0.01 mm/alt-adim)
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Sonlu elemanlar modellerinde gergek fiziksel problemlere yaklasik sonuclar
elde edilmesi hedeflendigi i¢in, olusturulan modellerin dogrulugunun analitik veya
deneysel verilerle karsilastirilmas1 gerekmektedir. Burada delik analizden elde edilen
delik ¢evresindeki gerilme dagilimi, analitik kosiniisoidal radyal gerilme dagilimi ile
karsilastirilacaktir. Bunun i¢in Denklem 5.3’te verilen pim baglantili temas
yiizeyindeki temas gerilmelerini yaklasik olarak hesaplamaya yarayan kosiniisoidal

radyal gerilme dagilimi ifadesinden faydalanilacaktir.

4P T
=———cosf , |0<O<= 5.3
O-rr(e) 7Z'Dt ( 2] ( )

Bu denklemde oy ifadesi radyal temas gerilmesini, D delik capimi, t plaka

kalinligini ve P uygulanan yiikii ifade etmektedir.

Mevcut modelin temas yiizeyi gerilme dagilimi C3 ve Q2 igin ayri ayri
incelenmistir. Pim baglantili, bosluksuz, siirtiinmesiz bir model olusturularak elastik
gerilme analizi yapilmis ve pim-plaka temas bolgesindeki temas gerilmesi degisimi
grafige aktarilmigtir. Sonuglar Denklem 5.3 yardimiyla hesaplanan kosiniisoidal
gerilme dagilimindan farkliliklar gésteriyor olsa da, Sekil 5.12°de goriilen Crews ve
dig. [77] tarafindan sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanan e/d=10, w/d=10
Olctilerine sahip plakadaki gerilme dagilimi ile tutarlilik gostermektedir. Tutarsizligin
gorildiigli bolgelerde ana sebep olarak, malzeme sisteminin mekanik ozellikleri
gosterilebilir. Fakat yine de kosiniisoidal gerilme dagilimiyla olusturdugu farklilik

makul olarak kabul edilmektedir.

Her iki capraz-katli plakada da 85° civarlarindaki bir a¢1 degerinde radyal
temas gerilmesi/yatak gerilmesi orani sifir olarak goriilmektedir. Buradan yola
cikarak; siirtiinmesiz, bosluksuz pim baglantili bir deligin yaklagik olarak 170°

civarinda bir temas yayina sahip oldugu sdylenebilir.

Yari-izotropik plakalara gelindiginde ise temas yaymin 180°ye yaklastig
goriilmektedir. Bu da plakada kullanilan tabakalarin yonlerinden dogan bir sonugtur.
Temas ylizeyi arttikca yik dagilimi degismekte ve bu da hasar baslangicim
etkileyerek, civata baglantis1 mukavemetine dogrudan etki etmektedir. Yari-izotropik
plakalarda goriilen ¢apraz-katli plakalara gore daha biiyiik temas yayinin bir sonucu

olarak yiik tasima kapasitesinin de arttig1 sdylenebilir.
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Sekil 5.11: Sonlu elemanlar ile gapraz-katli plakalarda belirlenen temas gerilmesi
dagilimlari; solda mevcut model i¢in C3 (e/d=3, w/d=6),
sagda [0°/90°]; (e/d=2,3,0, W/d=10) [77].
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Sekil 5.12: Sonlu elemanlar ile ¢apraz-katli plakalarda belirlenen temas gerilmesi
dagilimlari;; solda mevcut model icin Q2 (e/d=3,w/d=6),
sagda [0°/245°/90°] (e/d=2,3,00, w/d=10) [77].

KHA’da hasar kriteri olarak Maksimum Gerilme Kriteri ve Hashin Kriterleri
[67] secilmistir. Malzeme ozellikleri indirgeme katsayisi olarak da Camanho ve
Matthews [66] tarafindan civata baglantilar1 i¢in kullanilan degerler se¢ilmistir.
Indirgeme katsayilarmin olusturulmasiyla ilgili detay, Béliim 5.1’teki KHA ile ilgili
literatlir taramasinda bulunmaktadir. Camanho ve Matthews [66] tarafindan

kullanilan indirgeme katsayilarinin se¢ilmesinin sebebi, mevcut malzeme sisteminde
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hasar olugsa bile takviye malzemenin tekstil geometrisinden dolay1, 6zellikle basma

yoniinde, yiik tasimaya devam ediyor

olmasidir. Bazt KHA calismalarinda indirgeme

katsayilar1 0.9999 olarak da segilmektedir [70].

Tablo 5.4: Dort hasar tiirii igin Maksimum Gerilme Kriteri.

Hasar Tiirii Hasar Kriteri
Fiber ¢ekme o, >0, (0,>0)
Fiber basma

0, > -0y (0, <0)

Matris ¢ekme

o, >0, (0,>0)

Matris basma

o, > -0y (0,<0)

Tablo 5.5: Dort hasar tiirii igin Hashin Kriteri [67].

