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OZET

Bu calismada, seri pim baglantili kompozit levhalarin mekanik davranislarinin
analizi deneysel ve sayisal olarak yapilmistir. Tek ve ¢ift seri pim baglantilarinin kullanildig1
caligmada epoksi regine matrisli ve oOrgiilii karbon fiberler ile takviye edilmis tabakali
kompozit levhalar kullanilmistir. Deneysel ve sayisal ¢alismada geometrik parametrelerin
(E/D, W/D, M/D) levhanin mekanik davranisina etkisi incelenmistir. Geometrik parametreler;
pim deligi merkezi ile levha kenar1 arasindaki uzunlugun (E), pim deligi ¢apina (D) orani
E/D= 12734 ve 5, iki pim arasindaki uzakligin (M), pim delik capina (D) oran1 M/D=1.5,2 ve
2.5 ve levha genisligi (W) ile pim deligi ¢apinin orani ise W/D = 3.33 seklinde secilerek ¢oziim
yapilmistir. Sayisal ¢alisma, Ansys sonlu elemanlar paket programinda, ilerlemeli hasar
analizi metodu kullanilarak yapilmistir. Sayisal sonuglar APDL kodlari kullanilarak yazilmig
olan alt programin Ansys programiyla birlikte calistirilmas ile elde edilmistir. Ilerlemeli hasar
analizi metodunda Hashin ve Puck hasar teorisi, malzeme indirgeme kurallar ile birlikte
kullanilmigtir. Sayisal ve deneysel calisma sonuglarinin birbirleri ile uyumlu oldugu ve

mekanik davraniglarin geometrik parametrelere bagl olarak degistigi gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Tabakali kompozit, ilerlemeli hasar analizi, sonlu elemanlar yontemi,

seri pim baglantisi, cekme testi.
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ABSTRACT
FAILURE ANAYSIS OF WOVEN CARBON FIBER/EPOXY COMPOSITE

PLATES JOINTED WITH DOUBLE SERIES PINS

In this study, serial pin jointed composite plates of mechanical behaviors of analysis
is studied as experimentally and numerically. This study which is used single and double pin
joint, is used epoxy resin matrix and woven carbon fiber reinforced composite plates is used.
In experimental and numerical study, geometric parameters (E/D, W/D, M/D) which are effect
of mechanical behavior are analyzed. Geometric parameters with central of pin joint and
length of plate edge (E), to pin joint diameter (D) rate E/D=2,3,4 and 5, distance between two
pins (M), to pin joint diameter rate M/D=1.5,2 and 2.5 and width of plate (W) to pin joint
diameter rate W/D :3.33 are solved by selected. In numerical study, finite element packed
program by using progressive failure analysis is analyzed. Numerical results that subprogram
and Anysys program which are written by using APDL codes which studied are obtain. In
progressive failure analysis method, Hashin and Puck failure theory, are used with material
degredation rules. Results of numerical and experimental study are compatible it is observed

that mechanical behaviors change with joint geometric parameters.

Keywords: Laminated composite, progressive failure analysis, finite elements method, serial

pin connected, tension test
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1. GIRIS

Kimyasal bilesenleri farkli, birbirleri i¢erisinde pratik olarak ¢éziinmeyen iki veya
daha fazla malzemenin, kullanim sartlarina uygun duruma getirilmesi i¢in belirli sartlar ve
oranlarda fiziksel olarak birlestirilmesi sonucu olusturulan malzemelere kompozit
malzemeler denir.

Havacilik, uzay, savunma, otomotiv, deniz araglari ve bir¢ok miihendislik
uygulamalarinin yapildig1 cesitli endiistrilerde hizli teknolojik gelisim ve artan rekabet
nedeniyle, yliksek performansa sahip iiriinlerin tasarlanmasinda, hafif ve mukavemeti yiiksek
malzemelere ihtiya¢ duyulur. Kompozitler, 6zgiil agirliklarinin diisiik olmasi, rijitlik, yiiksek
mekanik 6zellikler, yliksek kimyasal direng, korozyona karsi dayanim, 1s1, ses ve elektrik
izolasyonu gibi 6zellikleri nedeniyle metal malzemelerin yerine tercih edilmektedir. Ozellikle
havacilik ve uzay sanayinde kullanilmak {iizere, metallerden daha hafif ve daha yiiksek
mukavemetli olan kompozit malzemeler tasarlanmakta ve iiretilmektedir.

Uygulama kolaylig1 ve tamir gerektiginde ¢oziilebilir olmasi nedeni ile kompozit
malzemelerin bir araya getirilmesinde siklikla pimli baglantilar kullanilmaktadir. Gelismis
ozelliklerine ragmen pimli baglantilar 6nemli bir dezavantaja sahiptirler. Baglantinin
gerceklestirilebilmesi  igin  kompozit levhaya acilan delikler levha geometrisinde
stireksizliklere yol agarak gerilme yigilma noktalar1 olusturdugu icin kompozit levha
mukavemetinde diigiislere neden olmaktadir. Bu noktada kompozit malzemelerin pim
baglanti davranislarinin incelenmesi biiyiik 6nem tasir. Ciinkii geleneksel malzemelere gore,
kompozit malzemelerin hasar davranist daha karmasiktir. Fiber takviyeli kompozit
malzemelerin hasar davranigini ayrintili olarak belirlemek amaciyla Hashin ve Puck hasar
teorileri kullanilmaktadir. Bu tip hasar teorileri hasarin matris veya fiberde meydana gelip
gelmedigini belirler. Ayrica hasar tipinin basma, ¢ekme veya kayma hasar1 olduguna karar
verir.

Yapilan bu ¢alismada seri pim baglantili kompozitlerin ilerlemeli hasar analizi Ansys
paket programinda hazirlanan bir alt program yardimiyla gergeklestirilmistir. Sayisal modelde
levha iizerinden reaksiyon kuvvetleri okunarak, herbir numuneye ait kuvvet-yerdegistirme
grafikleri ¢izilmis ve sonuglar deneysel verilerle karsilastirilmistir. Dolayisiyla nihai hasarin
olusup olusmadigina sayisal yiik-yerdegistirme grafiginde yiikiin ani diisme noktalarina
bakilarak karar verilmistir. Bu amagla calismanin ikinci boliimiinde genis bir literatiir

aragtirmast yapilmistir. Ugiincii béliim “Kompozit Malzemeler” bashg: altinda verilmistir.

1



Dordiincii boliimde “Kompozit Malzemelerde Hasar Analizi” anlatilmistir. Besinci boliimde
yapilan “Deneysel Calismalar” aciklanmistir. Altinct boliimde ise * Sayisal Caligsmalar”

sonucu elde edilen sonuglar verilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Kompozit malzemelerde meydana gelen pim hasarlart literatiirde ¢esitli
arastirmacilar tarafindan incelenmistir.

Camanho ve Matthews [1], pim baglantili levhalar i¢in yaptiklar1 analizlerde
stirtlinmenin, pim-delik arasindaki boslugun ve temas ylizeyinin dikkate alinmasinin gerekli
oldugunu ayrica yatak gerilmesinin li¢ boyutlu analizler ile hesaplanmasinin énemli oldugunu
belirtmislerdir.

Oh vd. [2], tarafindan ¢ekme yiiklemesi altinda cam-epoksi ve karbon-epoksi
birlesiminden olusan hibrid kompozit malzemeler i¢in ideal pim baglantisi aragtirilmistir. Pim
baglantilari i¢in g6z Oniine alinan tasarim parametreleri, tabakalandirma acist, tabaka dizilimi,
cam-epoksi, karbon-epoksi orani, rondelanin dis ¢ap1 ve kelepge basinci olarak belirtilmistir.
Calismada, hibrid kompozit malzemelerin tabakalar arasi dizilimini degerlendirmek igin,
civatali baglantilarin ti¢ boyutlu gerilme analizi, sonlu eleman programi kullanilarak yapilmis
ve deneysel elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir. Deliklerin yiiklenen dis kenar1 {izerinde
ve rondela yoluyla zorlanan kenar bdlge iizerinde yogun hasar olustugu tespit edilmistir.

Camanho ve Matthews [3], tarafindan mekanik baglantili karbon fiber takviyeli
plastiklerin dayanimlarini ve hasar ilerlemelerini belirlemek i¢in ii¢ boyutlu bir sonlu eleman
modeli gelistirilmistir. Analizlerde Hashin’ in {i¢ boyutlu hasar kriterleri kullanilmistir. Hasar
ilerleme modellemesinde, kompozit malzemenin elastisite ve kayma modiilii, kompozit
malzemede olusan hasarin ilerleme durumuna gore sonlu eleman analizlerinde kiictltiilerek
uygulanmigstir. Sonlu eleman modeli Abaqus yazilimi ile olusturulmustur.

Dano vd. [4], kompozit levhalardaki mekanik baglantili birlestirmelerde hasar ve
gerilme analizi yapmislardir. Caligmalarinda pim baglantili kompozit levhalarin davranisini
tespit etmek i¢in bir sonlu eleman modeli gelistirilmistir. Model, lineer olmayan gerilme-sekil
degistirme 1iliskisini, bliylikk deformasyon teorisini, ilerleyen hasar ve pim-delik ara
yiizeyindeki temas davranisini kapsamaktadir. Ilerleyen hasarin tahmini igin, analizde Hashin
ve Maksimum hasar kriteri kullanilmistir. Caligmalarinda hasar kriteri, yik-pim yer
degistirme egrisi ve dayanim iizerinde, lineer olmayan kayma davraniglarinin etkili oldugunu
belirlemislerdir. Gerilme-sekil degistirme iligkisinin lineer oldugu zaman Hashin kriterinden
ziyade hasar kriteri olarak Maksimum gerilme kriterinin kullaniminin daha gergek¢i sonuglar

verdigini, lineer olmadiginda ise farkli hasar analizlerindeki sonuglarin birbirine yaklagtiklar



belirtilmistir. Olusturduklar1 bu modelin pim baglantili tabakali kompozitlerin hasar
gerilmelerinin tespiti i¢in verimli oldugu belirtilmistir.

McCarthy vd. [5], tarafindan civata/pim baglantili kompozitlerin gerilim ve
sertlikleri iizerinde civata-delik acikliginin etkileri aragtirilmistir. Konfigrasyon olarak tek
civata/pim secilmis, hasar ilizerinde gerilme kriteri ve civata-delik aciklik etkileri
incelenmistir.

Whitworth vd. [6], tarafindan pim baglantili kompozitlerde hasar analizi yapilmistir.
Analiz; delik baglantisi etrafinda gerilme dagiliminmi degerlendirmek i¢in iki boyutlu sonlu
eleman analizi ve Chang-Scott-Springer karakteristik egri modeli kullanimini icermektedir.
Yamada-Sun hasar kriteri kullanilarak, hasar davranislar1 degerlendirilmistir.

Kelly ve Hallstrom [7], tarafindan mekanik baglanan baglantilarin yatak gerilmesi
iizerinde civata-delik agikliginin etkisi arastirilmistir. Calismada, karbon fiber/epoksi
tabakalarm dayanim gerilmeleri civata baglantilart igin incelenmistir. Ug boyutlu lineer
olmayan sonlu eleman modeli, delige bitisik tabakalardaki gerilme alani iizerinde civata-delik
etkilerini aragtirmak i¢in kullanilmistir.

Xiao ve Ishikawa [8, 9], civata/pim baglantili kompozitlerin hasar davranislar1 ve
yatak gerilmelerini deneysel olarak incelemislerdir. Calismada, karbon fiber takviyeli plastik
icerikli polimerin iki farkli tipi sec¢ilmis ve dayanimlar tizerinde regine 6zelliklerinin etkisi
degerlendirilmistir. Ayrica civata/pim baglantili kompozitin hasar davranis1 ve yatak
gerilmelerini belirlemek i¢in sayisal modelleme yapilmistir. Civata/pim baglantili kompozitin
karekteristiklerinin cevaplanmasi ve yatak hasarlarinin simiilasyonu i¢in bir analitik model
gelistirmislerdir. Abaqus, sonlu eleman programi ile modelleme yapilmistir. Analitik model,
liner olmayan malzeme davranisi, deformasyon, ilerleyen hasar ve pim/delik simirlarinda
temas kosullar1 g6z oniine alinarak olusturulmustur. Calismada, hasar kriteri olarak Hashin
ve Yamada-Sun kriterleri kullanilmistir.

Camanho ve Lambert [10], c¢alismalarinda tabakali kompozitlerde mekanik
baglantilarin hasar modu, son hasar, hasar baslangicin1 tahmin etmek i¢in bir tasarim
metodolojisi sunmuslardir. Her plakadaki gerilme dagilimi sayisal metot kullanilarak elde
edilmistir. Baglantilarin elastik siniri, hasar kriterine gore gerilme dagilimlar1 ve tabaka
mukavemeti kullanilarak tahmin edilmistir. Son hasar ve hasar tipi ise ortalama gerilme
modelleri kullanilarak tahmin edilmistir. Bu metodun tek eksenli veya ¢ift eksenli yiikleme

altinda pim veya civata baglantilarinda uygulanabilecegi belirtilmistir.



Khashaba vd. [11], kompozit yapilarda civatali baglantilarin performansi {izerinde

rondela boyutu ve sikma torku etkisini arastirmiglardir. Calismada cam fiber takviyeli epoksi

kompozitler kullanilmistir. Kompozit tabakalar [0% +45° /90°]s dizilimli, sikma torku 0, 5, 10,
15 Nm, rondela dis ¢ap1 14, 18, 22, 27 mm olarak se¢ilmistir. Calisma hem deneysel hem
sayisal olarak yapilmistir.

Khashaba vd. [12], ¢entikli ve ¢entiksiz cam fiber epoksi kompozitlerin egilme
davraniglarini statik ve yorulma yiikleri altinda deneysel yontemlerle incelemislerdir. Delikli
kompozit levhalarda delik ¢aplarinin artmasiyla nihai egilme mukavemetinin diistiigii, ¢entik
capt diislisinlin yorulma siiresini arttirdigi ve daha uzun yorulma Omriiniin deliksiz
numunelerde oldugu belirtilmistir.

Bouiadjra vd. [13], ¢ekme gerilmesine maruz kalan kompozit levhalarin ¢entik ve
catlak uc¢ kisimlarinda gerilme siddet faktorii hesabini sonlu elemanlar yontemiyle
incelemislerdir. Fiber takviye acis1 azaldikga gatlak ilerlemesine karsi olan direncin azalacagi
gozlemlenmistir. Kompozitler i¢in yapistirici 6zellikleri segilirken malzeme, yapistirict ve
yiizey hasarlar1 birlikte orantilanarak degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmaistir.

Whitworth vd. [14], pim baglantili kompozitlerde hasar gerilmelerini belirlemek i¢in
yaptiklari ¢alismalarinda AS4/3501-6 grafit/epoksi kompozit tabakalar kullanmiglardir. Delik
etrafindaki gerilme dagilimini belirlemek i¢in iki boyutlu gerilme analizinde Yamada-Sun
hasar kriteri kullanilmistir. Sayisal ve deneysel sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu
kanitlanmustir.

Aluko ve Whitworth [15], tarafindan pim baglantili kompozitlerde gerilme
dagilimlarini degerlendirmek i¢in bir analiz yapilmistir. Caligsmalarinda karbon fiber takviyeli
plastik levhalarin mekanik ozellikleri kullanilmis ve gerilme dagilimlarinin analizi igin
stirtlinme katsayis1 0.0, 0.2 ve 0.4 olarak alinmistir. Yapilan analizde delik etrafindaki gerilme
dagiliminda, siirtiinme katsay1r degerlerinin artmasi ile maksimum gerilmelerin degistigi
ortaya ¢cikmustir.

Kishore vd. [16], coklu pim baglantili cam fiber epoksi kompozit tabakalarin hasar
yiikleri ve hasar tiplerini arastirmislardir. Ug ve dort pim baglantili olarak yapilan calismada
geometrik parametre olarak E/D (pimin merkezleri ile levhanin serbest kenar1 arasindaki
uzakligin ile delik ¢apina oran1), P/D (pim deligi merkezleri arasindaki mesafenin delik capina
orani), /D (pim deligi merkezinin yanal kenara olan mesafesinin delik ¢apina orani) oranlari

secilmistir. Sayisal ¢aligmada Tsai-Wu hasar Kriteri kullanilmistir. Deneysel ve sayisal



sonuclarda hasar modlarinin benzer oldugu, yaklasim oranlarinin %10’dan daha az bir degerle
elde edildigi belirtilmistir. P/D oranm1 6’ ya esit veya biiyiik oldugunda hasar ilerlemesinin
olmadigi ancak 6’ dan kii¢iik oldugunda hem ii¢ hem de dort delikli pim baglantisinda hasarin
yayildigi tespit edilmistir. S/D, E/D oranlarinin yiiksek olmasi ile hasar tipinin ezilme olarak
ortaya ¢iktig1 belirtilmistir.