Hasar Tiirii Hasar Kriteri
. O \2 02 + 02
Fiber ¢ekme A= <ﬂ> + 2=
Xr Sty
. 0. 2
Fiber basma A= (ﬁ)
XC
2 2 2 2
: _ (Oyy + 0,, Oyz — Oyy0z;  Oxy t+ Oy,
Matris ¢cekme A, = ( - + <2 <2
T vz Xy
2 2
. 11/Y oy, + 0, 02, — 0,,0 o2, + o?
Matris basma =—|(=) -1 ‘o) + | X E) ¢y 22, Y
™=y, |\2s,, (o + 022) 25, sz, sz,

Tablo 5.6: Malzeme 6zellikleri indirgeme katsayilari [66].

Hasar Tiiri

Fiber cekme (011>0)

Fiber basma (011<0)

Matris ¢ekme ve kayma (0+ 033>0)

Matris basma veya kayma (0,,+ 033<0)

Indirgenen Malzeme Ozellikleri
E/, = 0.07E,,
E', = 0.14E,,
E),=0.2E,, | G,=0.2G, | G);=0.2G,,
Ej, =0.4E,, | G, =0.4G, | G); =0.4G,
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Maksimum gerilme kriteri referans plakada en uygun sonucu verdigi i¢in
diger biitiin plakalarin analizleri de Maksimum Gerilme Kriteri ile yapilmistir. Sekil
5.13’teki grafikte goriildiigi tizere Hashin Kriteri [67] ¢ok uyumsuz sonuglar
vermektedir. Bunun sebebi Hashin Kriteri’nin fiber basma hari¢ diger ii¢ hasar tiirti
icin S (kayma mukavemeti) bilesenini i¢ermesidir. Malzeme sisteminin kayma
mukavemeti ¢ok diisiik oldugundan dolay1r Hashin Kriteri uygulandiginda, sonlu
elemanlar paket programi diisiik yiik seviyelerinde, 6zellikle yiikleme ekseniyle 45°
ac1 yapan diizlemlerde [70], yiiksek kayma gerilmeleri hesaplayarak hasar tespit

etmekte ve ¢oziimii sonlandirmaktadir.

8000
Maksimum Yk
000 6884 N
Cozim=5784 N
6000 -
Ik Yk Dustsd
5980 N

— 5000
Z
E
3 4000 C3-Elyaf Diizeni

3000
Boyut Orani (Ag-1) "
8 3 1
2000

1000

0 1 2 3 4 5
Uzama [mm]

——Deney
— SEA MaksimumGerilme-Camanhoindirgeme-SabitSikmaBasinci
SEA MaksimumGerilme-Camanhoindirgeme-GergekSikmaBasinci

—— SEA Hashin-Camanhoindirgeme-GergekSikmaBasinci

Sekil 5.13: Farkli stkma basinci ve hasar kriterleriyle alinan sonuglarin grafigi.

5.3 3-B Kademeli Hasar Analizi Sonuclar1 ve Degerlendirme

Tablo 5.7°de goriilecegi tizere, 3-B kademeli hasar analizi (KHA) ile
hesaplanan  maksimum  kuvvetler ile deneylerden elde edilen veriler

karsilastirilmistir. Capraz-katli numunelerde hasar yiikii 5%’in altinda hata ile tahmin
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edilebilmigtir. Bunun sebebi referans plakanin ¢apraz-katl elyaf diizenine sahip olan
plakalardan secilmesidir. Fakat yar1 izotropik numunelerde hasar yliikiiniin
tahmininin ¢ok da basarili olmadig1 goriilmektedir. Ozellikle Q1 ve Q3 elyaf
diizenlerinde hata (%) miktar1 10%’un tizerine ¢ikmistir.. Fakat Q2 elyaf diizeni i¢in
yapilan KHA’da en yakin (2.8%) kestirim elde edilmistir. Yari-izotropik
numunelerden birisi referans plaka olarak alinip model parametreleri ona gore
belirlenerek, yari-izotropik numuneler i¢in daha uygun kestirimlerin yapilmasi da
mimkiindiir. Yari-izotropik plakalardaki tutarsiz hasar analizinin sebebi igin

tabakalar-arasi kayma mukavemetleri incelenecektir.

Hasar modlarina gelindiginde ise, yiizeylerdeki 90° elyaflarin delaminasyonu
(Ns) hari¢ diger hasar tiirlerinin basariyla modellenebildigi goriilmektedir. N
hasarinin modellenebilmesi i¢in modeldeki elemanlar arasinda temas yiizeyleri
tanimlanarak ayrilma modellenebilir. Bu islem icin de Kohezif Bolge
Elemanlarindan (KBE) faydalanilabilir. KBE kullanilabilmesi i¢in malzeme
sisteminin kirtlma toklugu (Mod-I, Mod-II) degerlerine ihtiyag vardir. Bu ¢aligmada
kirilma toklugu degerleri belirlenmedigi icin KBE kullanilmamistir. Yine de Ns
hasarinin baglangi¢ bolgesinin dogru tahmin edilmesi analiz sonucunun tutarlilig

konusunda giiven vermektedir.