Kannan vd. [17], merkezi delikli karbon kompozit levhalarin ¢ekme
mukavemetlerini sonlu elemanlar yontemini kullanarak arastirmislardir. Bagintilardan elde
edilen gerilme-yogunluk faktorii, sayisal sonuglarla karsilagtirmiglardir.

Caminero vd. [18], calismalarinin ilk bdliimiinde eksenel ¢ekme yiikii etkisi altinda
centikli numunelerin hasar prosesini degerlendirmislerdir. Iki boyutlu ve ii¢ boyutlu DIC
(Digital Image Correlation) teknigini karbon fiber epoksi M21/700 kompozit levhalarda
yiizey sekil degistirme Gl¢iisii elde etmek i¢in kullanmislardir. Bu kompozit levhalar farkli
tabaka diziliminde se¢mislerdir. Yapistirma tipi olarak levhanin dis yiizeyinden uygulanan
yama baglantilarini kullanmislardir.

Turan vd. [19], pim baglantili tek yonli tabakali karbon epoksi kompozit levhalarin
hasar modlar1 ve hasar yliklerini belirlemek amaciyla bir arastirma gerceklestirmislerdir.
Baglant1 geometrisinin ve fiber oryantasyon agisinin hasar yiikleri ve hasar modlar1 iizerindeki
etkisini hesaplamak i¢in deneysel ve sayisal olarak parametrik ¢alismalar yapmislardir. 3D
APDL (Ansys Parametric Design Language) kodlar kullanilarak Ansys' te sonlu elemanlar
metodu ile sayisal ¢aligmay1 gerceklestirmislerdir. Hasar yiiklerini ve hasar tiplerini tahmin
etmek i¢in Hashin hasar teorisini kullanmislardir.

Li [20], maksimum dagilim metodunu kullanarak kompozit levhadaki pim
deliklerinin hasar tahmini i¢in genel bir hesaplama yontemi One siirmiis ve gelistirmistir.
Bunun igin Abaqus analiz programini kullanmustir. Onerilen hesaplama yontemini
dogrulamak i¢in 7300/ QY891 I kompozit plaka kullanmistir. Sonuglar Edgeworth hesaplama
temelli yontemle karsilastirilmistir.

Hoang vd. [21], civatayla birbirine baglanan levhalarin genel davranisini incelemek
icin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar metodunu kullanmislardir. Baglantinin genel mekanik
davranisinin analizi i¢in sitkma torku ve boslugu dikkate alinmistir. Hesaplamalar hem elasto-
plastisite hem de Latham ve Crockoft'un enerji hasar metodu kullanilarak gerceklestirilmistir.
Sayisal sonuglar, deneysel sonuglar ile karsilagtirilmistir.

Vaibhav [22], tabakali kompozitlerin matkap ile delinmesini sayisal modellemistir.



Coziimde tabakali kompozitteki fiber hasarint Hashin kriteri ile matris hasari ise Puck
kriteri ile incelemistir.

Ahmad vd. [23], ¢ift katli civatali dokuma kumas kompozit malzemelerin hasar ve
kirilmalan ile ilgili ¢alismislardir. Deneysel olarak test edilen bir dizi CFRP (Carbon Fiber
Reinforced Composites) civatali baglantiytr modellemek i¢in {ic boyutlu sonlu elemanlar
metodunu kullanmislardir. Levha iiretim yontemi, baglanti1 geometrisi, delik boyutu ve civata
sikistirma momentinin etkileri arastirilmistir. Incelenen dokuma kumas malzemelerin
mukavemeti ve toklugu i¢in 6nceden belirlenmis, deneysel 6l¢limlere dayanan parametrelerin
belirlenmesi ve hasar biiyiimesini belirlemek i¢in genisletilmis sonlu elemanlar (XFEM)
metodu kullanilmistir. Calismanin sonucunda ongoriilen ve Olgiilen dayanma gerilmeleri
arasinda iy1 bir uyum elde edilmistir.

Zhang vd. [24] bilesik ¢coklu civata baglantili malzemelerin hasarini tespit etmek i¢in
tek yonlii tabaka ozelliklerine ihtiyag duyan hasar analizi tabanli karakteristik uzama
yontemlerini (CLM) 6nermislerdir. Sayisal karakteristik uzamalarinin yol actig1 hatalar %4
dolaylarindadir. Bdylece zaman alict ve pahali karakteristik uzama testlerine gerek
kalmamigtir. Onerilen ydntemin miihendislik alaninda kullammmin uygun oldugu
gosterilmistir.

Egan vd. [25], civata hasarini1 dogru bir sekilde analiz etmek i¢in, Abaqus/Explicit
programi ve Puck hasar kriterinden yararlanmislardir. Dogrusal olmayan orgii hassasiyetini
azaltmak ve catlak modeli olusturmak i¢in 3D kompozit hasar modeli kullanmislardir. Sonug
olarak calismada hasar kriterleri vurgulanmis ve olusturulan yeni modelin verimli oldugu
gosterilmistir.

Turan vd. [26], ¢ift sirali pim baglantili tek yonlii karbon epoksi kompozit levhalarda
deneysel ve sayisal hasar analizi yapmislardir. Kompozit levhalarin hasar yiikleri ve hasar
modlar farkli geometrik parametreler ve farkli tabaka dizilimleri i¢in belirlenmistir. Ansys’
de sonlu elemanlar yontemiyle 3D APDL kodlar1 gelistirilmistir. Sayisal analizde, hasar
yiikleri ve hasar modlarinin belirlenmesi i¢in Hashin hasar teorisi ve malzeme indirgeme
kurallar1 kullanilmistir. Deneysel ve sayisal sonuclar; hasar yiikleri ve hasar modlarinin
geometrik parametrelerden etkilendigini gostermistir.

Lee vd. [27] tabakali kompozitlerin hasar baslangic1 ve ilerlemesi i¢in Puck kriteri
ve hasar mekanigine dayanan bir metot sunmuslardir. Calismada Abaqus sonlu eleman paket

programinda UMAT alt programlarmi kullanarak, hasar baslangici ve ilerlemesini



gergeklestirmislerdir. Cam fiber takviyeli kompozitler i¢in yapilan calismada elde edilen
sonugclar literatlirde bulunan deneysel sonugclarla karsilastirilmistir.

Zhou vd. [28] tarafindan tek bindirmeli, ¢oklu pim baglantili tabakali kompozitlerin
ii¢ boyutlu yiikleme altinda sonlu eleman hasar analizi gergeklestirilmistir. Matrisin hasarsiz
bolgeleri icin ayrica plastik davranis ta ¢oziime eklenmistir. Elde edilen sonuglarin deneysel
sonuclarla uyumu incelenmistir.

Gadade vd. [29] hidro-termo-mekanik yiikleme altinda; sicaklik farki, fiber hacim
orani, levha kalinlig1 gibi ¢esitli parametrelere gore tabakali kompozitlerin ilk ve son tabaka
hasar1 davranisi incelenmistir. Calismada ikinci mertebeden pertiirbasyon teknigi (SOPT)
yoluyla dogrusal olmayan malzeme davranisi ile yiiksek mertebe kayma deformasyon
teorisine (HSDT) dayali stokastik sonlu elemanlar yontemi (SFEM), Puck hasar kriteri
kullanilarak formiile edilmistir. Mikromekanik tabanli modelleme yaklagimi kullanilarak her
tabakanin ve karsilik gelen hasar tipinin hasar dayanimi tahmin edilmistir.

Egan vd. [30] ii¢ boyutlu sonlu eleman modellemesini pim baglantili kompozit
levhalarin yan statik ezilme tepkisini 6ngormek i¢in kullanmiglardir. Pim ezilme hasarini
dogru bir sekilde modellemek i¢in, kullanic1 tanimli bir ti¢ boyutlu kompozit hasar modeli
formiile edilmistir. Puck hasar kriterine dogrusal olmayan bir kayma yasasi1 ve sonlu eleman
ag1 hassasiyetini azaltmak i¢in bir catlak bandi modeli dahil edilmistir. Abaqus/ Explicit
coziiclisiindeki karakteristik eleman uzunluklarimi kullanmak i¢in kompozit tabaka
catlaklarinin yonlenmesini agiklayan yeni bir yaklasim gelistirilmistir.

Chowdhury vd. [31], ince kompozit levhalarin birbirine civatayla baglanmasi
durumunda statik ve yorulma direncini incelemislerdir. Civata dizilimi degisiklikleri ve
kompozit bag cizgisi farkliliklar1 da dahil olmak tizere bir ka¢ farkli model iizerinde
calismislardir. Baglanti elemanlar1 catlakta ilerlerken gerinim enerjisi seviyesinde (SERR)
onemli bir diisiis gézlemlenmis olup daha yavas bir ¢atlak biiylime orani meydana gelmistir.

Chowdhury vd. [32], ince kompozit levhalarin birbirine civatayla baglanmasi
yonteminin bir sonraki asamasi olan kalin merdiven seklindeki levhalarin davranigini analiz
etmislerdir. Sonug olarak c¢atlak baslangicini ertelemek icin baglanti elemanlarinin 6rtiisme
uclarinin birbirlerine daha yakin yerlere konumlandirilmasi gerektigi sonucuna varmislardir.

Warren vd. [33], tek civatali ¢ift kesimli dokuma kompozit i¢indeki hasarin
baslangicin1 ve ilk yayilimini tespit etmek icin ii¢ boyutlu hasar analiz modeli

gelistirmiglerdir. Caligmada sertlestirilmis epoksi ile elde edilen kaliplama iglemi kullanilarak



dokuma yontemiyle takviye edilmis IM7 karbon elyaf kompozit malzeme kullanilmistir.
Modelde goriilen hasarin baglangict ve sonrasindaki sonuglarin daha 6nce yapilan deneysel
bulgularla uyumlu oldugu gosterilmistir.

Zhang vd. [34], kompozit plakalar i¢in civatali bir birlestirme yontemi 6nermislerdir.
Numunelerin performansini analiz etmek i¢in sayisal bir yontem sunmuslardir. Uygun tasarim
parametreleri elde edilmis ve Onerilerde bulunmuslardir. Sonug olarak civatali birlestirme
yonteminin yararli oldugu sonucuna varmiglardir.

Sola vd. [35], tek yatak yiikiine maruz kalmis yar1 izotropik kompozitlerin burkulma
olusumundaki hasarini incelemislerdir. Yatak hasarlarinda dogru modellemenin burkulma
tizerinde etkili oldugunu gostermislerdir.

Nerilli vd. [36], fiber takviyeli kompozit plakalarda civatali baglantilar kullanilarak
civatadan kaynaklanan hasara deginmislerdir. Civata ve levha arasinda olusan hasarin civata
merkezli ylik aktarim mekanizmalarin1 tanimlayarak, dogrusal olmayan bir sonlu eleman
analiz yontemi gelistirmiglerdir. Yapilan ¢aligmalar birbirleriyle karsilastirilarak sonuglar
mukayese edilmistir.

Ahn ve Yu [37], siirekli ortamlar mekanigi cergevesinde 3D orgii kompozitlerin
mekanik davranisini ve mikro yapilarindaki degisimleri gostermek i¢in bir sayisal model
gelistirmiglerdir. Yeni yontemin ilk adimi, 3D tekstil kompozitlerin her noktasinda fiber
oryantasyonunu tanimlamak ve deformasyon gradyanimi kullanarak fiber oryantasyonunu
giincellemektir. Calismada hasar baslangici i¢in Puck hasar kriteri kullanilmistir.

Bu calismada, seri pim baglantili dokuma karbon fiber epoksi kompozit levhalarin
hasar davranis1 deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Farkli geometrik parametreler i¢in
pim baglantili kompozitlerin ¢ekme testi gerceklestirilmistir ve ylik-yerdegistirme grafikleri
elde edilerek hasar yiikleri tespit edilmistir. Sayisal calismada Puck hasar kriterini kullanan
APDL kodlar1 yazilmistir. Olusturulan alt program Ansys paket programinda g¢alistirilarak
ilerlemeli hasar analizi gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda herbir numuneye ait ytik-
yerdegistirme grafigi sayisal olarak elde edilerek, sonucglar deneysel verilerle
karsilastirilmistir. Ayrica pim deligi etrafinda hasar davranisi, Hashin hasar kriteri sonuglari

ile karsilastirmali olarak verilmistir.



3. KOMPOZIT MALZEMELER

3.1. Kompozit Malzemelerin Yapisal Ozellikleri

Kompoziti olusturan malzemelerin bulunmasi gegmis yillara dayanmaktadir. Kerpig
malzemeler buna 6rnek olarak verilebilir. Kerpi¢ liretiminde ilk 6nce killi ¢amur malzeme
hazirlanir daha sonra hazirlanan killi ¢gamur icerisine dogal bitkisel saplar ve lifler katilarak
malzemenin dayanimi ve omrii artirilir. Kompozit malzemelerin bilimsel ve miihendislik
yaklasimlarla gelistirilmesi, sentetik recinelerin kullanima baslanmasiyla birlikte 1940’ I
yillarda olmustur. Cam lifi takviyeli plastik malzemeler, mukavemetli olmasinin yaninda
hafiflik, elektromanyetik gecirgenlik ve atmosfer kosullarina dayanikliligindan dolay:
kullanilabilecek uygun bir malzemedir. ilk elyaf sarma metodu 1946 yilinda ABD’ de
kullanilmigtir. 1950°1i yillarda ucak pervanesinde kompozit uygulamasinin kullanimina

baslanmistir. Bugiin ise ugak endiistrisinin en popiiler malzemeleri arasinda yerini almistir.

Kompozit malzemelere ¢cok fazli malzeme de denilmektedir. Yapilarinda siirekli bir
ana faz ve onun igerisinde dagilmis pekistirici bir faz bulunur. Bu malzemeler iki farkli

birlesme tiirii ile olusabilir. Bunlar;

e Mikroskobik
o Makroskobik

birlesmelerdir.

Mikroskobik bilesime 6rnek vermek gerekirse perlit ¢eligi diistinebilir. Bu ¢elik tiirii
ferrit ve sementitin mikroskobik diizeyde homojen olarak karisimindan meydana gelir. Tek
basina ferrit yumusak ve diisiik mukavemetli olup sert ve gevrek sementit ile birlikte yan yana
ince tabakalar halinde dizilmek suretiyle yiiksek mukavemetli ve tokluga sahip perlit ¢eligini
olustururlar.

Makroskobik bilesimlerde ise boyutlar gozle goriilebilir durumdadir. Sonradan bir
araya getirilerek iistiin 6zelliklerdeki kiitleleri olustururlar. Bu birlesime verilebilecek en iyi
ornek karbon lifi ve epoksi regine birlesimidir.

Kompozit malzemeler, i¢ yapilarina gore li¢ gruba ayrilabilir. Bu tiirler; taneli, lifli

ve tabakali kompozitler olarak adlandirilir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Kompozit yap tiirleri.

Lifli ve tabakali kompozitlerin sagladig1 6zellikler, taneli kompozitlere gore daha
yiiksektir. Taneli kompozitler i¢in en iyi 6rnek olarak beton verilebilir.

Uygulamada en 6nemli kompozitler lifli olanlardir. Liflerin ¢aplar1 yaklasik 0.05 mm
civarinda olup tek baglarina kullanilmazlar. Bu lifler uygun bir malzemeyle istenen boyutta
tastyict maddelere doniistiiriiliirler. Bu baglayict malzemelere polyester ve epoksi 6rnek
verilebilir. Ayn1 amagla kullanilan metal yapili liflerin mukavemeti de soguk c¢ekme ile
artirtlmaktadir. Lifler yoOnlenmis veya rastgele dagilmis olabilir. Yonlenmis lifler
dogrultusunda mukavemet dogal olarak eksenel yonden ¢ok daha biiyiik olur. Pekistirici

liflerin miktar1 artik¢a kompozitin mukavemeti de artar.

3.2. Kompozit Malzemelerin Karakteristik Ozellikleri

e Hafiflik: Polimer matrisli kompozitler genelde 1.4-2.5 gr/cm’, metal matrisli

kompozitler 2.4-5gr/cm’ , seramik kompozitler ise 1.4-5 gr/cm’ arasinda bir

yogunluktadir.

e Yiiksek mekanik ozellikler: Cekme, basma, darbe, yorulma dayanimlart ¢ok

yiiksektir.

¢ Rijitlik ve boyut kararsizhigi: Genlesme katsayilari nispeten diistik olup sert, saglam
bir yap1 ve biiyiik bir boyut kararlilig1 gosterir.

¢ Yiiksek kimyasal direnc¢: Asitler, alkaliler, ¢oziicliler ve agik hava sartlarina karsi
son derece direng gosterirler. Kimya tesisleri i¢in ¢ok kullanilan malzemelerdir.

e Yiiksek 1s1 dayammm: Kompozitlerin 1s1 dayanimi siradan plastiklere gore ytiksektir.
Birkag malzemenin birlikte kullanilmasi performans ihtiyacini karsilayabilir. Ornegin,

bir uyduyu olusturan bilesenlerin uzayda -150 C° ile +90 C° sicaklik araliginda
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boyutsal olarak stabil olmas1 gerekmektedir.
¢ Elektriksel ozellikler: Elektriksel 6zellikler kompozitlerde istege gore ayarlanabilir.
Metal matrisli kompozit (MMC) malzemeler iletkendir.

Kompozit malzemelerde bu sayilan Ozelliklerin hepsi ayni anda
gerceklesmeyebilir. Zaten buna gerek yoktur. Tasarimcilar kendilerine uygun 6zellikte
malzemelerini bu 6zellikleri g6z onilinde bulundurarak segerler.

Kompozit malzemelerde kullanilan matris ve yiikili tasiyan bilesenlerin tek
baslarma kullanimlarinin bir anlam ifade etmemesi ancak beraber uygulandigi

takdirde ne kadar mukavemetli oldugu Sekil 3.2° de goriilebilir.

. Karbon HM

4000
# E:413700 MPa
3500 p / | T . Bor
3000 f 74 v E:3792200 MPa
ch 2500 / / 4/ » Karbon HT
=S Y Viy4 P E:262000 MPa
Q
g 2000 + Kevlar
e / / // kK E:131000 MPa
g PO / A T
1000 > ] > SCamu
/ // §/ E:827400 MPa
500 i ——T>] % ECam
= E:68950 MPa
0 1 2 3 4 »  Epoksi
E:3447 MPa

Sekil degistirme (mm)

Sekil 3.2. Elyaf ve matris malzemelerin gerilme — sekil degistirme diyagrami [41].

Tablo 3.1° de geleneksel malzemeler ile kompozit malzemeler mekanik 6zellikler
acisindan karsilastirilmistir.

Kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerindeki iki oran (6zgiil elastisite modiilii
= E/p ve 0zgiil ¢ekme dayanimi, D/p ) diger geleneksel malzemelere gore yiiksektir.
Ornegin bir karbon/epoksi tek yonlii kompozitin mukavemeti gelik ile aym olabilir fakat
ozgiil mukavemeti celigin li¢ katidir. Karbon/epoksi kompozit ile ¢elik ¢ubugun kesit
alanlar1 esit oldugunda karbon/epoksi kompozitin kiitlesi ¢eligin yaklasik iicte biridir.

Kiitledeki bu diisiis enerji ve malzeme maliyetlerindeki diislis anlamina gelir.
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Tablo 3.1. Kompozit ve geleneksel malzemelerin mekanik 6zellikleri [41].

. Ozgiil
Yogunluk, p Cekme Elastisite | ¢),0ii| Cekme Elastisite
Malzeme ( gr/cm3 ) Dayﬁlll)ml’ D E/Ioétlljlu, Dayanimi, D/p Modiilii
(MPa) (GPa) (E/p)
Alagimsiz
Celik 7.9 459 203 58 26
Aliiminyum 2.8 84 71 30 25
Al Alagimi
2024 2.9 247 69 88 25
Piring 8.5 320 97 38 11
Ahsap (Kayin) 0.7 110 13 157 19
Kemik 1.8 138 26 75 14
Bor Epoksi
KM 1.8 1600 224 889 124
KarbonEpoksi 1.6 1260 218 788 136
Kevlar Epoksi 1.4 1400 77 1000 55
Cam Epoksi 1.8 1400 56 824 33

Sekil 3.3’ te malzemelerin 6zgiil mukavemetlerindeki degisim; zamanin bir

fonksiyonu olarak verilmistir.

10
Aramid Fiper,
Karbpn Fiber /
£ 8
> /
o )
4:_7 6 Kompozit /
2 /
g /
: /
= 4
= /
=
S /
O 2 //
Dokjim Celik 1~ Aljiminyum
Tahta,Tay Brpnz | Denfir =
0 I

1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Yil

Sekil 3.3. Malzemelerin 6zgiil mukavemet degerlerinin zamanla degigimi [42].
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3.3. Kompozit Malzemelerin Dezavantajlari

Kompozit malzemelerin avantajlart oldugu gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Kompozitlerin yiiksek liretim maliyetleri 6nemli bir etkendir. Karbon epoksi yapidaki bir
malzemenin iiretim maliyeti normal bir malzemenin maliyetinin 10-15 katin1 bulabilir. Bir
metal malzemeye gore kompozit malzemelerin mekanik karakterizasyonu daha karmasiktir.
Metallerden farkli olarak kompozit malzemeler izotropik degildir. Yani kompozit
malzemelerin 6zellikleri tiim dogrultularda aymi degildir. Kompozit malzemelerin deneysel
analizleri daha karmasiktir. Analiz sayisini arttirmak dogru sonuca yaklastirir.

Kompozit malzemelerin tamiri metallerle kiyaslandiginda daha zordur. Bazen
kompozit yapida delaminasyon gibi tespit edilemeyen hasarlar olusabilir.

Kompozit malzemelerin biiyiik bir cogunlugunun geri doniisiimii miimkiin degildir.

Bu nedenle bu tip malzemeler doga dostu degildir.

3.4. Kompozit Malzeme Cesitleri ve Malzemelerin Ozellikleri

Kompozit malzemeler; polimer bazli, metal ve seramik matriksli kompozitler olarak
iic gruba ayrilabilir. Tablo 3.2° de ti¢ farkli malzeme tiiriinde kullanilan matris ve takviye
elemanlar1 gosterilmistir.

e Polimer bazh kompozitler: Liflerle pekistirilmis polimer kompozitler endiistride cok
genis kullanim alanina sahiptir. Pekistirici olarak cam, karbon, aramid ve bor lifleri
kullanilir. Polimer bazli kompozitlerde kullanilan en 6nemli baglayict malzeme
polyester ve epoksidir. Malzeme matrisi i¢indeki liflerin miktar1 arttikga kompozitin
mukavemeti artar. Polimer bazli kompozitlerin en énemli 6zellikleri yiliksek 6zgiil
mukavemet ve 6zgiil elastisite modiiliidiir. Bu 6zelliklerden dolay: diger malzemelere
gore istlin  durumundadirlar. Karbon liflerinin  6zgiil elastisite modiilii
aliminyumunkinden bes kat kadar daha fazladir. Bu tstiinliiklerinden dolay1 polimer
kompozitler ugak ve uzay endiistrisindeki ¢ogu yapida tercih edilir.

e Metal (MMC) kompozitler: Bir metalik faza baz1 takviye malzemelerle eritme,
vakum emdirme, sicak presleme ve diflizyon kaynagi gibi ileri teknikler
uygulanmasiyla elde edilen malzemelerdir. Bu malzemeler daha ¢cok uzay ve havacilik

alanlarindaki uzay teleskobu, platform tasiyici pargalar, uzay haberlesme cihazlarinin
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reflektor ve destek parcalarinda kullanilir.
e Seramik (CMC) kompozitler: Yapisal ve fonksiyonel nitelikli yiiksek teknoloji
seramik kompozitlerdir. Baglicalar1 Al,O,, SiC, CbN, TiC, TiB, TiN, AIN’ dir. Bu

bilesikler degisik yapilarda olup amaca gore bir ya da bir kag1 beraber kullanilarak
elde edilirler. Zirhlar, cesitli askeri amagli pargalarin imali ile uzay araglart bu
iiriinlerin baglica kullanim yerleridir.

Bu ii¢ ana matris malzemenin kullanimi1 yaygindir. Takviye elemanlar1 ve kompozit

yap1y1 olusturan matris malzemeleri Tablo 3.2” de verilmistir.

Tablo 3.2. Matris, takviye eleman1 ve kompozit malzeme yapi tipleri [41].

Matris Malzemesi | Takviye Elemam | Kompozit Yapi
Polimerler Lifler Tabakalar
Metaller Grantil Kaplamalar
Seramikler Whiskers Film-Folya

3.5. Tabakahh Kompozit Malzemeler

Temel malzeme eksenleri dogrultusunda degisik yonlerdeki tabaka ve katmanlarin
st liste konularak birlestirilmesiyle elde edilen kompozit malzemedirler. Tabakalar, matris
icerisinde tek yonlii lif malzemeler olabilecegi gibi degisik agilarda veya farkli elyaf takviyeli
tabakalardan olusabilir.

Tabakali kompozitler i¢in temel esas, yapmnin maruz kalacagi yiiklere uyum
saglamast i¢in malzemenin dayanim ve rijitlik avantajin1 elde edebilmektir. Tabakalarin
olmas1 bu amaca hizmet eder, ¢linkii her tabakanin lif yonleri istenilen dogrultuda yapilabilir.
Sekiz tabakali bir plaka ele alinirsa, alt1 tanesi bir yonde diger iki tanesi buna dik olacak
tabakali plakalara gore, her iki yonden gelecek kuvvetleri daha fazla tasiyabileceginden
yiiksek olacaktir.

Tabakali kompozit malzemelerde kullanilan dokumalardaki ipliklerin mekanik
olarak birbirlerine kenetlenmeleri ile kumas dokunun biitiinliigli korunmus olur. Katlarin
sayisi, eksen agisi, agirligt ve kullanilan elyaf tipine gore tabakali kompozitler

tasarlanabilmektedirler.
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3.6. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlari

Uzay ve ucak sanayi: Havaciliktaki temel atilimlardan biri, metal malzeme yerine kompozit
malzeme kullanimi konusudur. Uzay ¢agi malzemesi olarak ta tabir edilen ileri kompozitler,
elyaf takviyeli kompozitlerdir. Genellikle epoksi matris i¢inde siirekli elyaflar kullanilir.
Kompozit yapilarin ugak tasarimindaki yaygin kullanimi 1960’larda baglamistir. ABD’ de bor

elyaflarin, Ingiltere’de ise karbon elyaflarin kullanimi yaygilasmustir.

Karbon epoksi kompozitlerin sivil yolcu ugaklarindaki ilk uygulamalari Boeing
727’lerin govde kaplamasinda gergeklestirilmis ve %15 civarlarinda agirlik kazanci
saglanmistir. Daha sonraki yillarda Boeing 737’lerin aerodinamik frenleri karbon epoksi
kompozitten iiretilmistir. Yillar ilerledik¢ce kompozit malzemelerin geleneksel malzemelere
gore istlinliiklerinden dolayr popiiler bir malzeme haline gelmistir. Gilinlimiiz modern
ucaklarinda kullanim alanlar1 ¢ok yaygimlasmistir. Sekil 3.4° te ileri kompozit pargalarin

modern bir ugakta ne kadar yaygin kullanildig1 gosterilmektedir.

O » lik Diger
Karbon tabaka Ee K o
Karbon panel %10
[ Camelyafi Titanyum Kompozit
%15
B Aliminyum : 350
[  Aliminyum/Titanyum/Gelik Aliiminyum

%20

Sekil 3.4. Airbus A 380 yolcu ucaginda karbon-epoksi uygulamalari [53].

Uzay ve havacilik sektoriinde fiber takviyeli kompozitler diisiik agirlik ve ytliksek
mukavemet gerektiren uygulamalar i¢cin basvurulan bir malzeme tiiriidiir. Sekil 3.5 te bir

uydu gévdesinde karbon epoksi kompozit uygulamasi gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Karbon fiber malzemeyle yapilmis bir uydu [56].

Otomotiv sanayi: Kompozit malzemeler otomotiv sanayisinin de uygulama
alanlarina girmistir. Otomobilin agirligin1 azaltmak; hem hizlanma performansi i¢in
hem de yakit tiiketiminde hatir1 sayilir tasarruflara yol agar. Kompozitler, 6zellikle
spor araba iireticileri ve motor sporlari icin vazgecilmez bir malzeme tiiriidiir.
Gilinlimiizde liikks spor arabalarimin sasesi karbon fiber kompozitten iiretilmektedir.
Sekil 3.6° da otomobilde kullanilan kompozit parcalarin imalatinda kullanilan {i¢

boyutlu lifsarma-dokuma makinasi gosterilmistir.

Sekil 3.6. Spor otomobil parcalarinin karbon lifinden hazirlanmasi [55].
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Elektrik ve elektronik sanayi: Kompozit malzemeler yiiksek elektrik izolasyonu ve
mekanik dayanim gibi {istlin nitelikleri nedeniyle her tiirli elektrik ve elektronik
malzemede iiretim malzemesi olarak tercih edilmektedir. Bunlara 6rnek olarak ark
sondiirme {initesi orta gerilim izolatorleri 6rnek verilebilir.
Spor sektorii: Spor ve eglence ekipmanlar1 kompozitlerin yogun olarak kullanildig:
baslica alanlardan biridir. Kompozitlerin kullanildig1 baslica spor iiriinleri; golf
sopalari, tenis raketleri, balik¢ilik ekipmanlar1 ve karbon fiber kompozitten tiretilmis
bisikletler 6rnek olarak verilebilir.
Diger sektorler: Giiniimiizde kompozit malzemelerin kullaniminin arttig1 diger
sektorler agagidaki gibi siralanabilir:

e Talash imalat sektori.

e Riizgar tiirbin enerji sektorii.

e Basingh kaplar endiistrisi.

e Tarim sektorii.

e Denizcilik sanayi.

e Saglik sektorii.

e Miizik sektorii vs.

Ayrica son yillarda endiistriyel tasarimcilar da estetik acidan ilgi ¢ekici durduklari

icin kompozit malzemeleri tasarimlarinda kullanmaktadirlar.

3.7. Kompozit Malzemelerin Uretim Yontemleri

Kompozit malzemelerin performanslart iyi olmasina karsin normal yapi

malzemelerine gore iiretimleri zor ve risklidir. Bu sebeple liretim maliyetleri hayli fazladir.

Imalat tekniklerinden bazilar1 asagida agiklanmistr.

Elle yatirma yontemi: Bu yontem eski ve en basit yontemlerden biridir. Uygulama
yapmak istenilen seklin kalibinin {izerine takviye malzemesi konulur ve daha sonra
bir firga veya doner rulo ile regine tatbik edilerek tiretim gergeklestirilir. Genellikle
kece ve dokuma parcalari seklindeki lifler takviye malzemesi olarak kullanilir. Regine
dondugundan kaliptan ayrilmasi i¢in uygulamadan once kaliba, alkol, silicon vb.
ayirict madde siiriiliir. Bu yontem elyaf dagilimi diizensiz oldugundan ve tabakalar

arasi birlesme c¢ok saglikli olmadigindan dolay1 diisiik kalitede parcalar i¢in tercih
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edilir.

Piiskiirtme yontemi: Bu metot elle yatirma tekniginin bir benzeri olup tatbiki daha
kolaydir. Bir depodan emilen recine ve takviye elemani lifleri piiskiirtme tabancasi
vasitasiyla parganin kalibina saatte 500 kg regine lif karigimi piiskiirtiilerek tliretim
gerceklestirilir.

Torba kaliplama metod: Kompozit tabakalar 6nce bir kaliba yerlestirilir, ardindan
bir vakum torbasi en iist katman olarak konulur. Icerideki havanin emilmesiyle vakum
torbasi, yatirilan malzemenin tizerine 1 atmosferlik basing uygular. Sonraki asamada
ise tiim bilesim bir firina yerlestirilerek re¢inenin kiir iglemi igin 1sitilir. Bu yontem
siklikla elyaf sarma ve yatirma teknikleri ile baglantili olarak uygulanir.

Recine transfer yontemi: Oncelikle takviye malzemesi kuru olarak kaliba
yerlestirilir ve kalip kapatilir. Regine basing altinda kaliba pompalanir. Bu siire¢ daha
fazla zaman ister. Matris enjeksiyonu soguk, 1lik veya en ¢ok 80 C°’ye kadar 1sitilmig
kaplarda uygulanabilir. Bu yontemde icerideki havanin disar1 ¢ikarilmasi ve reginenin
elyaf icine iyi iglemesi i¢in vakum kullanilir. Bir ¢ok ucak ve otomobil parcasi bu
yontemle iiretilir.

Filament Sarma Yoéntemi: Bu yontem 6zel bigime sahip liriinlerin seri liretimine
uygundur. Elyaf sarma yontemi stirekli elyaf liflerinin regine ile 1slatildiktan sonra bir
makaradan c¢ekilerek donen bir kalip iizerine sarilmasidir. Siirekli liflerin farkli
acilarla kaliba sarilmasiyla farkli mekanik 6zelliklerde tirtinler elde edilebilir. Yeterli
saylda elyaf katinin sarilmasindan sonra iirlin sertlesir. Ardindan doner kalip ayrilir.
Bu yontemle yapilan {irtinler genellikle silindirik borular, araba saftlari, ucak su
tanklari, yat direkleri, dairesel basing tanklaridir.

Otoklavlama Yontemi: Termoset kompozit malzemelerin performanslarini artirmak
icin elyaf / re¢ine oranini artirmak ve malzeme i¢inde olusabilecek hava bosluklarini
tamamen gidermek i¢in malzemeyi yiiksek 1s1 ve basinca maruz birakarak saglanildigi
yontemdir. Kompozit malzemelerin tabakalar arasi birlesme ve kalitesini arttirmak
icin kullanilan yontemlerin basinda gelir. Sekil 3.7°de otoklavlama ydnteminde

kullanilan firin gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Otoklav firinina konulan ugak parcasi [59].