Tablo 5.7: Sonlu eleman analizleriyle deneysel verinin karsilagtirmasi.

C1l C2 C3 Q1 Q2 Q3
Deney 2887 N | 6231 N | 6523 N | 6091 N | 7319 N | 6926 N
Sonlu Eleman 2738 N | 5962 N | 6818 N 7294 N | 7527 N | 6001 N
Hata (%) -5.1% -4.3% 4.5% 16.5% 2.8% -13.4%
Hasar Modu

B+S+Ns | B+S+Ng | B+S+Ng B B+N; B

(Deney)
Hasar Modu

B+S B+S B+S B B B
(Sonlu Eleman)
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5.3.1 Capraz-Kath Plakalar

Referans plakada (C3) deneysel olarak tespit edilen hasarlar disa-kayma ve
yatak hasarlaridir. Kayma hasarma 0° plakalardaki fiber demetleri arasi kayma
gerilmeleri sebep olmaktadir. Sekil 5.14’te maksimum yiikteki diizlem-i¢i kayma
gerilmelerinin 0° ve 90° plakalarda dagilimi goriilmektedir. Deligin Gist kisminda ve
alt kisminda kalan gerilmelerin biiyiikliikkleri ve yonleri ayni olmasina ragmen, X-Y

eksen takimina gore konumlari farkli oldugu i¢in sekildeki gibi goriintiilenmektedir.

-159.43¢
-123.972
-88.5072
-53.0426
-17.5781
17.88¢64
53.351
88.8155
124.28
159.745

BOCOECCEN

-236.623
-1583.84¢
-131.06%9
-78.2915
-25.5143
27.2628
80.0399
132.817
185.594
238.371

I0CCRECEN

Sekil 5.14: Ustte 0° (simetri diizlemi) ve altta 90° (dis yiizey) tabakadaki XY kayma
gerilmesi dagilimi (MPa).
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Disa kayma hasarinin kayma gerilmeleri sonucunda olusmasina benzer
sekilde, 0° tabakalarda delik ve civatanin temas bolgesinde fiber basma hasari
(yataklama) meydana gelmektedir. Bu hasara da o bolgede yiikleme yoniindeki (+X)
yiiksek basi gerilmeleri sebep olmaktadir. Sekil 5.15°te 0° ve 90° tabakalardaki
maksimum yiik altinda, X yoniindeki gerilmeler goriilmektedir. Tabakalardaki X
normal gerilmeleri, fiberler tarafindan tasinan yiike istinaden olustugu i¢in, 0°

tabakada 90° tabakadaki normal gerilmelerden daha biiyiik alana yayilmistir.

-436.5%02
-322.625
—208.348
-94.0715
20.2054
134,482
248.759
363.03¢6
477.313
5981.59

MOOOBEOEN

-437.328
—-328.334
-219.34
-110.346
-1.35235
107.642
216.635
325.629
434.623
543.617

AO00ECCEN

Sekil 5.15: Ustte 0° (simetri diizlemi) ve altta 90° (dis yiizey) tabakadaki X normal
gerilme dagilimi (MPa).
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Yapilan deneyler neticesinde C3 elyaf diizenine sahip plakada simetri
diizlemindeki 0° tabakada tespit edilen hasarlar Tablo 5.8 ve Tablo 5.9°da
goriilmektedir. Pulun altinda kalan bolgede fiber basma hasari tespit edilmistir. Bu da
yatak hasarmin olustugunu géstermektedir. Yiikleme yoniine ters tarafta pul alaninin
altinda kalan bolgelerde olusan matris hasarlarinin sebebi ¢ekme yiikii altindaki
fiberlerin matriste ¢atlaklar olusturmasidir. Deneylerde o bolgede hasar olusmazken
sonlu elemanlar modelinde yapilan kabuller neticesinde (siirtiinme, temas iliskileri
vb.) o bolgede de hasar tespit edilmistir. Bu her ne kadar yanlis gibi goriinse de
maksimum yiik ve ana hasar modlarinin dogru tahmin edilmesi, sonlu elemanlar
modelinin dogru c¢alistigini kanitlamaktadir. Benzer sekilde deligin sag tarafinda
olusan matris hasarlar1 da disa-kayma hasar modunun bir gostergesidir. Kayma
hasarmin olustugu bolgede ayrilma modellenmedigi i¢in (GLUE komutuyla
tabakalar birbirlerine miikemmel yapismis kabul edilmistir.) matris kiriklar gittikge

yayilan bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir.