3.8. Tabakah Kompozit Malzemelerin Birlestirilmesi

Fiberler ile takviye edilmis kompozit malzemelere fiber takviyeli kompozit
malzemeler ad1 verilmektedir. Fiber olarak cesitli metalik malzemelerin yani1 sira cam elyafi,
kevlar ve karbon gibi metalik olmayan malzemelerde kullanilmaktadir. Takviye
malzemesinin kimyasal yapisina uygun olarak matris malzemesi segilebilmektedir. Kompozit
malzemeler yiiksek mukavemet, hafiflik, yliksek korozyon direnci, elektrik, 1s1 ve ses yalitimi
gibi oOzelliklere sahiptirler [45]. Farkli fiber takviye agilarina veya farkli 6zelliklere sahip
kompozit tabakalarin belirli bir sayida ve sirada bir araya getirilmesi ile tabakali kompozit
malzemeler olusturulmaktadir. Her bir tabakasinda sahip olduklar1 farkli 6zelliklerinden
dolay1 tabakali kompozit yapilar havacilik, uzay, deniz vb. alanlarda siklikla tercih edilen
yapilardir. Kompozit malzemelerin sahip olduklar1 6zellikleri farkli katmanlarinda
bulundurduklar1 i¢in tabakali kompozitler, ayni zamanda bir¢cok oOzelligi biinyesinde
bulundurabilirler. Ornegin ayni anda yiiksek korozyon direncine, yiiksek mukavemete ve
elektrik yalittmina sahip olabilirler. Fiber takviye acisinin degisimi ile bir araya getirilmis

olan tabakalarin simetrik veya anti simetrik tabaka dizilimi miimkiindiir (Sekil 3.8) [43, 44].
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a) Simetrik yap1 (0/90/90/0) (b) Anti-simetrik yap1 (0/45/0/45)

Sekil 3.8. Simetrik ve anti-simetrik tabaka dizilimi [47].

Kompozit malzemelerin yapilarda kullanilmasi i¢in yapiyr olusturan elemanlar ile
birbirlerine baglanmalar1 gereklidir. Kompozit malzemelerin birlestirilmesi terimi genellikle
iki kompozit bilesenin birbiri ile ya da kompozit olmayan baska herhangi bir malzeme ile
birlestirilmesi  islemidir [46]. Kompozit malzemeleri birlestirilmesi mekanik
davranislarindaki farkliliklarindan dolay1 alisilmis metalik malzemelerin birlestirilmesinden
daha zor bir islemdir. Tiim birlestirme islemleri malzemeler i¢in potansiyel birer zayif nokta
teskil eder. Sonug¢ olarak istenmeyen bir durum olan gerilme yigilmalarinin malzemelerin
birlestirildikleri noktalarda ortaya ¢ikiyor olmasi kompozitler i¢in de birlestirilme

probleminin 6nemini artirir.

Temel olarak kompozit malzemelerin birlestirilmesinde iki farkli yontem

kullanilmaktadir.
e (ozilebilir (mekanik) birlestirmeler.
e Yapistiricilar ile (¢oziilemeyen) birlestirmeler.

Sekil 3.9” da kompozit malzemelerin farkli birlestirilme sekilleri temsil edilmistir.
Tabakali kompozit yapilarda hasar modellemesi malzemenin sahip oldugu farkli mekanik
davranislardan dolay1 olduk¢a zordur. Bunun yani sira ¢oziilebilir baglantilar ile birlestirilmis
tabakali kompozit malzemelerde baglama elemanlarinin montajinda gerekli olan delikler
acildig1 i¢in gerilme yigilmalar1 ortaya ¢ikmaktadir. Kompozit malzemelerin baglanmasi
islemi yapildigr zaman yapiya gelen yiikler baglama elemanlar1 araciligi ile bir plakadan
digerine aktarilirlar. Bu nedenle baglantinin yapilmis oldugu noktada meydana gelen gerilme
y1gilmalar1 karmasik bir gerilme durumu olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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a)

Yapistirici tabaka 2. Plaka
1. Plaka Y | —>
<
b) Baglant1 Elemani
2. Plaka
1. Plaka I 3
<«
c)
Baglanti Elemant
1. Plaka 2. Plaka
< —>

Sekil 3.9. Tabakali kompozit malzemelerin baglanti sekilleri. a) Coziilemeyen (yapistirmali) baglantisi,

b) Tek tesirli ¢oziilebilir baglanti, c) Cift tesirli ¢oziilebilir baglant1 [46].

Her iki birlestirme tipinin kendi igerisinde ¢esitli avantaj ve dezavantajlar1 vardir.

(Coziilebilir baglantilarin avantajlari su sekilde siralanabilir:

* Mekanik baglantilar tamirat gerektiren yerlerde birlestirilmis parcalar1 yerinden
sokmek gerektigi durumlarda kolayca ¢oziiliirken yapistirma baglantilar1 genellikle

baglanan pargaya zarar vermektedir.

* Coziilebilir baglantilar ortam kosularindaki yiiksek yenimli kimyasal bir ortamdan
cok fazla etkilenmezken, yapistirma baglantilar1 genelde yapistiricilar kimyasal

igerikli malzemeler oldugu icin ¢oziilebilirler.

» Coziilebilir baglantilar ortam sicakliginin asir1 yiikselmesinden veya diismesinden

cok fazla etkilenmezken, yapistiricilar genellikle sicakliga duyarli malzemelerdir.
* Coziilebilir baglantilarin yiiksek yorulma omiirleri vardir.

* Birlestirilecek parcalarda kalinlik sinir1 yoktur.
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* Birlestirme islemi hizli olarak ve ¢ok fazla teknik bilgi gerektirmeden yapilabilir.
« Isciligi ve uygulama malzemeleri olduk¢a ucuz ve yaygindir.
Coziilebilir birlestirmelerin dezavantajlar su sekilde siralanabilir:

» Coziilebilir birlestirmelerin yapilabilmesi i¢in kullanilan baglant1 elemani sisteme

fazladan yiik getirir.

* Baglant1 yapilabilmesi i¢in gerekli olan delik agma islemi kesitte zayiflamaya ve

gerilme y1gilmalarina sebep olur.

» Ulagsilmas1 gii¢ olan tamirat gerektirmeyecek yerlerde kullanilmasi maliyeti

yiikseltmektedir.

* Asirt titresimli sistemlerde yapistirma baglantilarinin kullanilmasi ¢éziilme riskine

kars1 daha emniyetlidir.

Baglanti tiiri gerekli emniyet hesaplamalar1 yapilarak se¢ilmektedir. Coziilebilir
baglantilarda Sekil 3.9°da goriildiigii gibi tek tesirli ve cift tesirli olmak tizere iki sekilde
yapilabilmektedir. Cift tesirli baglantilarda tabakali kompozit yapida ¢ekme gerilmelerinin
yani sira eksantriklikten dolay1 egilme momenti de etki etmektedir. Tek tesirli ¢oziilebilir
baglantilarin mukavemeti ¢ift tesirli baglantilara gére % 20 daha diistiktiir. Bu nedenle tek
tesirli mekanik baglantilarda birden ¢ok baglama elemani kullanilmas1 gerekmektedir [48].
Coziilebilir baglantilarda kompozit plakaya uygulanan yiik baglama elemani araciligi ile diger
plakaya veya plakalara aktarilmaktadir. Baglama eleman1 olarak pim, percin veya civata
kullanilmaktadir. Her ii¢ baglama elemaninin ortak 6zelligi, birlestirme islemi i¢cin kompozit
plaka iizerine agilmis olan deligin i¢ kismina basing uygulamalaridir. Bu nedenle de en genel
baglant1 tiirli olarak pim baglantilar1 ¢oziilebilir baglantili kompozit plakalarin mekanik
davraniglarinin analizinde arastirma konusu olmaktadir. Sekil 3.10” da ¢oziilebilir baglantili
kompozit plakalarda olusmasi muhtemel hasar tipleri goriilmektedir. Bu hasar tipleri ¢esitli

parametrelere bagli olarak agiklanabili;

e Kompozit malzeme bilesenlerinin etkisi: Takviye malzemesinin tiirii ve yapis1 (tekyonlii,
orgiilii, kirpilmis, rastgele dagilimli vb.), matris malzemesi (recine esasli, plastik esash

vb.)

e Kompozit malzeme tiiriiniin etkisi: Tabakali kompozit malzeme (simetrik veya anti

simetrik dizilime sahip olmasi, farkli fiber takviye acilarina sahip tabakalarin olmasi vb.),
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termoplastik, toz malzemelerden sikigtirilmis, vb.

e Baglanti1 geometrisinin etkisi: Baglanti elemaninin montajinin yapilacagi deligin plakanin
kisa kenarina olan mesafesinin orani (E/D), plaka genisliginin delik ¢apina oran1 (W/D),

plaka uzunlugu ve plaka kalinligi.

e Baglant1 tasarim tipinin etkisi: Tek tesirli veya ¢ift tesirli baglantinin olmasi, farkl
baglant1 elemanlar1 kullanilmig olmasi (civata, per¢in veya pim), ¢cekme, basma veya
kayma zorlanmalari, yayili yiikleme, moment etkisi gibi konstriiktif zorunluluklardan

kaynaklanan etkiler.

Sekil 3.10. Cozilebilir baglantili kompozit plakalarda goriilmesi muhtemel hasar tipleri, (a- Yirtilma

hasari, b- Kesme hasari, ¢- Ezilme hasari, d- Yirtilma + Kesme hasari) [48,49].

Hasar tipleri incelendigi zaman Sekil 3.10a’da meydana gelen hasar i¢in iki farkli
durum vardir. Birincisi delik kenarinda kalan kesit yiikleme i¢in fazla kii¢iiktiir, ikincisi ise
tek yonde takviyeli kompozit yapilarda fiber takviye acisinin yiikleme dogrultusuna tam dik
olmasi halinde bu hasar tipi goriilebilir. Yirtilma hasart durumu i¢in hasara neden olan

gerilmeler Denklem (3.1) ile hesaplanir.

(0.),.. = L L ) (3.1)
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Burada P__; levhaya uygulanan hasar anindaki maksimum yiik, #: levha kalinligt,

W:levha genisligi, D: pim ¢apidir. Sekil 3.10b’ de goriilen kesme hasari durumu genellikle
(E/D) oraninin bir veya bire yaklastig1 durumlarda goériilmektedir. Kesme hasarina neden olan

gerilmeler Denklem (3.2) ile hesaplanabilmektedir.

P
O, =—"= 3.2
kesme 2 E .t ( )
Do (3.3)
O-eﬁlme =
’ D-t

Sekil 3.10c¢’deki ezilme hasar1 goriilmesi durumu emniyetli ¢calisma agisindan uygun
olan ve 6zellikle izotropik malzemelerde goriilen bir hasar tiiriidiir. Fiber takviyeli tabakali
kompozitlerde ise delik igerisindeki gerilmelerden dolay1 ezilmis olan matris malzemesi
icerisinde yer alan ve hasara ugramayan fiberlerin ezilerek baglama elemaninin 6niinde bir
yatak vazifesi gormesi ile yiiklemelerin artmasina ragmen kopma tiirlinde bir hasarin
goriilmemesi halidir. Hasar ylikleri hesaplanirken Denklem (3.3) kullanilmaktadir. Sekil
3.3d’de ise kesme ve yirtilma hasarinin ayni anda gerceklesmis olmasi yliklemelerin
eksantrikliginden, iki eksende farkli ylikleme durumundan veya fiber takviye acisindan dolay1

ortaya ¢cikmaktadir.
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4. KOMPOZIT MALZEMELERDE HASAR ANALIZi

Tasarimin basarili olmasi i¢in malzeme daha az ve daha etkin kullanilmalidir. Bundan
dolay1 hasar analizi dikkatli bir sekilde gergeklestirilmelidir. Uygulanan yiiklerin malzemenin
dayanim sinirlarini agmas1 durumunda malzemede hasar meydana gelecektir. Bu durumun
olusmamasi i¢in malzemenin mekanik ozellikleri ve dayanim noktasi daha 6nceden
arastiritlmis olmalidir. Bunun i¢in deneyler yapilarak malzemeye ait mekanik 6zellikler
belirlenebilmektedir.

Kompozit malzemeye ait mekanik oOzellikler ¢ekme, basma ve kayma testleriyle
belirlenir.

Kompozit malzemede ii¢ eksende maksimum basma, ¢cekme ve kayma mukavemetleri

asagidaki gibi adlandirilir.
X, : takviye dogrultusundaki (/) maksimum basma mukavemetini,
X; : takviye dogrultusundaki (/) maksimum ¢ekme mukavemetini,
Y. : takviyeye dik dogrultudaki (2) maksimum basma mukavemetini,
Y; : takviyeye dik dogrultudaki (2) maksimum ¢ekme mukavemetini,
Z. : 1-2 diizlemine dik dogrultudaki (3) maksimum basma mukavemetini,
Z; : 1-2 diizlemindeki dik dogrultudaki (3) maksimum ¢ekme mukavemetini,
S : kayma mukavemetini tanimlar.
4.1. Maksimum Asal Gerilme Teorisi

Asal eksendeki gerilme degerlerinin maksimum mukavemet degerlerini agmasi halinde

malzemede hasar olusacagini belirten kriterdir.

Cekme hasari igin;

o,>X, (0'] >0)
o,>Y (0,>0) 4.1)
0;,>27, (0'3 >0)
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Basma hasari igin;

o, > X, (0,<0)

g,>7Y (0,<0) (4.2)
0,>Z, (03 < 0)

Kayma hasart igin;

7,>8 (z,,>0) (4.3)

olma sartt aranmaktadir. Bagintilarda; o,,0,ve o, swasiyla 1,2 ve 3 dogrultusundaki

maksimum normal gerilmeyi, 7;, ise /-2 diizlemindeki maksimum kayma gerilmesini tarif

eder. Sekil 4.1. “‘de ii¢ boyutlu gerilme sistemi gosterilmistir.

033

022

Sekil 4.1. Ug boyutlu gerilme sistemi.

4.2. Maksimum Asal Uzama Teorisi

Bu teori St Venant tarafindan ileri siiriilmiis ve uzamanin onun maksimum degerine
ulagtifi zaman kirilmanin olustugu varsayillmistir. Buna gore nedenle (6‘” )l maxsimum

¢ekme uzamasinin;
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(e,,) = g “4.4)

degerine ulasmasi durumunda meydana gelir. Burada; E*Qekilen is parcasinda kirilmada

¢ekme uzamasidir. Basma uzamasi i¢in de benzer sekilde;

(&), =€ 4.5)
yazilabilir.

Yukarida agiklanan iki teori kirtlmanin normal gerilmelerden dolay1 oldugunu, biiyiikliigiine
bagli olmaksizin kayma gerilmelerinin ihmal edildigini varsayar. Bu nedenle, bu teoriler

cekme altinda sadece gevrek malzemelerin kirilmalart ile ilgili davraniglarini agiklar.

4.3. Hashin Hasar Teorisi

Hashin hasar teorisi sonlu eleman modellemesinde kullanilmasi i¢in ideal bir
teoridir. Ozellikle ilerlemeli hasar modellemesi igin uyarlanmistir. Hasar meydana geldiginde
malzeme mekanik ozellikleri belirli katsayilarla carpilarak indirgenir. Bu teoriye gore

asagidaki durumlar gergeklestiginde hasar meydana gelir.

Fiber ¢cekme hasarinda:

2 2 2
G v

(_] > ] (0, <0 olmali) 4.7)

Matris ¢ekme hasarinda:
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2 2 2
G s

t

Matris basma hasarinda:

2 2 2
P v

sarti saglanmalidir. Cekme durumunda tabaka ayrilma (delaminasyon) hasari: z

dogrultusunda meydana gelen bir hasar tipidir.

2 2 2
[;_j] +(%j _{Tsﬁj > ] (0;,>0 olmali) (4.10)

2 2 2
[%) _{TSLJ +(Tsﬁj > | (0, <0 olmali) (4.11)

sartinda elde edilir. Fiber-Matriks aras1 kayma hasari, fiber ile matriksin birbirinden ayrilmasi

durumunda meydana gelen bir hasar tiiriidiir.

2 2 2
o T T
(X—Ib] +(%j +(€J >1] (0, <0 olmali) (4.12)

4.4. Tsai-Wu Hasar Teorisi

Kompozit malzeme hasar analizlerinde en ¢ok kullanilan yontemlerden birisidir. Asagidaki

esitsizlik durumunda malzemede hasar olusmaz.
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E'0i+Ey'Gi'Uj >1

Iki eksenli gerilme hali i¢in bu esitlik;

(4.13)

(4.13a)

2 2 2
Fioo0,+F,-0,+F, -0, +F,-0,, tF -0, +2-F,0,-0,21

seklinde yazilir. Bu esitlikteki F degerleri;

pod 1
Xt XC

1
F, = X X,
ol 1
vy,

1

F -

2 Y Y

1
Fc»s_?

veya

1
F,=-
"2 X, x Yy,

seklinde tanimlanmaktadir.