0° tabakadakine benzer sekilde, dis ylizeydeki 90° tabakada olusan hasar da
KHA’da dogru bir sekilde tespit edilmis ve Tablo 5.10 ve Tablo 5.11°de
gosterilmistir. Matris kiriklarimin baskin oldugu bu tabakada, delik cevresinde
goriilen fiber g¢ekme hasari (121. alt-adimda tespit edilmektedir.) deneylerde
gozlemlenen N; hasarmin olustugu bolgeye tekabiil etmektedir. Matris kiriklari,
komsu 0° tabakanin disa-kayma hasarina zorlanmasi sonucu olusan tabakalar arasi

kayma gerilmeleri tarafindan olusturulmaktadir.

Toplam hasar1 gosteren gorsellerde renkler elemandaki mevcut toplam hasara
gore degismektedir. Ornegin 0° tabaka icin 50.alt-adimda goriilen hasar modlari fiber
¢cekme, matris ¢ekme ve matris basmadir. Bu ti¢liniin de olustugu bolgeler kirmizi
renkle gosterilmis, hi¢cbir hasarin olusmadigi bolgeler ise mavi renkte gosterilmistir.
Ayni tabaka ic¢in 100. alt-adima gelindiginde fiber basma hasar1 da diger {i¢ hasar
moduna eklenmis ve toplam hasar1 gosteren gorseldeki renk dagilimi buna gore
yenilenmistir. Burada da kirmizi renkli bolgeler, dort hasarin da (fiber ¢ekme-basma,

matris gekme-basma) o bélgede olustugu anlamini vermektedir.
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Tablo 5.8: C3 plakasmin simetri diizlemindeki 0° tabaka i¢in KHA’da hasar
ilerleyisi (25. alt-adimdan 100. alt-adima kadar).

Alt-adim=25 (2681 N) | Alt-adim=50 (3369 N) | Alt-adim=100 (5065 N)

Hasar yok. Hasar yok.

Fiber basma

Hasar yok.

Fiber ¢ekme

Matris basma

Matris Cekme

Toplam Hasar




Tablo 5.9: C3 plakasmin simetri diizlemindeki 0° tabaka i¢in KHA’da hasar

ilerleyisi (125. alt-adimdan 167. alt-adima kadar).

Alt-adim=125 (5665 N)

Alt-adim=150 (6313 N)

Alt-adim=167 (6818 N)

Fiber basma

Fiber ¢ekme

Matris basma

Matris Cekme

Toplam Hasar
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Tablo 5.10: C3 plakasinin dis yiizeyindeki 90° tabaka i¢in KHA’da hasar ilerleyisi
(25. alt-adimdan 100. alt-adima kadar).

Alt-adim=25 (2681 N)

Alt-adim=50 (3369 N)

Alt-adim=100 (5065 N)

Fiber basma

Hasar yok.

Hasar yok.

Hasar yok.

Fiber ¢ekme

Hasar yok.

Hasar yok.

Hasar yok.

Matris basma

Matris Cekme

Toplam Hasar
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Tablo 5.11: C3 plakasinin dis yiizeyindeki 90° tabaka i¢in KHA’da hasar ilerleyisi
(125. alt-adimdan 167. alt-adima kadar).

Alt-adim=125 (5665 N)

Alt-adim=150 (6313 N)

Alt-adim=167 (6818 N)

Fiber basma

Fiber ¢ekme

Matris basma

m
-

Matris Cekme

-
-

-
-

R

Toplam Hasar
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Sekil 5.16°da dis yiizeydeki 90° tabakaya ait toplam hasarlar goriillmektedir.
Buradaki hasar dagilimindan anlasilacagi tizere biitiin hasar tiplerinin olustugu
bolgedeki elemanlar, deneylerde delik ¢evresindeki Ng hasarinin basladigi bolgeye
(mavi ¢ember) tekabiil etmektedir. Bu da referans plaka ic¢in yapilan hasar

kestiriminin dogru yapildigina bir kanit niteligindedir.

Sekil 5.16: C3 plakasinin dis ylizeyindeki 90° tabaka i¢cin KHA’da tespit edilen

hasarla, deney sonucunun karsilastirilmasi.

5.3.2 Yan-izotropik Plakalar

Quasi-izotropik plakalarda mukavemet kestiriminin cross-ply plakalar kadar
basarili olmadig1 sonuglardaki hata% miktarlarindan anlasilmaktadir. Her ne kadar Q2
numunesi 2.8% hata ile en yakin kestirimin yapildig: elyaf diizenine sahip olsa da,
-13.4% ila 16.5% arasinda degisen hata, KHM’nin yari-izotropik plakalardaki
tutarliligini sorgulatmaktadir.

KHA’daki bu tutarsizligin sebebini yorumlamak i¢in Smith ve Pascoe [78]
tarafindan hem karbon fiber/epoksi hem de cam fiber/epoksi kompozit plakalar i¢in
gizilen, tabakalar-arasi normal gerilme (TANG) dagilimi grafiklerden
faydalanilmistir. Cam fiber/epoksi malzeme igin olusturulan egriler Quinn ve
Matthews’in  [79] pim baglantili yari-izotropik kompozit plakalardaki deney
sonuglart kullanilarak olusturulmustur. Grafiklerdeki 4 numarali ara yiiz orta
diizlemi, 3 numarali ara yiiz ii¢ ve dordiincii tabakalar arasini, 2 numarali ara yiiz iki
ve lglincli tabakalar arasini ve son olarak 1 numarali ara yiiz ise ilk ve ikinci

tabakalar arasini ifade etmektedir.
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Ayn1 ¢alismada [78] karbon fiber/epoksi kompozit plakalar i¢in reginenin
kiirlesme esnasindaki sicaklik degisiminden (AT=150°C) kaynaklanan TANG
dagilimi da Sekil 5.17°de verilmistir. Grafiklerde, mevcut ¢alismadaki Q1 ve Q3
elyaf diizenlerine sahip, E ve C kodlu plakalara ait TANG dagilimlar1 gésterilmistir.
Grafiklerde, E (Q1) elyaf diizeninin, kiirlesme sonucunda C (Q3) elyaf diizenine gore
neredeyse iki kat daha fazla artik 1sil gerilmeye sahip oldugu goriilmektedir. 3-B
KHA’da bu artik gerilmelerin deplasman uygulanmamis yiiksiiz delik g¢evresine
etkitilmesi ve daha sonra deplasman uygulanarak KHA’nin yapilmasi sonuglari

stiphesiz ki olumlu yonde etkileyecektir. Fakat bu oOneri tez kapsamina dahil

edilmemistir.
30 ;
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Sekil 5.17: AT=150°C sicaklik degisimi sonrasi pim deligi ¢evresinde TANG
dagilimi [78]: solda; Q-1[45°/0°/-45°/90°]s, sagda;Q-3[0°/90°/+45°]s.

Bu tez ¢aligmasinda kullanilan Q-2 ve Q-3 plakalar ile ayni elyaf diizenine
sahip olduklar1 i¢in cam fiber/epoksi malzeme ile iiretilmis D1 ve Al kodlu plakalara
[79] ait, 250 MPa yatak gerilmesi altinda pim-delik temas bolgesindeki tabakalar-
arast normal gerilme dagilimlari da Sekil 5.18’de gosterilmistir [78]. Grafiklerden
goriildiigi tizere Al (Q3) elyaf diizeninde tabakalar-arasi normal gerilme degerleri
ayni yatak gerilmesine sahip D1 (Q2) elyaf diizeninden daha yiiksektir. Bu da

stiphesiz ki pratik uygulamalarda hasar durumunu ve ilerlemesini etkilemektedir.
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Sekil 5.18: 250 MPa yatak gerilmesi altindaki cam fiber/epoksi kompozit plakada
dairesel delik ¢evresinde TANG dagilimi [78]. Solda; Q-2 [90°/+45°/-
45°/0°]s, sagda; Q-3 [0°/90°/+45°/-45°].

Sekil 5.19’da Q2 plakasinin maksimum yiikk altinda her bir tabaka i¢in
KHA’da tespit edilen hasar durumlar1 gosterilmistir. Yiizeydeki 90° hari¢ diger
tabakalarda olusan fiber basma hasari, plakanin ana hasar modu olan yatak hasarin
olusturmaktadir. 90° plakada fiber basma hasar1 neredeyse hi¢c olusmayip,
maksimum hasarin olustugu kirmiz renkli bolgeler ise tipki C3 numunesinde oldugu

gibi, Ns hasarinin baslangi¢ bolgelerine tekabiil etmektedir.

90° Toplam Hasar 45° Fiber Basma Hasan

o,

-45° Fiber Basma Hasan 0° Fiber Basma Hasarn

" Y e

Sekil 5.19: KHAda tespit edilen, Q2 plakasina ait tabakalardaki bazi hasarlar.
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Hesaplanan maksimum yiik (7294 N, 16.5% hata) altindaki Q1 plakasinda
her bir tabakaya ait hasarlar Tablo 5.12’de gosterilmistir. Biitiin tabakalarda matris
hasar1 benzer sekilde delik etrafinda dagilim gostermistir. Bu da hasar modunun
yatak hasar modu oldugunu gostermektedir. Tablo 5.13’teki ara yiizey kayma
gerilmeleri incelendiginde ise, kayma gerilmelerinin maksimum degerlerinin 243-
313 MPa arasinda degistigi goriilmektedir. Bu nedenle tabakalardaki elemanlarin alt
ve list diigiim noktalar1 arasindaki kayma gerilmesi farki az olup, bu da birgok
elemanin erkenden hasra ugramasii engelleyerek ¢oziimiin stabil bir sekilde devam

etmesini saglamaktadir. Boylece ¢6ziim, elemanlardaki hasar kontrolsiiz yayilincaya

kadar devam etmis ve ancak deneysel yiikii astiktan sonra durmustur.