(4.13b)

(4.13¢)

(4.14d)

(4.14e)

(4.14e)

(4.141)

(4.14g2)
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4.5. Hoffman Hasar Teorisi

Kompozit tabakadaki gerilme dagilimlar1 asagidaki durumu sagliyorsa malzemede

hasar olusmaz.

2 P P 2 2 2
C (0,-0,) +C,(0;-0,) +C;-(0,-0,) +C,-0,+Cs-0,+C;0,+C, o1, +Cy o1, +C 1),
F

<1 (4.14)

Denklem (4.14)’ te F; mukavemet gerilme bilesenidir. (C, i= 1,2,3,......,9) katsayilar1 ise

Denklem (4.15) ile tanimlanir.

C,=£- ! + ! + ! (4.15a)
2022, Y, Y, X, X,

( ! ! ! J (4.15b)

1 1 1 1 (4.15¢)
C,=—- + +
2\ X,-X, Y'Y Z-Z
4.15d
c4:i_i ( )
1 1
C.=—-— 4.15e
YUY ( )
4.1
C6=i-i (4.15f)
zZ Z
] (4.15g)
C7:S 5
23
1
Cy=— (4.15h)
S13
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)i (4.151)

4.6. Tsai-Hill Hasar Teorisi

Bu teori ortotropik malzemeler icin 6ngdriilmiistiir. Izotropik malzemeler icin

diizenlenmis olan Von Mises hasar teorisinin anizotropik malzemeler i¢in diizenlenmis

halidir.

(G+H)-c7]2 +(F+H)~022+(F+G)-032-2-H-01 :0,-2:G-0,-0,-2-F-0,-6,%2-L-1,] + @.16)
2:M 1, +2-Net,p <1 '
F, G, H, L, M ve N hasar direng parametreleri, malzeme direng parametreleri olan X, Y ve S

ile iliskilendirilecek olursa;

2-N=é 4.17)
G+H=— (4.18)
- 2
1
FaH = (4.19)
F+G=— (4.20)
52
1 1 1
111 4.22)
2Oty
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bi 1 1 (4.23)
2H="5%y 5

seklinde yazilabilir.

4.7. Puck Hasar Teorisi

Puck hasar kriteri, Coulomb ve Morh hipotezine dayali olarak Paul [38] tarafindan
gelistirilmistir. Puck hasar kriterinin ayrintilar1 Puck ve Schuermann [39, 40] tarafindan
verilmistir. Tanimlanan bes temel hasar sirasi ile asagidaki gibi tanimlanmaistir.

Fiber ¢ekme hasari;

)
i.{g, +—Lm -02J= 1 (4.24)
€y Ef12 ‘
i¢in;
)
g+ my -0, |20 (4.25)
Ey

sartinda gerceklesir. Fiber basma hasari;

1

%
& +-L2 om0, |+(10-y,) =1 (4.26)
€l EﬂZ '
icin
v
g, +-2 m, -0, <0 ve 0,<0 (4.27)
Eﬂz

sartlarinda meydana gelir. Matris (inter fiber) cekme hasar1 (Mod A);
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degerine ulastig1 zaman

o,=20

durumu i¢in elde edilir. Diizlem kayma halinde matris hasar1 (Mod B);

Y o
1 2 ) 2 ) _ )i
< : \/712 +(Py '0,) +Py 0, =1-
12 Oip
icin;
A
o R
0< |2 < —= ve o, <0
T2 |712c|

7 o) e,
2-(1+P -5, Y. ) | (o,)

degeri elde edildigi zaman

i
< frc

R},

(37
0,

0< ve o, <0
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sart1 i¢in hasar elde edilir. Burada {e;;, €.}, sirasiyla ¢ekme ve basma hasari i¢in sekil
degistirme oranlarini, &; fiber dogrultusundaki sekil degistirmeyi, {vflz, Efl} (Tablo 4.1),
fiber igin Poisson orani ve elastisite modiiliinii, mgr, gerilme biiyiitme faktoriindi,

{Y;, Y., S;,}, fibere dik dogrultudaki ¢ekme ve basma dayanimi ile kayma dayanimini,

{Pl(;), Pﬂ), Pl(l)}, egim parametrelerini temsil eder (Tablo 4.2).

Tablo 4.1. Kompozit malzeme i¢in fiber dzellikleri [54].

Mekanik Tamm Deger
Ozellik
E1t Cekme hasari i¢in sekil degistirme orani %1.45
E1c Basma hasart i¢in sekil degistirme orani %1.00
Vr12 Karbon fiber i¢in Poisson orani 0.25
Efy Karbon fiber i¢in elastisite modiilii 225000 MPa

Tablo 4.2. Puck egim parametreleri [40].

Deger
Parametre
Cam fiber/epoksi Karbon fiber/epoksi
)
Py, 0.30 0.35
)
P, 0.25 0.30
)
P 0.20-0.25 0.25-0.30

R%, ,uygulama diizlemindeki kayma dayanim, 7,5, (05, T;,) egrisindeki kritik nokta ve oy,
dogrusal indirgeme gerilme degeridir. Yukarida tanimlanan ¢esitli parametreler i¢in asagidaki

bagintilar yazilabilir.

S Y
R = 12 1+2.pO.2¢c _ (4.34)
1 2~PJ(;) (\/ 1L S, j

Tioe =S, \J1+2- P (4.35)
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Denklemler (4.24, 4.26, 4.28, 4.30, 4.32)’un sol taraflar1 (o,,7,,) gerilmelerini ve
{Y;, Y., S;,} malzeme dayanimlarini icerir ve mevcut gerilme durumunun hasar limitine
yakilhigin tarif eder (f,) [55]. f, = 1 igin (07 = 0) ilgili kompozit tabakasindaki eleman
hasarliymis gibi davranacak, f, < 1icin ise hasar olmadigi kabulii yapilacaktir. f,’ nin
maksimum degerinin oldugu kirilma diizlemi (kd) Mod C i¢in elde edilecektir. Mod C igin
potansiyel kirilma diizlemi (Sekil 4.2)

4.9 =0 (4.37)
do
durumu ile bulunur (Sekil 4.3). Mod A, B ve C i¢in hasar diizlemi agilar
L 'i-};d;;
P
|'I
| T 4
| i ‘_RJ_L
ll'n, i ‘,L
Mode C Mode B
Sekil 4.2. A, B ve C hasar modlarinda (g, = 0) igin (0,, T1,) kirilma egrisi [38, 50].
9]:\(/;()11—14 — O (4.38)
0" =0 (4.39)
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seklindedir.
Fiber ¢ekme ve basma hasarlar1 ile Mod C hasar durumu son tabaka hasarini temsil ederken,

Mod B ve Mod C ilk tabaka hasarini gosterir [54].

Sekil 4.3. Mod C kirilma diizlemi {izerinde normal ve kayma gerilmesi durumu [38, 50].
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5. DENEYSEL CALISMA VE SONUCLAR

Calismada oncelikle centiksiz, dairesel delikli, yarim daire ¢ift kenar ¢entikli, U kenar
centikli, tek ve ¢ift pim baglantis1 ile baglanmis kompozit levhalarin ¢ekme deneyleri
yapilmistir. Kompozit levhalara 6 mm capinda tek ve seri pim baglant1 delikleri agilarak hasar
davranislart deneysel olarak incelenmistir. Bu amagla simetrik tabaka dizilimine sahip [0°]4
dokuma karbon fiberler ile takviye edilmis epoksi recineli kompozit levhalar kullanilmistir.
Deneysel calismada baglant: tiirii olarak ¢oziilebilir pim baglantis1 kullanilmistir. Deneysel
calisma Dicle Universitesi Makine Miihendisligi Boéliimii Mekanik Laboratuari’nda

yapilmistir.

5.1. Problemin Tanimlanmasi

Centiksiz, dairesel delikli, yarim daire ¢ift kenar ¢entikli, U kenar centikli, tek ve seri
pim baglantili kompozit levhalarin deneysel ¢alismalarinin sonucunda ¢ekme yiikii altinda ytik-
uzama grafikleri elde edilmis olup hasar yiikleri belirlenmistir. Capraz dokuma karbon
fiber/epoksi kompozitlerin hasar davranislari incelenmistir. Numune Olgtileri Sekil 5.1-6

arasindaki grafiklerde gosterilmistir.

Sekil 5.1. Centiksiz tabakali kompozit numune.

= y@/

L —>H<—t

Sekil 5.2. Dairesel delikli tabakali kompozit numune.
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Sekil 5.3. Yarim daire kenar ¢entikli tabakali kompozit numune.
=

A

L oot

Sekil 5.4. U kenar ¢entikli tabakali kompozit numune.

Tablo 5.1° de numunelerin dairesel delik ¢ap1 (D), numune uzunlugu (L), ¢centik yar1 ¢ap1 (R),

numune kalinligi (7), numune genisligi (W) olgiileri verilmistir.

Tablo 5.1. Delikli, deliksiz ve ¢entikli numunelerine ait geometrik boyutlar.

D Dairesel delik ¢ap1 6 mm

L Numune uzunlugu 160 mm

R Centik yar1 ¢ap1 3 mm

t Numune kalinlig 1 mm

w Numune genisligi 20 mm
E

D

> . /@/
P L I

Sekil 5.5. Tek pim delikli tabakali kompozit numune.

\J

—P % >

D

1| o8

L
Sekil 5.6. Cift pim delikli tabakali kompozit numune.

|t

y

A
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Tablo 5.2° de tek ve ¢ift pim delikli numunelerin pim ¢ap1 (D), pimin merkezi ile levhanin

serbest kenar1 arasindaki uzaklik (E), iki pim arasindaki uzaklik (M), numune uzunlugu (L),

numune kalinligi () ve numune genisligi (W) 6l¢iileri verilmistir.

Tablo 5.2. Tek ve ¢ift pim delikli numunelerine ait fiziksel 6zellikler.

D Pim ¢ap1 6 mm
E Pimin merkezi ile levhanin serbest 12/18/24/30 mm
kenar1 arasindaki uzaklik
M Iki pim arasindaki uzaklik 9/12/15 mm
L Numune uzunlugu 160 mm
t Numune kalinlig 1 mm
14 Numune genisligi 20 mm

Tablo 5.3’ de ise tek ve ¢ift pim delikli numunelerin E/D

numunelerin adlarmi gosteren kodlama sistemi verilmistir.

Tablo 5.3. Tek ve ¢ift pim delikli numunelere ait gosterimler.

ve M/D oranlar1 ve

TE2 T:Tek pim baglantisi E2: E/D=2 -
TE3 T:Tek pim baglantisi E3: E/D=3 -
TE4 T:Tek pim baglantisi E4: E/D=4 -

TES T:Tek pim baglantisi ES: E/D=5 -
CE2M1.5 | C:Cift pim baglantis1 E2: E/D=2 M1.5: M/D=1.5
CE2M2 C:Cift pim baglantisi E2: E/D=2 M2: M/D=2
CE2M2.5 C:Cift pim baglantist E2: E/D=2 M2.5: M/D=2.5
CE4M1.5 C:Cift pim baglantist E4: E/D=4 M1.5: M/D=1.5
CE4M2 C:Cift pim baglantist Ed4: E/D=4 M2: M/D=2
CE4M2.5 C:Cift pim baglantist Ed4: E/D=4 M2.5: M/D=2.5

Tablo 5.4’ de ise ¢entiksiz, dairesel delikli, yarim daire ¢ift kenar ¢entik, u kenar ¢entik
numunelerin E/D, M/D oranlar1 ve gosterim bigimleri verilmistir.
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Tablo 5.4. Centikli numuneye ait gosterimler.

A Centiksiz numune R=0
B Yarim daire ¢ift kenar ¢entik R=3
C Dairesel delikli numune R=3
D U kenar ¢entik R=3

5.2. Numunelerin Hazirlanmasi

5.2.1. Delme isleminin yapilmasi

Levha serbest kenarindan E mesafesinde, D ¢apinda dairesel delikli, yarim daire kenar
centikli, U kenar gentikli, tek ve seri pim delige sahip numunelere mengeneyle tezgaha

sabitlenerek matkap yardimiyla Tablo 5.5’ te belirtilen oOlciilerde delikler agilmistir. Delme

islemi Sekil 5.7° de gosterilmistir.

Tablo 5.5. Tek ve ¢ift pim delikli numunelere ait boyutlar.

-
A
..

Sekil 5.7. Pim deligi agma islemi.

Baglantitipi | 7 ) t (mm) ED M/D W/D
Tek pim 160 1 2 - 3.33
Tek pim 160 1 3 - 3.33
Tek pim 160 1 4 - 3.33
Tek pim 160 1 5 - 3.33
Cift pim 160 1 2 1.5 3.33
Cift pim 160 1 4 1.5 3.33
Cift pim 160 1 2 2 3.33
Cift pim 160 1 4 2 3.33
Cift pim 160 1 2 2.5 3.33
Cift pim 160 1 4 2.5 3.33
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5.3. Deneylerin Yapilisi

Kompozit malzemelerin deneylerinin yapilmasi i¢in 100 kN kapasiteye sahip INSTRON
BS8801 marka ¢ekme cihazi kullanilmistir. Hidrolik bir sistem araciligiyla ¢ekme cihazina gii¢
verilip 100 kN’ a kadar yiikleme yapilabilmektedir. Cekme cihazindan alinan veriler ara
baglantilar araciligiyla bilgisayara aktarilip monitdr ¢iktisi alinabilmektedir. Malzemeye ait

mekanik 6zellikler Tablo 5.6 de verilmistir.

Tablo 5.6. Tabakali kompozit malzemeye ait mekanik dzellikler.

Mekanik parametreler Semboller Degerler
Fiber dogrultusundaki elastisite E; 37000 (MPa)
modiili
Fibere dik dogrultudaki elastisite E> 36600 (MPa)
modiili
Poisson orani U, 0.25
Kayma modiilii G2 878  (MPa)
Fiber dogrultusundaki ¢ekme X 530 (MPa)
mukavemeti
Fibere dik dogrultudaki ¢ekme Y: 530 (MPa)
mukavemeti
Fiber dogrultusundaki basma X 242 (MPa)
mukavemeti
Fibere dik dogrultudaki basma Y. -242  (MPa)
mukavemeti
Kayma mukavemeti S 68.9 (MPa)

Kompozit numuneler, pimlere uyumlu agilmis delikli destek aparati yardimiyla, gekme
makinesine baglanmistir. Aparatin bir ucu ¢ekme makinesine ankastre edilmis, diger taraftan

kompozit numuneye tutucu ceneler yardimiyla ¢cekme yiikii uygulanmistir. Sekil 5.8° de

destek aparat1 ve kompozit numune resmedilmistir.
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Pim delikli destek aparati

0 0

-~ 0

- - O O
Al | |
& ﬁ 1 pim i 8 i
- |

e e \i\o i
=1 1 i I— _ 0 -I

numune

Sekil 5.8. Kompozit malzemenin destek aparati yardimryla yiiklenmesi.

Numunelerin kuvvet-yer degistirme egrisi monitdrden takip edilmistir. Statik test
gergeklestirebilmek amaciyla ¢ekme hizi 1 mm/dk olarak ayarlanmistir. Sekil 5.9.’da ¢ekme

test cihazi ve verilerin kaydedildigi bilgisayar goriilmektedir.

Sekil 5.9. Cekme cihazi ve kayit bilgisayart.



Tim numuneler ¢ekme testine tabi tutularak c¢ikan sonuclar ¢ekme test cihazi ve
bilgisayar arasindaki baglant1 araciligiyla bilgisayara kaydedilmistir. Sekil 5.10.’da bilgisayar

ekranindan yiikleme sirasinda alinan anlik goriintii goriillmektedir.

Sekil 5.10. Bilgisayar ekranindan alinan grafik.

Numunelerin kuvvet-yer degistirme egrilerinde; ylikleme belirli bir nihai hasar
noktasina ¢iktiktan sonra takviyeli kompozitteki, yiikii tagiyan fiberlerin hasar gérmesinden
dolay1 artik yiik tasiyamadigi i¢in numune uzamaya devam etmesine ragmen yiiklemenin
kademeli olarak diistiigli gozlemlenmistir. Malzemenin maksimum dayanim yiikiinii
gorebilmek i¢in yiiklemeler nihai hasar noktalarina kadar devam ettirilmistir. Centik tipi ve

pim baglant1 geometrisi deneylerde temel alinan degisken parametreler olmustur.

5.4. Deneye ait grafiksel sonuclar

Yapilan deneyler sonucu elde edilen grafikler bu boliimde verilmistir. Deneylerdeki
numunelere ait sabit parametreler, fiber oryantasyon agilar1 ve tabaka dizilimleridir. E/D ve
M/D oranlan sabit olmayip degiskendir. Sekil 5.11-42 arasindaki grafiklerde ¢ekme testi
sonucu elde edilmis ¢entiksiz, dairesel delikli, yarim daire kenar ¢entik, U kenar g¢entik, tek
ve seri pim baglantili numunelerin kuvvet-yer degistirme grafikleri verilmistir. Bu deneysel

sonuclar kendi aralarinda g¢entikli, tek pim baglantili ve ¢ift pim baglantili olmak {izere {i¢
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gruba ayrilmistir. Bunun sebebi ise bu numuneleri kendi aralarinda mukayese edebilmektir.