Tablo 5.12: Q1 Plakasi i¢in maksimum yiik altinda biitiin tabakalardaki hasarlar.

Fiber Hasar1 Matris Hasar1 Toplam Hasar

+45°

OO

-45°

90°
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Tablo 5.13: Q1 plakasi ara yiizeylerde tabakalar-aras1 kayma gerilmesi dagilimlari.

Kayma Gerilmesi Dagilim1

+45°/0°

ara yuzu

0°/-45° ara
ylizii

-45°/90°

ara yuzu
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Q3 plakasina gelindiginde ise hesaplanan maksimum yiik (6001 N, -13.4%
hata) altindaki hasar durumlari her bir tabaka ig¢in incelenerek, Tablo 5.14’te
gosterilmistir. Biitiin tabakalarda matris hasar1 hemen hemen esit bolgeye dagilmastir.
Bu da yatak hasar modunun bir sonucu olarak ortaya ¢ikmustir. Tabakalar-arasi
kayma gerilmeleri ise Tablo 5.15’te gosterilmistir. Gerilmelere bakildiginda 119.7
MPa’dan 298 MPa’a kadar genis bir aralikta dagildigi goriilmektedir. Bu kayma
gerilmesi farki elemanlarda kontrolsiiz yayilan hasar1 tetikleyip ¢oziimii erken
sonlandirmaktadir. Bu nedenle Q3 plakasi i¢in hasar yiikli, ¢6ziimiin gercek yiike

ulasamadan daha erken sonlanmasiyla -13.4% hata ile bulunmustur.

Tablo 5.14: Q3 plakasi i¢in maksimum yiik altinda biitiin tabakalardaki hasarlar.

Fiber Hasari Matris Hasar1 Toplam Hasar

0- oo

90°

+45°

-45°

ool




Tablo 5.15: Q3 plakasi ara yiizeylerde tabakalar-aras1 kayma gerilmesi dagilimlari.

Kayma Gerilmesi Dagilim1

0°/90° ara
ylizi

90°/+45°

ara yuzi

+45°/-45°

ara yuzu
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Yari-izotropik plakalarda biiyiikk degisim gosteren hata miktarinin sebebini
incelemek adina tabakalar-arasi kayma gerilmeleri ve delik ¢evresinde olusan
tabakalar-aras1 normal gerilme dagilimlar1 incelenmistir. Bunlara ek olarak mevcut
ag yapisi lizerinde de bazi degisikliler yapilarak onceki sonuglarla karsilastirilmistir.
2. bolgedeki elemanlarin boyut orani 3 yerine 4 olarak belirlenerek olusturulan yeni
modelle yapilan KHA’da Q1 ve Q3 plakalarindaki hata miktarlart biiyiik 6lgiide
azalmis fakat Q2 ve referans plakadaki (C3) hasar miktarlar1 %10’un {izerine
¢ikmistir. Sonuglar Tablo 5.16°da listelenmistir. Farkli boyut oranlarina sahip ag
yapilarinin kullaniminin KHA sonuglarini dogrudan etkiledigi goriilmektedir. Bu da
KHA uygulamalarinin ag yapisina bagli uygulamalar oldugunu tekrardan kanitlar

niteliktedir.

Tablo 5.16: Yeni ve eski ag yapilartyla yapilan KHA sonuglarinin karsilastiriimasi.

Hasar Eski Ag yapisi Yeni Ag yapisi

Hlyal Dizent ([‘){(;lr::;/) g?j:: Hata (%) SH{iﬁ Hata (%)
C-3 [90°/0°] s 6523 N | 6818 N 4.5 5806 N -11
Q-1 [+45°/0°/-45°/90°], 6091 N | 7294 N 16.5 6285 N 22
Q-2 [90°/+45°/-45°/0°]s 7319 N | 7527 N 2.8 6469 N -11
Q-3 [0°/90°/+45°/-45°]s 6926 N | 6001 N -13.4 6699 N 3.2

Bir malzeme sisteminde baglanti davranisinin tam ve dogru olarak
modellemek icin, ger¢ek fiziksel durumu sonlu elemanlar ara yiiziine birebir
aktarmak miimkiin degildir. Ancak ve ancak yapilan kabuller neticesinde yaklagik

sonuglar elde edilebilmektedir.