5.4.1. Centiksiz, dairesel delikli, yarim daire kenar centik, U kenar centik levhalara ait
deney sonuclar1 ve hasar tipleri

12000

1.deney

2.deney
10000 | 3. deney BN ( A4

8000 F

6000

Kuvvet (N)

4000

CENTIKSIiZ
2000 ‘2222

0 1 1 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Yer Degistirme (mm)

<

Sekil 5.11. Centiksiz tabakali kompozit numuneye ait kuvvet-yer degistirme grafigi.

Fiber ¢ekme hasari

Sekil 5.12. Centiksiz tabakali kompozit numunenin deney dncesi, deney sonrasi ve hasar tipi goriiniimii.
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12000

A T T T A
10000 |
8000
; O
S 6000
z 1.dene Puck
Z 2.deney )
4000 3.deney Hashin
00 | DAIRESEL DELIK |
\2 222
0 1 1 1 1

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Yer Degistirme (mm)

Sekil 5.13. Dairesel delikli tabakali kompozit numuneye ait kuvvet-yer degistirme grafigi.

Fiber ¢ekme hasari

Sekil 5.14. Ortasinda dairesel delige sahip numunenin deney oncesi, deney sonrasi ve hasar tipi goriiniimii.

12000

ATT Tl
10000

8000

6000 i ) C
l.deney Puck

4000 | ., 2.deney ashin
3.deney

Kuvvet (N)

2000 F CIFT CENTIK
| | ‘2222
0 1 1 1

0 0,5 1 1.5 2 2,5

Yer Degistirme (mm)
Sekil 5.15. Yarim daire kenar ¢entikli tabakali kompozit numuneye ait kuvvet-yer degistirme grafigi.
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Fiber ¢ekme hasari

Sekil 5.16. Yarim daire kenar gentikli tabakali kompozit numunenin deney dncesi, deney sonrasi ve hasar tipi

gorinimi.
12000
TEYY)

10000 |

8000 [
: D,
g 6000 |
= 3.([enev2'd€n€y Hashin

4000 T 1.deney Puck

U CENTIK
2000 Iy ¢ ¢ * 1
0 . . .
0 0,5 1 1.5 2 25

Yer Degistirme (mm)

Sekil 5.17. U kenar ¢entikli tabakali kompozit numuneye ait kuvvet-yer degistirme grafigi.

Fiber ¢ekme hasar1

Sekil 5.18. U kenar ¢entikli tabakali kompozit numunenin deney dncesi, deney sonrasi ve hasar tipi goriiniimii.
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12000

11000 f Centiksiz
10000 |
9000
o 8000 b B Yarim daire
% 7000 £ BEEEN cubkenar Dairesel
2. 6000 ¢ gentik e delikli U kenar
g s000 F o @R L Ty centik
= o4000 - BRSO BERE B
3000 B B B T
2000 r
1000
0 . .
A NUMUNESI B NUMUNESI C NUMUNESI D NUMUNESI

Numune tipi
Sekil 5.19. Levhalarin maksimum hasar yiiklerinin ¢entik tipine gore degisimi.

Sekil 5.11." de Centiksiz levha i¢in kuvvet-yerdegistirme grafikleri verilmistir. Bu
grafikten elde edilen sonuglar ayrica kompozitin modellenmesi i¢in gerekli olan mekanik
ozelliklerin belirlenmesi amaciyla da kullanilmigtir. Bdylece kompozit malzemenin mekanik
ozelliklerinin programda dogrulugu da test edilmistir. Sekil 5.19.’da goriildiigii gibi ¢entiksiz,
dairesel delikli, yarim daire ¢ift kenar ¢entik, U kenar ¢entik levhalar kullanilarak yapilan
deneylerde en diigiik hasar yiikii 3151 N degeri ile U kenar ¢entik, en yiiksek hasar yiikii ise
9962 N degeri ile ¢entiksiz levha icin elde edilmistir. Sekil 5.19° da hasar egrisi giderek
azalacak sekilde numuneler siralanmustir. Sekil 5.11, Sekil 5.13, Sekil 5.15 ve Sekil 5.17’deki
grafiklerde yiiklerin en biiylik degeri aldiktan sonra diistiigli goriilmektedir. Kuvvet-yer
degistirme grafiklerinin baslangic bodlgesinde malzemenin mekanik 06zelliginden dolayi,
dogrusal bir artis elde edilmistir. Sekil 5.12, Sekil 5.14, Sekil 5.16 ve Sekil 5.18” de deney
oncesi, deney sonrasi ve hasar tipi fotograflarindan goriildiigii gibi bu numunelerde yirtilma
(fiber gekme) hasari olusmustur. U kenar ¢entik, levha geometrisinde simetrik olmayan bir yap1
olusturdugu i¢in, yiikleme sirasinda ¢ekme yiikiiniin yaninda egilme momenti etkisi meydana
getirir. Dolayisiyla en kiigiik hasar yiikii bu tip numunelerde meydana gelmistir. Cift kenar
centikli numuneler ise, dairesel delikli numunelerden kismen daha yiiksek hasar yiikiine
sahiptir. Dolayisiyla yiikii tasiyan ayni kesit alana sahip kenar ¢entik ve dairesel delik malzeme
hasar1 iizerinde yaklasik olarak benzer etkiye sahiptir denilebilir. Ciinkii yarim daire ¢ift kenar

centikli numune hasar yiikii, dairesel delige gore yanlizca %3 biiyiiktiir.
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5.4.2. Tek pim delikli levhalara ait deneysel sonuclar

1800

1600 F

1400 F O

1200

1.deney 3.deney
2.deney

1000
800
600
400
200

Kuvvet (N)

22272’

O 1 1 1 1 1 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4

Yer Degistirme (mm)

Sekil 5.20. E/D=2 olan numuneye ait kuvvet-yer degistirme grafigi.

Ezilme hasari

Sekil 5.21. E/D=2 olan numunenin deney dncesi, deney sonrasi ve hasar tipi goriinimii.
1800
1600

1400
1200 | O
1000 l.deney

800
600
400
200

0 1 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Yer Degistirme (mm)

Kuvvet (N)

YV V VY

Sekil 5.22. E/D=3 olan numuneye ait kuvvet-yer degistirme grafigi.
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Ezilme hasari

Sekil 5.23. E/D=3 olan numunenin deney dncesi, deney sonrasi ve hasar tipi gérinimii.

1800
1600
1400 r
1200 |
1000 |

800

600

400 |
200 Hashin TEal Y 222

L.deney 2.deney O

3.deney

Kuvvet (N)

Puck

0 1 1 1 1 1 1 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4
Yer Degistirme (mm)

Sekil 5.24. E/D=4 olan numuneye ait kuvvet-yer degistirme grafigi.

Ezilme hasari

Sekil 5.25. E/D=4 olan numunenin deney dncesi, deney sonrasi ve hasar tipi goriiniimii.
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Maksimum hasar yiikii (N)

1800
1600
1400
1200
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Kuvvet (N)
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2222
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Sekil 5.26. E/D=5 olan numuneye ait kuvvet-yer degistirme grafigi.

Ezilme hasari

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0

Sekil 5.27. E/D=5 olan numunenin deney dncesi, deney sonrasi ve hasar tipi gérinimii.

TE2

TE3 TE4

Numune tipi

TES

Sekil 5.28. Tek pim baglantili levhalarin maksimum hasar yiiklerinin £/D oranina gore degisimi.
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Sekil 5.28” de hasar yiklerinin E/D geometrik parametreleri ile degisimi
goriilmektedir. Grafik incelendiginde E/D oraninin artisina paralel olarak hasar egrisinin
kismen azaldig1 goriilmektedir. Sekil 5.28” de tek pim baglantili levhalarda yapilmis olan
deneylerde en diisiik hasar yiikii £/D =4 degeri i¢in 817 N olarak, en yiiksek hasar yiikii ise
E/D = 2 degeri i¢in 934 N olarak tespit edilmistir. Sekil 5.20, Sekil 5.22, Sekil 5.24 ve Sekil
5.26’daki grafiklerde ylikiin maksimum degere ulagsmasinin ardindan uzamanin sabit bir
degeri i¢in yiik degerinin diistiigli ve daha sonra yaklasik olarak sabit bir sekilde ilerledigi
gozlemlenmistir. Bu grafikler E/D =2, 3, 4 ve 5 degerleri i¢in elde edilmistir. Pim; baglanmis
oldugu deligi ezerek levhanin kisa kenarima dogru sabit bir genislik degerine sahip pargay1
stiriiklemektedir. Deneyden sonra levhalar incelendiginde hasar tipi olarak ezilme hasarinin
meydana geldigi yani pim tarafindan baglanmis oldugu delik ylizeyindeki matrisin kirilarak
fiberlerin ezildigi goriilmiistiir. Tiim numunelerde ezilme hasar1 meydana geldigi icin E/D’nin
degisiminin hasar yiikii lizerinde 6nemli bir etkisi yoktur. Capraz dokuma kompozitler
kullanildiginda, ¢cekmeye dik yondeki fiberler levhayi ezilmeye zorlayacaktir.

K. Turan ¢alismasinda [0]4 i¢in E/D’ nin artisinin tek yonlii takviyeli kompozitin
hasarin1 artirdigin1 ve hasarin kesme oldugunu ancak [0/90]s kullanildiginda ise E/D’nin

degisiminin hasar1 etkilemedigini ve ezilme seklinde hasar tipinin olustugunu gostermistir

[58].

5.4.3. Cift pim delikli M/D=1.5, 2, 2.5 ve E/D=2 olan levhalara ait deneysel sonug¢lar
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Sekil 5.29. E/D=2, M/D=1.5 olan numuneye ait kuvvet-yer degistirme grafigi.
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Ezilme hasar1

Sekil 5.30. E/D=2, M/D=1.5 olan numunenin deney dncesi, deney sonrasi ve hasar tipi goriiniimii.

1800
1600
1400
1200

l.deney — 24leney

3.deney

—_
®x O
S 9
S O

Kuvvet (N)

(o)
(=3
(=)

400
200

<

Hashin * * ¢
ceamz| | Y ’

0 2 4
Yer Degistirme (mm)

Sekil 5.31. E/D=2, M/D=2 olan numuneye ait kuvvet-yer degistirme grafigi.

Ezilme hasari ‘

Sekil 5.32. E/D=2, M/D=2 olan numunenin deney dncesi, deney sonrasi ve hasar tipi goriiniimii.
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Sekil 5.33. E/D=2, M/D=2.5 olan numuneye ait kuvvet-yer degistirme grafigi.

Ezilme hasari

Sekil 5.34. E/D=2, M/D=2.5 olan numunenin deney dncesi, deney sonrasi ve hasar tipi goriiniimi.
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Sekil 5.35. Cift pim baglantili levhalarin maksimum hasar yiiklerinin M/D oranina gére degisimi (E/D=2).
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Sekil 5.35° deki hasar yiiklerinin E/D sabit degerine karsilik olarak M/D degerindeki
artist ile degisimi goriilmektedir. Sekil 5.35° de gorildigi gibi ¢ift delikli levhalar
kullanilarak yapilan deneylerde en diisiik hasar yiikii E/D =2 ve M/D = 1.5 olan levha igin
1503 N, en yiiksek hasar yiikii E/D = 2 ve M/D = 2 olan levha i¢in 1620 N olarak elde
edilmistir. Sekil 5.29-31°deki grafiklerde yiiklerin en biiyilik degeri aldiktan sonra diistiigii ve
sabit bir degerle ilerledigi goriilmiistiir. Bu durum numuneler i¢in ezilme hasarinin meydana
geldiginin gostergesidir. Sekil 5.33’de ise hasar yiiklerinin en biiyilik degeri aldiktan sonra az
bir diisiisle artan uzama degerine karsin yaklasik sabit bir degerde bir siire kaldiktan sonra
tekrar ylikselerek en yiiksek degere ulastigi goriilmektedir. Bu durum ise; levhanin serbest
kenarina uzak olan delikteki hasarin diger delige ulastigini, artik yiikiin sadece levha kenarina
yakin delik tarafindan tasindigini gosterir. Bu tip grafikler 6zellikle serbest kenarlara daha
uzak olan pim deliginde ilk hasarin baslamasi nedeniyle gerceklesmektedir. (Sekil 5.33).
CE2M2 numunelerinin tamaminda hasarlar her iki pimde de ayni1 anda baglamistir (Sekil
5.31). Nihai yiikler hesaplanirken ikinci pimin de hasara ugradigi grafikteki ikinci yiik diisiis
noktas1 dikkate alinmistir. Numunelerde delik etrafinda meydana gelen ezilme hasari
nedeniyle, M/D oranmin degisiminin hasar yiikleri iizerinde dnemli bir etkisinin olmadig1
ancak kiiciikte olsa bir artisin oldugu goriilmektedir. Bu grafiklerin elde edildigi deneylerde
incelenen numunelerde ezilme hasarinin gerceklestigi belirlenmistir. Egim ¢izgisine gore M/D
oraninin artigina bagh olarak hasar yiiklerinde ¢ok kiiclik artma olmasinin yaninda M/D=2
degerine karsilik M/D=2.5 degerindeki degisime bakildiginda hasar yiiklerinin ¢ok fazla

degismedigi goriilmektedir.

5.4.4. Cift pim delikli M/D=1.5, 2, 2.5 ve E/D=4 olan levhalara ait deneysel sonug¢lar
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Sekil 5.36. E/D=4, M/D=1.5 olan numuneye ait kuvvet-yer degistirme grafigi.
55



Ezilme hasari

Sekil 5.37. E/D=4, M/D=1.5 olan numunenin deney dncesi, deney sonrasi ve hasar tipi goriiniimii.
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Sekil 5.38. E/D=4, M/D=2 olan numuneye ait kuvvet-yer degistirme grafigi.

Ezilme hasari

Sekil 5.39. E/D=4, M/D=2 olan numunenin deney dncesi, deney sonrasi ve hasar tipi goriiniimii.
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Sekil 5.40. E/D=4, M/D=2.5 olan numune i¢in kuvvet-yer degistirme grafigi.

Ezilme hasari

Sekil 5.41. E/D=4, M/D=2.5 olan numunenin deney dncesi, deney sonrasi ve hasar tipi goriiniimi.
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Sekil 5.42. Cift pim baglantili levhalarin maksimum hasar yiiklerinin M/D oranina yerlerine gore degisimi
(E/D=4).
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Tablo 5.7. Cift pim delikli numunelere ait maksimum hasar yiikii degeri ve hasar resimleri.

Maksimum hasar yiikii=1784 N

Cift pim baglantisi E/D=2 E/D=4
M/D=1.5
Maksimum hasar yiiki=1743 N | Maksimum hasar yiikii=1680 N
M/D=2

Maksimum hasar yiikii=1658 N

M/D=2.5

Maksimum hasar yiikii=1783 N

&

Maksimum hasar yiikii=1544 N

Sekil 5.36, Sekil 5.38 ve Sekil 5.40° da goriildigii gibi ¢ift delikli levhalar kullanilarak
yapilan deneylerde E/D = 4 ve M/D = 1.5 olan levha i¢in en diisiik hasar ytikii 1494 N, E/D =
4 ve M/D = 2 olan levha i¢in en yiiksek hasar yiikii 1756 N olarak elde edilmistir. CE4M1.5,
CE4M2, CE4M2.5’un ¢ekme grafiklerinin elde edildigi deneylerde incelenen numunelerde
ezilme hasarinin gerceklestigi goriilmektedir. Sekil 5.42°de hasar yiiklerinin E£/D sabit degerine
karsilik olarak M/D degerindeki artis1 ile degisimi goriilmektedir. Egim ¢izgisine bakarak
E/D=4 oraninin sabit kalarak M/D oraninin artisina bagli olarak hasar yiiklerinde kismi azalma

oldugu goriilmektedir. M/D=2 i¢in hasar yiikiindeki azalma, M/D=1.5 i¢in %1 iken M/D=2.5

oldugunda bu oran %7 kadardir.

Tablo 5.7°da seri pim delikli numunelere ait deney sonrasi fotograflar goriilmektedir.

Hasar yiikii en yiiksek E/D=2 i¢in M/D=2 ve M/D=2.5 olan numuneler icin elde edilmistir.
Hasar yiikii en diisiik numune ise E/D=4 i¢in M/D=2.5 olan CE4M2.5” dir. Tiim delik

cevrelerinde hasarlarin ezilme seklinde gerceklestigi goriilmektedir.
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5.5. Deneysel calisma sonuclarinin karsilastirmasi

Bu boliimde ¢ift c¢entik, U-gentik, dairesel, tek ve seri pim baglantili numunelerin
maksimum hasar ytikleri genel olarak karsilastirllmistir. Sekil 5.43” de gosterildigi gibi en
diisiik maksimum hasar yiikii degeri 841 N olan TE4 numunesine aittir. En yliksek maksimum
hasar ytikii degeri ise 4698 N olan U ¢entik numuneye aittir. En diisiik hasar ytikleri tek pim
baglantili numuneler i¢in gergeklesirken, ¢ift pim baglantili tim numunelerin hasar yiikleri tek
pim baglantili numunelerden yiiksektir. Centikli numunelerin hasar yiikleri ise tim pim
baglantili numunelerden daha yiiksektir (Sekil 5.43). Burada ayrica M/D sabit iken E/D’ nin
2’den 4’e ¢ikmasinin ¢ift pim baglantisinda hasar yiikiinii artirdigi goriilmektedir. Bu durum
M/D=2.5 haricinde tiim M/D oranlarinda gegerlidir.
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Sekil 5.43. Levhalarin maksimum hasar yiiklerinin genel olarak karsilagtirilmasi.
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6. SAYISAL CALISMA VE SONUCLAR

Bu boéliimde labaratuvarda deneysel olarak incelenen numunelerin hasar davranisi
bilgisayar ortaminda sayisal olarak analiz edilmistir. Amag, hasar yiikleri ve hasar modlarinin

sayisal ortamda bulunmasidir. Cikan sonuglar deneysel sonuglarla karsilastirilmistir.

6.1. Problemin Tanimi ve Modelin Olusturulmasi

Sayisal model hazirlanirken labaratuvar ortaminda deneysel olarak incelenen
numunelerin boyutlar1 kullanilmistir. Deneysel olarak incelenen ve sayisal olarak incelenecek
olan numunelerin sonuglarinin birbirlerine yakin olmalar1 i¢in numune Olgiileri teker teker
dikkatlice kontrol edilerek modelleme yapilmistir. Kompozit malzeme lineer elastik olarak
tanimlanmistir. Toplam Imm kalinligindaki [0°]4 kompozit levhayr olusturan dort tabaka
karbon fiber 0.25 mm kalinlikta ayr1 hacimler halinde tanimlanmis olup, tabakalarin birbirine
miikemmel bagli oldugu kabul edilmistir. Ansys programi kullanilarak sonlu elemanlar analizi
yapilmistir. Labaratuvar ortamindaki deneysel c¢alismada numuneye uygulanan yiikler
kademeli olarak artirllmistir. Bilgisayar ortaminda Ansys programiyla yapilmis olan sayisal
calismada da benzer sonuglarin elde edilebilmesi i¢in APDL (ANSYS Parametric Design
Language) kodlar1 uygulanarak ilerlemeli hasar analizi yapabilen program kullanilmistir. Iki
boyutlu ve {li¢ boyutlu olmak iizere programda model yapabilme 6zelligi mevcuttur. Bu
caligmada li¢ boyutlu hasar analizi yapilmistir. Sonlu eleman modeli Sekil 5.2-6 arasinda
gosterilen boyutlara gére hazirlanmistir.

Sonlu eleman modelinin olusturulabilmesi i¢in dort asamal1 bir islemler biitiiniinden

gecmesi gerekir.
e Anahtar noktalarin (Keypoint) girilmesi.
e (Cizgilerin (Line) olusturulmasi.
e Alanlarin olusturulmasi.

e Derinlik degeri girilerek hacim olusturulmasz.
Bilgisayar ortaminda sayisal olarak olusturulan modelin koordinat diizleminde, 0
noktasi temel alinarak -x, -y ve -z eksenlerinde degerler girilerek keypointler olusturulur. Sekil

6.1’ de aktif koordinat diizleminde olusturulan anahtar noktalarin olusturulmasi goriilmektedir.
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. Create Keypoints in Active Coordinate System
[K] Create Keypoints in Active Coordinate System

NPT Keypoint number

X,Y,Z Location in active CS |1an “20 “0 |

oK | App[yl Cancell Help |

Sekil 6.1. Anahtar noktalarin olusturulmasi.

Keypoint noktalar1 birlestirilir. Alan ve hacimler olusturulur. Bu asamada deliksiz
dikdortgen levha model olusturulmus olur. Daha sonra pim delikli numunelerin modellenmesi

yapilir (Sekil 6.2-3).

Sekil 6.2. Pim deliginin olusturulmasi.

Sekil 6.3. Pim deliginin detayli gosterimi.
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Numuneyi modellemek i¢in sonlu elemanlar modeli olan Solid186 eleman1 kullanilmistir.
8 diigiim noktasmna sahip olan bu eleman tabakali malzemelerin modellemesi igin
kullanilabilmektedir. Ug boyutlu modelleme yapilabilmesinin yani sira her bir diigiim noktasi

icin 3 serbestlik derecesi vardir. 250 ye kadar tabaka modellenebilmektedir (Sekil 6.4).

MO,P
5.

(Prizma)

MNOP

(Dort yiizli)
Sekil 6.4. Solid186 eleman1 [51].

Kat1 model olusturulduktan sonra ortotropik 6zellikli levhaya ait mekanik ozellikler

sisteme girilmistir (Elastisite modiilleri, Poisson oranlar1 ve Kayma modiilleri) (Sekil 6.5).

M\ Linear Orthotropic Properties for Material Number 1 <

Linear Orthotropic Material Properties for Material Number 1

Choose Poisson's Ratio|

T
l—
EX
EX: 36600
EZ 36600
|PRXY 0.25
PRYZ 0.25
PRXZ 0.25
|GXY 878
GYZ 878
|GXZ 878
Add Temperature Delete Temperature I Graph

ok | canca | Hep |

Sekil 6.5. Kompozit levhaya ait lineer ortotropik malzeme 6zelliklerinin girilmesi.
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Malzeme modellendikten ve malzeme Ozellikleri girildikten sonra model, sonlu
elemanlara boliiniir (mesh). Model, yiikiin bindigi ve hasar géren boliimlerin (6zellikle delik
kenarlar i¢in) daha fazla detaylandirilmasi ve hassas deger alinabilmesi i¢in, daha kiigiik

elemanlara boliinerek her bir numune i¢in ayr1 sonlu elemanlara bélme islemi yapilir (Sekil
6.6).

T 1. tabaka
| T 2. tabaka

Delik kesitinin sonlu eleman goriiniimii Kenar bolgenin sonlu eleman
gorinimu

Sekil 6.6. Sonlu elemanlara boliinmiis.
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6.2. Simir Sartlarimin Girilmesi

Pim modellemesi i¢in; kosiniisoidal yiik dagilim metodu, radyal sinir sartt metodu ve

temas elemanlar1 kullanimi metodu olmak tizere ii¢ farkli yontem vardir (Sekil 6.7).

(a) (b) (c)

Sekil 6.7. Pim modellemesi i¢in kullanilan ii¢ metod: (a) Kosiniisoidal yiik dagilim: metodu (b) radyal sinir sarti
metodu (c¢) temas elemanlar1 kullanimi metodu [52].

Problemin ¢6ziimlenmesinde en gercek¢i modelin temas elemanlart metodu ile
olusturulmasina ragmen radyal sinir sarti metodu ¢éziimlemede temas modellemesine oldukca
yakin sonuglar verdigi ve ¢6ziim zamani agisindan daha kisa siirede cevap alinabildigi icin

arastirmacilar daha ziyade radyal sinir sartt metodunu kullanmaktadirlar [52].

Bu sayisal calismada da radyal sinir sartt metodu uygulanmistir. ANSYS' te pim ile delik
yiizeyleri arasinda silindirik koordinatlarda sinir sartlari verilerek pimin temas ettigi yiizeydeki
elemanlarin radyal dogrultusunda yer degistirmedigi kabul edilerek modelleme yapilmistir.

Daire ¢evresindeki diigiimlerin radyal yonde tutulmasi i¢in dncelikle daire merkezinde
bir anahtar nokta tanimlanir ve daire merkezindeki anahtar nokta tiklanarak lokal koordinat
sistemi bu anahtar noktaya taginir. Koordinat sistemi silindirik koordinat sistemine

doniistiiriiliir. Son agsamada ise c¢alisma diizlemi tekrar aktif kartezyen koordinat sistemine
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doniistiiriiliir.

Pimin temas ettigi daire ¢eperindeki diiglimleri silindirik koordinat sistemine
doniistiirmek i¢in ilk olarak pim temas yiizeyindeki alanlar belirlenir. Alanlar secildikten
sonra bu alanlar iizerindeki diiglimler tespit edilir. Sekil 6.8 de se¢im islemi ve secili pim

temas ylizeyi goriilmektedir.

Pim temas ylizeyleri As, As, A7, Asg

|By Num{Pick v/

& From Full
" Reselect
" Also Select
" Unselect S I

Sele All | Invert |
Sele Nonel Sele Belo|
OK | Apply |
Plot | Replotl

Cancel| Help |

Sekil 6.8. Pim temas yiizeyinin segilmesi.

Bu islemlerden sonra daire iizerindeki diigiimler silindirik koordinat sistemine
dontistiirtiliir. Son islemde diiglimlerin deplasmanlari -x (silindirik koordinatlar i¢in radyal
dogrultuda) sinirlandirilarak radyal sinir sart1 gergeklestirilmis olur. Yiik uygulanacak kenar
gergek deneyde oldugu gibi -y ve -z dogrultularinda (kalinlik boyunca ve diisey dogrultuda)
smirlandirilarak mesnetlenir. Sekil 6.9” da radyal sinir sart1 ile olusturulmus pim temas yiizeyi

ve mesnetlenmis kompozit levhanin kenar1 goriilmektedir.

Biitiin bu islemlerin en sonunda, daha 6nce ¢alisma diizlemi olarak sec¢ilmis silindirik
koordinat diizlemi, komutlar kullanilarak (-x, -y, -z) global kartezyen koordinat sistemine

dontstiiriiliir.

65



g E & ] i
SHBE!’HHENEBBEIBIEHHIEBH!N!NNIUEEE
g&“EHﬂIﬂﬂEEHEExmIlﬂﬂImIEEBIiNﬁ!ﬂEEEEnHHﬂlllﬂﬁﬁiﬁiﬂdﬂﬂsﬂﬂlﬂlﬂlm

ST _nnﬂsaanannalmﬁznﬂuiinuzunzznukannganmuw;uwzggnggfgsywn$g

SEFSEPS T
T -nmmmnmnmwxﬂmugﬁ
L1 EEIEHMIIEEEEIEﬂvﬂlﬁEA‘Fh.‘g

a ,. r'? e, ; EER o & E EEEN R iy
!n-m#“.nw..gaﬁmmngggnmynnnmunsmwnnssEnamuzusanuunnznﬂmsmugﬁﬂﬁggmuqh
[ ] I

2 nmnﬂﬂﬂ! 1 EEER EErEETaEFIREEENEN 2] A ERS,
o b HlﬂlllwmﬁmﬂﬂﬂmiﬂnnuniNH'lHﬂ!IIH’ﬂiﬂ’ﬂlEHHiHﬂﬂﬂﬂﬂHﬁﬁEEBHIHIElﬂl‘ﬂlIﬂiﬁﬁ‘ﬂﬂﬂﬂﬂﬂlilﬁﬂﬁﬂlﬂﬁ'lﬂlv

Radyal dogrultuda mesnetlenmis —y ve —z dogrultularinda
delik yiizeyindeki diglimler sinirlandirilmig diigiimler

Sekil 6.9. Smir sartlarinin olusturulmasi.

Mesnetlenmis kenara -x yoniinde (levha uzunlugu dogrultusunda) normal uzama
uygulanir. Sayisal modelde seg¢ili alanlar tizerindeki diiglimlere uygulanan uzama sonucu ilgili
alanlardaki —x dogrultusundaki reaksiyon kuvvetleri toplanarak kompozit levhaya uygulanan
toplam kuvvet belirlenir. Sekil 6.9’ da -x yoniinde normal uzama uygulanmig sayisal model

goriilmektedir.

6.3. Tlerlemeli Hasar Analizinin Yapilmasi

Sonlu elemanlar modeli olusturulup smir sartlar1 ve ylikleme durumu belirlendikten
sonra Sekil 6.10." da verilen akis diyagramina gére hasar analizi yapilir. Ilerlemeli hasar
analizinde Ansys' te kullanilan APDL kodlarindan faydalanilmistir. Olusturulan bu programda
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hasar analizi Boliim 4’ te formiilasyonu belirtilmis olan Puck ve Hashin Hasar Teorilerine
gore yapilmistir. Sayisal ¢alismada fiziksel bir kirilma yapilamayacagi i¢in malzeme
ozellikleri indirgenerek farazi bir kirilma gerceklestirilmistir. Puck ve Hashin hasar analizi
formiilasyonu programa girilmistir ve olusan hasar durumuna gore ilgili malzeme 6zellikleri
indirgenip hasarin olustugu bolgeler zayiflatilmistir. Kademeli yiikleme yapilabilmesi i¢in
uzamanin belirli bir oranda artirilmasi gerekmektedir. Bu artim oranmi gesitli denemeler
yapilarak ve dongii sayisi da hesaba katilarak % 1.15 olarak belirlenmistir. -X ekseni ¢ekme

dogrultusunu gostermek iizere uygulanan toplam uzama (u.) degeri, artim degeri (dux) ve

toplam dongii sayisi programa (nr) girildikten sonra (ux =Au, "77) Puck hasar analizi yapilir.

Bu hasar analizine gore her bir eleman i¢in hasar kriteri kontrol edilir ve malzeme 6zellikleri
zayiflatilir. Eger malzemede hasar meydana gelmisse ilgili elemanin malzeme 6zellikleri
indirgenip yeni malzeme numarast verilir ve renklendirme ile tanimlanir. Malzeme
ozelliklerinin indirgenmesi, ©on islemci de Material Number boliimiinde malzeme
numaralarinin degistirilmesi ile gergeklestirilir [50].

Sayisal ¢alismadaki sonuglar deneysel sonuglar ile karsilastirmak i¢in her levha igin
sayisal ylik-yer degistirme grafikleri ayr1 ayri ¢izilmistir. Ayrica her model i¢in program
icinde komutlar girilerek farkli klasorler olusturulmus ve bu klasorlere her n. adimdaki toplam

uzama degerinde (Ax= Au, n) elde edilen hasar resim dosyalar1 ve reaksiyon kuvvetleri

kaydedilmistir.
6.4. Malzeme Indirgeme Kurahinin Uygulanmasi

Bu ¢alismada ¢entiksiz, dairesel delikli, yarim daire ¢ift kenar ¢entikli, U kenar ¢entikli,
tek ve seri pim baglantili kompozit levhalarin sayisal ¢aligmalarinin sonucunda yiik-uzama
grafikleri elde edilmis olup hasar yiikleri belirlenmistir. Model sonlu elemanlara boliinerek ti¢
boyutlu olarak Ansys programinda tasarlanmis olup sayisal calismada kompozit malzeme icin
Solid186 eleman1 kullanilmistir.

llerlemeli hasar analizi Boliim 4’te belirtilen Puck ve Hashin Hasar Kriteri’ nde
verilmis formiillere gore yapilmistir. Bu formiillerle birlikte hasar tipine gore belirtilen

renklendirmeler Tablo 6.1 veTablo 6.2°de verilmistir.
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Tablo 6.1. Hashin hasar kriteri ve sayisal analizde ortaya ¢ikan renkler.

Hasar Tipi Hasar Sart1 | Hasar Denklemi | Hasar Oncesi | Hasar Sonrasi
Fiber ¢ekme co,>0 (4.6) Turkuaz - Mor
Fiber basma 0,<0 4.7) Turkuaz - Kirmizi
Matris ¢ekme 0,>0 (4.8) Turkuaz - Acik mavi
Matris basma 0,<0 4.9) Turkuaz Pembe
Fiber matris

kayma o,<0 4.12) Turkuaz - Yesil
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Tablo 6.2. Puck hasar kriteri ve sayisal analizde ortaya ¢ikan renkler.

Hasar Tipi Hasar Sart1 Hasar Denklemi| Hasar Oncesi | Hasar Sonrasi
v
Fiber ¢cekme [81 + Ef = My, 'O'ZJ >0 (4.24) Turkuaz - Mor
f12
. Vi
Fiber basma (51 + M, O'QJ <( (4.26) Turkuaz - Kirmizi
12
ve 0, <0
Matris ¢cekme 0,>0 (4.28) Turkuaz - Agik mavi
T
Matris basma 0<|f2|< |1LAC| (4.30) Turkuaz Pembe
o, R},
ve 0, <0
Fiber matris
T
kayma 0< Tl < @ (4.32) Turkuaz - Yesil
o, R,
ve 0,<0

Malzemenin fiziksel ve mekanik 6zellikleri programa girilmistir. Puck hasar kriteri ve

Hashin hasar kriteri’ne gore hasar analizi yapilmistir. Hasarin tiiriine gére malzeme 6zellikleri

indirgenmistir. Malzeme indirgeme sart1 kullaniciya gore degisebilir. Modelin tasidigr yiik

distip sifir veya sabit kalana kadar islem devam etmis olup yikiin sifirlandig1 veya

degismedigi yani sabit kaldig1 durumda program sonlandirilmistir (Sekil 6.10).
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y

Sonlu eleman modelini olustur.

.