Bu boéliimde bir sonlu elemanlar modelinin, bagli oldugu birgok unsur
optimize edilmeye ¢alisilmis fakat KHM konusunda bazi yenilik¢i ¢aligmalarin da

yapilmas1 gerektigi anlagilmistir. Bu gelismeler genel olarak;

- Ag yapisina baglilig1 azaltici caligmalarin yapilmasi,
- Homojen olarak modellenen kompozit malzemelerin, aslinda homojen

olmamasindan dolayr olusan hasar durumlarindaki sapmalarin giderilmesi
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(mevcut ¢alismada ve Khashaba ve dig. [42] tarafindan yapilan ¢alismada
gbzlemlenen, deligin yiik tasimayan tarafinda olusan hasarlar),

- Gergek durumda pul kenarlarinda olusan gerilme yigilmalar ve yiiklemeye
binaen olusan diizlem-dis1 fiber burkulmasi sonucu kalinlik y&niinde
ilerlemeye ¢alisan hasar iizerine ¢aligmalar yapilmasi

- Pul-plaka temas bolgesinde olusan hasar neticesinde degisen metal-kompozit

arasi siirtlinme katsayisinin belirlenmesi

gibi basliklar altinda toplanabilir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Biitiin tez calismast géz Oniline alindiginda sirasiyla asagidaki asamalar

gerceklestirilmistir;

1) Kaullanilacak olan malzeme sistemi ve c¢alisilacak olan konu ig¢in literatiir
arastirmalarinin yapilmasi

2) Kompozit plakalarin iiretilmesi

3) Deney numunelerinin hazirlanmasi

4) Deneylerin gerceklestirilmesi

5) Hasar modlar1 ve mukavemet degerlerinin belirlenmesi

6) Sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi ve 3B KHA uygulamasi

7) Deneysel sonuglar ve KHA sonuglarinin karsilastirilarak yorumlanmasi.

Bu asamalar1 bir 6zet niteliginde tekrardan gozden gecirmek gerekirse;
yapilan literatiir arastirmasi sonucunda KE takviye kullanilan kompozit
malzemelerde mekanik baglantilara dair bir calisma yapilmadigi tespit edilmis ve bu
konu iizerine gidilmistir. Bu dogrultuda takviye ve matris malzemeleri segilmis,
kompozit plakalarin iiretimi yapilmistir. Uretilen kompozit plakalardan &ncelikle
malzeme sisteminin temel mukavemet degerleri ve elastik 6zellikleri belirlenmistir.
Daha sonra ise, farkli elyaf diizenlerine sahip civata baglantili kompozit plakalarin
ASTM D 5961/ D5961M [56] standardina gére deneyleri yapilmis ve hasar modlari
ile baglanti mukavemetleri belirlenmistir. Gerekli ve yeterli deneysel veri elde
edildikten sonra ise bilgisayar ortaminda ANSYS R14.5 sonlu elemanlar paket
programi kullanilarak, civata baglantili deneylerin 3B KHA ¢alismasi yapilmis ve
sonuglar ilgili boéliimde sunulmustur. Biitlin bunlar yapilirken bazi tecriibeler
edinilmis ve 6nemli goriilen noktalar rapor edilmistir. Plaka iiretiminde kullanilacak
recine karisimi miktarr, numuneler kesilirken ve numunelere ait delikler delinirken

kullanilan talagh islem parametreleri gibi detaylar parametrik olarak belirlenmis fakat
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bu gibi detaylara ¢alisma konusunda 6nemli bir yer tutmadigi igin tez metninde
deginilmemistir.

Yapilan temel mekanik deneyler sonucunda malzemenin enine yondeki
esnasinda 68 Tex fiber demetlerinin de tekstil geometrisine dahil edilmesiyle birlikte,
malzemenin enine yondeki mekanik Ozelliklerinin iyilesmesi on goriilebilen bir
durumdur. Bu iyilesmenin sebebi siiphesiz ki minimum kivrima sahip 1200 ve 68
Tex fiber demetleri ve bu fiber demetlerinin bir arada tutan dikis iplikleridir. Bu
Ozelliklerin 1iyilesmesi ise malzeme sisteminin c¢ekme yilikii altindaki kopma
uzamasinin artmasina ve daha az gevrek davranmasina sebep olmustur.

Pratikte fazla kullanilmayan capraz-kathi diizene sahip plakalarin mevcut
malzeme sistemindeki yatak mukavemeti degerlerinin yari-izotropik plakalara yakin
¢ikmasi, mevcut malzeme sistemiyle iretilen ¢apraz-katlh plakalarin pratikte
kullanilabilirligini gostermektedir. Ornegin T800/924C prepreg malzemede elyaf
yoniindeki elastisite modiilii enine yondeki elastisite modiiliiniin yaklasik 17 katidir
[80]. Mevcut malzeme sisteminde bu oran 2 civarindadir. Tekstil tiretiminde yapilan
ufak bir katkiyla (68 Tex demetlerin dahil edilmesi) genelde zayif olan enine yondeki
elastisite modiilii artirtlmis ve bu da mukavemet degerlerine yansimustir.

Civata baglantili deneylerde de malzeme sistemi ve tekstil geometrisinin bir
sonucu olarak 6zgilin bir hasar modu olan yiizeylerdeki 90° fiber demetlerinin net-
¢ekme benzeri hasar1 ve delaminasyonu (Ns) ortaya ¢ikmistir. Bu hasar her ne kadar
mevcut sonlu eleman modeliyle bire bir simiile edilememis olsa da, hasarin basladigi
bolge basariyla tespit edilebilmistir. Bu hasarin tamamin1 kohezif bolge elemanlari
(KBE) gibi uygulamalarla modellemek miimkiin olacaktir.

Kademeli hasar analizlerinde, deligin yiiklemeye ters taraftaki bolgede de
matris hasarlar1 tespit edilmistir. Deneylerde rastlanmayan bu hasarla sonlu
elemanlar simiilasyonunda karsilasiilmasinin  sebebi, modelde yapilan NO
SEPARATION, siirtiinme katsayis1 gibi bazi kabuller ve diisiik diizlem-i¢i Poisson
orani, diisiik kayma mukavemeti gibi malzeme 6zellikleridir. Bunlarin disindaki en
onemli sonlu elemanlar kabulii plakalarin homojen olarak modellenmesidir. Mevcut
malzeme sisteminde fiberlerin demetlerde toplandigi ve plaka igerisinde fiber
demeti-matris-fiber demeti gegislerinde fiber hacim oranlarmin farkli olmasi
malzeme sisteminin homojenligini daha da azaltan bir durumdur. Sonlu elemanlar

modelinde fiber demetleri modellenmedigi ve homojen malzeme kabulii yapildigi
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icin, fiber demetleri tarafindan absorbe edilen enerji deligin ylike maruz kalmayan
tarafina yayillmis ve o bolgelerde matris catlaklart olarak karsimiza ¢ikmustir.
Bunlardan otiiri o bolgelerde mekanik deneylerde olusmayan gerilmeler
hesaplanmistir. Bu gerilmeler o bolgelerdeki elemanlarin simiilasyon sonucunda
hasara ugramasina sebebiyet vermektedir. Kritik hasar mevzubahis bdolgede
olugmadig1 i¢in, bu bolgede olusan hasar goz ardi edildiginde geriye kalan bolgede
goriilen hasarin biitiin plakalar i¢in hayli yiiksek bir tutarlilikla tespit edildigi
sOylenebilir.

Sonlu elemanlar modelinin ¢apraz-katli plakalarin simiile edilmesinde basarili
oldugu goriilmektedir. Capraz-katli plakalar i¢in en biiyiik hata% miktar1 -5.1% ile
C1 elyaf diizeninde ortaya ¢ikmistir. Kayma hasarma ait genis matris ¢atlaklari ve
yatak hasar1 basartyla modellenmis. Ns hasarinin bagladigi delik ¢evresindeki
bolgenin yeri de dogru belirlenebilmistir. Capraz-katli plakalardaki yiiksek
tutarliligin sebebi referans plakanin C3 elyaf diizenine sahip olmasidir. Fakat ¢apraz-
katli plakalarda yiikleme yonii ile fiberlerin yonlendigi ag1 arasindaki fark arttikca
hasar kestiriminde sapmalar oldugu Khashaba ve dig. [42] tarafindan yapilan
calismada da gozlemlenmistir. Mevzubahis ¢alismada KHA sonuglarinda en diisiikk
hata [0/90],s plaka igin tespit edilirken (5.39 %), en yiiksek hata [£45],s plakasi igin
tespit edilmistir (8.57%). Buradan da agik¢a goriilecegi gibi, plakada bulunan
tabakalarin oryantasyon acilarimin diizlem-i¢i X-Y eksenine gore durumlar (off-set
acis1) da analiz sonucunu etkilemektedir.

Yari-izotropik plakalara gelindiginde ise c¢apraz-katli numunelerdeki kadar
basarili mukavemet kestirimleri yapilamadig1 goriilmektedir. Ag-1 yapist i¢in hasar
miktar1 -13% ile 16% arasinda degismektedir. Ag yapist degistirilerek tekrarlanan
KHA sonrasinda Q1 ve Q3 elyaf diizenleri icin hata% miktarlar1 biiylik olciide
azaltilmig fakat Q2 ve C3 plakalarindaki hasar kestirimindeki sapma artmustir. Elyaf
diizenine bagl oldugu asikar olan bu tutarsiz kestirimlerin sebebi hakkinda yorum
yapmak adma yari-izotropik plakalardaki tabakalar-aras1 kayma gerilmeleri
incelenmistir. Yari-izotropik bir plakada bulunan herhangi bir tabakada alt ve iist
yiizeylerdeki diizlem-i¢i kayma gerilmesi farklarindan dolayir elemanlar1 {izerinde
olusan kayma gerilmeleri neticesinde hasar durumlarinda farkliliklar oldugu
goriilmiistiir. Ayrica delik g¢evresindeki tabakalar-arasi normal gerilme dagilimi
farklarmin  da mukavemet kestirimlerine etki edebilecegi ve ara-yiizey

modellemesinin 6nemi iizerine vurgu yapilmistir.
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