Sinir sartlarmni gir.
(mesnet ve uzama miktari)

A

Gerilme analizi

:
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miktarini kuvvetlerini » DUR!
artir. (F) hesapla.

A R>0¢

Puck hasar
analizi

A

Hasar
Hayir kontroliinii

yap.

A

Evet

y

Malzeme rijitlik indirgeme
metodunu kullan ve eleman
6zelliklerini indirge.

Sekil 6.10. ilerlemeli hasar analizi i¢in yazilan program dongiisii [57].

Bu calismada, Ansys sonlu eleman programinda APDL (Parametric Design Language)
alt kodlar kullanilarak hasarin ilerletilmesi yer degistirme adimlar1 sayesinde
gerceklestirilmistir. Ilerlemeli hasar analizi igin yazilan kodlara ait program dongiisii Sekil
6.10’da sunulmustur. Sekil 6.10’da verilen dongiiye gore sonlu eleman modelinde her bir
eleman icin hasar kontrolii yapildiktan sonra ilgili elemanin malzeme 0&zelliklerinin
indirgenmesi gerekir. Malzeme 6zellikleri indirgemesi i¢in ¢esitli yontemler kullanilmaktadir.
Hashin hasar kriterinde indirgeme Denklem (6.1)’de gorildiigii gibi, malzemenin
baslangigteki hasarsiz mekanik 6zelliginin (MP) bir katsay1 ile ( <<1) carpilarak diistiriilmesi

kuralina dayanir.

MPhamrll = 77 ' (MPhasarszz) (6 1)
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Bu calismada kullanilan malzeme indirgeme kurali Tablo 6.3’de sunulmustur. Fiber
cekme ve basma hasar1 yap1 i¢in baskin ve yikici hasar oldugundan dolayr malzemenin tim
mekanik 6zellikleri indirgenirken, matris ¢cekme ve basma hasarinda fibere dik dogrultudaki
elastisite modiilii ve Poisson orani, matris kayma hasari durumunda ise kayma modiili ve

Poisson orani indirgenir. Calismada indirgeme katsayis1 #=0.00001 olarak alinmistir.

Tablo 6.3. Malzeme mekanik &zellikleri i¢in Hashin indirgeme kural1.

Hasar tipi Denklem no. Indirgenecek 6zellik
(MPhaS(H’SlZ )

Fiber ¢ekme 4.6 ELE>Giaviz

Fiber basma 4.7 E; E> G, vi2

Matris ¢cekme 4.8 Ep vz

Matris basma 4.9 Ei v

Matris kayma 4.12 G2, vi2

Puck hasari i¢in ise malzeme rijitlik indirgeme kurali kullanilir. [3]

Ortotropik malzemeler i¢in ti¢ boyutlu genel gerilme-sekil degistirme bagintisi

seklinde yazilabilir. Rijitlik matris katsayilar

(1-v,,-v,,)
Cn= 2; = -E,

0, Cii € Ci3 € €5 Cpg €
0, Cip €y €y €y Cys Cy &,
O3 | _| €13 Ca3 C33 €3 G35 Ci | |&5
= (6.2)
37 Cop Coy C3y Cy Cys Cy €1
T3 Cis5 €y C35 €y Cs5 Csg €53
T3 1Ci6 €6 C36 Cius Css Cos | (€3




c. = (Vo Tv5 X vy5) E = (Vi TV, X5 ) E
12 S 1= S 2

_(vy vy V) _(vtv,vy)
Ci3= E, = -E;
0 o)

(1-v,;-v;,)
Cpn = 1; B,
(6.3)

_ (vt vy) (st vg)
Cr3 = -E, = -E;
o) o)

_ (1-v;, 'sz)_E

33 S 3
Cu =Gy

55 =Gy;

o5 =G

dir. Matrisin geriye kalan terimleri ise sifirdir. Burada Denklem (6.3)’deki o ifadesi ise
O =1V, Vy = V3 Vi =V V5= 2y Vi V5 (6.4)

olarak tanimlanir. Malzeme 6zelliklerinin indirgemesi durumunda bu katsayilar
¢, =(1-d, )-c],

cp=(1-d, )-(1-d,)-c5,

¢y =(1-d, )-(1-d, )-c,
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c,=(1-d,)-(1-d, )-c},

¢y =(1-d, )-(1-d,, )-c3,

(6.5)
c;=(1-d, )-(1-d, )-c,
¢y =(1-d, )-(1-d, )-cf
cu=01-d,)(1-s,-d, )(1-s,-d, )cy
css=(1-d, )-(1-s,,-d, )-(1-5,.-d,. )-c5
co=(1-d, )-(1-s,,-d, )-(I-5,.-d, )c
olarak tanimlanir.
dy=1-(1-d;)-(1-dy )
(6.6)

d =1-(1-d,)(1-d,. )

dr ve d,, fiber ve matris i¢in toplam hasar degiskenleri, ds, d. ve dnc gekme ve basma gerilmesi
durumlarindaki fiber ve matris hasar1 degiskenleridir. 5,=0.9 ve s,=0.5 matris ¢ekme ve
basma hasariin sebep oldugu kayma rijitligi i¢in kayip kontrol faktorleridir [27]. Fiber ve
matris hasar degiskenleri Tablo 6.4’de sunulmustur. Hashin ve Puck hasar teorilerinin hasar
modlar1 matris hasarlar i¢in farkli oldugundan dolayr malzeme indirgeme kurallar1 da farklh

belirlenmistir.

Tablo 6.4. Hasar tipleri i¢in eleman indirgeme sartlar1 [27].

Hasar tipi Denklem Hasar degeri
Fiber ¢ekme (4.24) dp=1

Fiber basma (4.26) dre=1

Matris Mod A (4.28) dm=1

Matris Mod B ve Mod C (4.30) ve (4.32) dme=1
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6.5. Gerilme Analizine Eleman Sayisimin Etkisi

Ilerlemeli hasar analizinin yapildig1 numunede eleman sayis1 dnemli bir yere sahiptir.
Ozellikle pim baglantis1 icin acilan deliklerin etrafinda gerilme yigilmalari olusur. Bu
bolgelerde olusan gerilme yigilmalarindan dolay1r hesaplama daha fazla onem arz eder.
Bundan dolay1 delik ¢evresinde diigiim sayis1 ve eleman sayis1 ne kadar hassas olursa o kadar
gercege yakin hassas sonuclar elde edilebilir. Boylece deneysel sonuglarla yapilan
karsilastirmalar daha gergekci olur. Maksimum gerilmelerin referans alindigi Slgiimlerde
eleman ve diiglim sayilarinin artirilarak tekrar edilen ¢oziimlerden elde edilen sonuglarin artik

degismedigi noktada daha fazla eleman kullanilmasina gerek yoktur.

U kenar centikli tabakali kompozit levhanin ANSYS sonlu elemanlar paket programinda
yapilan Puck ilerlemeli hasar analizi sonucunda toplam ~1.2 mm uzama i¢in elde edilen
sayisal yiikk-uzama grafigi Sekil 6.11°de gosterilmistir. Sekil 6.11°de verilen grafikte
dikdortgen levhanin dort dik kenar1 1.4 mm ve delik ¢evresi boyunca eleman uzunlugu 0.8
mm’dir. Levhann farkli uzama adimlari i¢in (0.025 mm, 0.05 mm ve 0.075 mm) kompozit
levhada elde edilen reaksiyon kuvvetinin yer degistirme ile degisimi verilmistir. Grafige gore
uzama artis miktarmin artmasi hasar baslangicindan 6nce reaksiyon kuvvetinin siddetinde
herhangi bir degisiklige sebep olmamaktadir. Ancak hasar baslangici ile birlikte uzama
adiminin artirilmast maksimum reaksiyon kuvvetinin degerini artirmaktadir. Ayrica

maksimum hasar yiikiiniin elde edildigi uzama miktarin1 da artirmaktadir.

4500

4000 0.075 mm Dogrusal olmayan
uzama artisi bilge
3500 | \\\“‘"" _ Deneysel ¢aligma

3000 F 0.05 mm_

2500 f 0.025 mm

~

2000 F )
1500 |

Kuvvet (N)

1000 |
500 - 0.8 mm delik ¢evresi eleman uzunlugu

. | T .

0 0,5 1 1,5
Yer Degistirme (mm)

Sekil 6.11. Reaksiyon kuvvetlerinin farkli uzama araliklar1 i¢in yer degisimi iliskisi.
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0.05 mm uzama artist

MUJ

0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 1,2 1.4
Yer Degistirme (mm)

Sekil 6.12. Reaksiyon kuvvetlerinin delik kenar1 boyunca farkli eleman uzunluklar1 i¢in yer degisimi iliskisi.

Delik gevresindeki eleman uzunlugu:0.8 mm

]
]
5%

U
t“

L7
L

L]
',
i

-

Delik ¢evresindeki eleman uzunlugu:0.6 0.8 mm

Sekil 6.13. Delik ¢evresinde meydana gelen nihai fiber gekme hasarlari.
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Hasar baglangicindan itibaren kuvvet-yer degistirme grafiginde maksimum yiike kadar
dogrusal olmayan bolge bulunmaktadir. Bu b6lge uzama adimi miktarinin artisina bagl olarak
artmaktadir. Sekil 6.12°de 0.05 mm uzama artis miktarinda, delik ¢evresindeki farkli eleman
uzunluklari i¢in kompozit levhanin reaksiyon kuvveti-yer degistirme grafikleri sunulmustur.
Delik ¢evresinde eleman boyutunun artirilmasi da reaksiyon kuvvetini artirmistir. Bu artis
uzama artis miktarindan daha etkilidir. Uzama artis miktarinin degisiminin yaninda delik
cevresindeki sonlu eleman sikliginin degisimi reaksiyon kuvvetinin miktarin1 daha yiiksek
seviyede etkilemistir (Tablo 6.5).

Sekil 6.11 ve 6.12°de kullanilan tiim sayisal modeller i¢in reaksiyon kuvvetinin sifira
diistiigii son ¢oziim adimindaki hasar resimleri Sekil 6.13’de gosterilmistir. Yesil renkler
hasarsiz elemani, mor renkler fiber ¢cekme hasarini, pembe renkler ise matris basma hasarina
ugramis olan sonlu eleman: temsil etmektedir. Uzama dogrultusuna bagl olarak kompozit
levhada meydana gelen baskin hasar tipi fiber ¢cekme hasaridir. Cekme gerilmelerinin
maksimum oldugu diisey dogrultudaki delik kenarlar1 civarinda baglayan fiber ¢ekme ve az
da olsa matris ¢ekme hasar1 bu dogrultuda ilerleyerek biiylimiistiir. Hasar, levha kenarina
ulastig1 durumda ise yiik sifirlanmistir. Verilen resimlerde reaksiyon kuvvetleri sifira ulastigi
andaki levha hasar resimlerini temsil etmektedir. Uzama adiminin artmasi maksimum
reaksiyon kuvvetini artirmasinin sebebi Sekil 6.13°te goriilmektedir. Buna gore uzama
adiminin artigina bagli olarak yiiksek ytlik adimlari artiglart hasar baslangicindan itibaren delik
cevresinde bir seferde ¢ok fazla miktarda elemanin hasara ugramasina sebep olurken, kiiciik
uzama adimlarinda bu durum tam tersidir.

Boylece biiylikk uzama adimlarinda hesaplanmayan ara adimlar nedeniyle hasar
baslangict sonrasinda maksimum ylike kadar daha fazla reaksiyon kuvveti artisi
saglanmaktadir. 0.025 mm uzama adimi i¢in elde edilen son hasar resmi incelendiginde;
hasarm, 0.075 mm uzama adimindaki hasara gore diisey dogrultuda daha dar bir bolgede
yayildig1 gézlemlenebilir. Delik ¢evresinde sonlu eleman sikliginin hasarli eleman dagilimina
etkisi incelendiginde ise delik c¢evresindeki hasarlarin genel olarak benzer oldugu
goriilmektedir. Bu durum zaten maksimum hasar yiiklerinin birbirlerine benzer degerlerde
olmasinin da sebebidir (Sekil 6.12). Delik c¢evresinden uzaklasip, levha serbest kenarina
yaklastik¢a hasarlarda eleman boyutunun kiigiilmesine bagli olarak kismi azalmalar
gozlenmistir. Bu durum ise maksimum hasar yiikii sonrasindaki reaksiyon kuvvetlerindeki

degisime sebep olmustur (Sekil 6.12). Benzer durum uzama adimi1 miktarinin degisimi i¢in
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incelendiginde maksimum yiik sonrasi daha biiyiik farklarin olustugu goriilebilir (Sekil 6.11).

Calismada incelenen bu parametrelerin yani sira malzeme mekanik 6zellikleri, sinir ve
yiikkleme sartlar1 da dogru bir sekilde tanimlanmasi gereken diger etmenlerdir. Daha karmasik
deneysel caligsmalar i¢in ilerlemeli hasar analizi yapilmas1 durumunda, basit ve temel modeller
icin ideal yiik ilerleme adimi ve sonlu eleman agi sikligi deneysel ve sayisal yiik-yer
degistirme grafigi eslestirmesiyle belirlenmelidir. Devaminda gercek problem igin sayisal

cozlimler yapilmalidir.

Tablo 6.5. Maksimum reaksiyon kuvvetinin delik ¢cevresi eleman uzunlugu ve uzama adimi ile degisimi.

Uzama adimi (mm) Delik ¢evresi eleman uzunlugu Maksimum reaksiyon
(mm) kuvveti (N)
1 0.05 3356
0.8 0.025 2986
0.8 0.05 3030
0.8 0.075 3211
0.6 0.05 2863

Analizlerde elde edilen bu verilere 1s181nda U centikli levha icin elde edilen sayisal
sonuglar deneysel verilerle karsilastirilmistir. Buna gore delik ¢evresinde eleman boyutu 0.8
mm ve levha uzama adimi ise 0.05 mm olarak belirlenmistir. Bundan sonraki tiim modellerde
ve modellerin ¢éziimiinde bu veriler kullanilarak sonlu eleman sayilar1 ve ilerleme adimlar

belirlenmistir.

Buna gore delik gevresinde eleman boyutu 0.8 mm ve levha uzama adimi ise 0.05 mm tiim
numuneler i¢in sabittir. Tablo 6.5’de sayisal calismada kullanilan tiim modellere ait eleman ve
diigiim sayilar1 yukarida agiklanan ideal eleman sayisi belirleme yontemine gore hazirlanarak

verilmistir.
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Tablo 6.6. Sayisal ¢alismada kullanilan modellere ait eleman ve diigiim sayisi.

Numune ismi Eleman sayis1 Diuigum sayisi
Dairesel delikli numune 5316 25531
Yarim daire ¢ift kenar 5152 24730

centik

U kenar ¢entik 5300 25386
TE2 10800 50880
TE3 10504 49535
TE4 10228 48306
TES 10164 48018
CE2M1.5 7165 34446
CE2M2 7656 36660
CE2M2.5 7832 37439
CE4M1.5 7340 35225
CE4M2 7288 34965
CE4M2.5 7412 35562

6.6. Sayisal calismaya ait grafiksel sonuglar

Yapilan deneyler sonucu elde edilen grafikler bu boliimde verilmistir.

6.6.1. Dairesel delikli, yarim daire ¢ift kenar centik, U kenar c¢entik levhalara ait
sayisal sonuclar

Sekil 6.14°de goriildiigii gibi yarim daire kenar ¢entik levhalar Puck ve Hashin hasar
teorileri kullanilarak yapilan sayisal ¢alismada kuvvet-yer degistirme grafikleri ve hasar
resimleri {i¢ asamada gosterilmistir. Bu asamalar hasarin basladigir yiik- yerdegistirme
grafiginde dogrusalligin bittigi asama (1-Ax), dayanimim maksimuma ulasti1 asama (2-Ax) ve
hasarin ilerlemesinin durdugu asamadir (3-Ax). Ugiincii asamada genellikle reaksiyon kuvveti
de sifirlanmaktadir. Hashin hasar teorisine bakildiginda birinci ve ikinci hasar noktalarinda
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fiber gekme hasar1 goriilmektedir. Ugiincii hasar noktasinda ise fiber cekme hasarina ek olarak
bir elemanda matris ¢ekme hasar1 meydana gelmistir. Puck hasar teorisinde ise birinci ve
ikinci hasar noktalarinda fiber cekme ve matris ¢ekme hasari goriilmektedir. Ugiincii hasar
noktasinda ise matris ¢ekme, fiber c¢ekme ve bir elemanda fiber basma hasarlari

goriilmektedir.

Hashin hasart

5000 ¢
4500 | 292
4000 | |

Fiber ¢ekme, matris
¢ekme
3300 | Hashin
Z 3000 | Puck \\ hasar1
= hasar1
8 2500 |
1S

Z 2000 1-Ax=07 mm  2-Av=0.8 mm

n

— il

2} 3
Sekil 6.14. Yarim daire kenar ¢entikli tabakali kompozit numuneye ait sayisal kuvvet-yer degistirme grafigi.

Fiber ¢ekme ve
basma, matris gekme
(Mod A)

0 0,5 1 1,5
Yer Degistirme (mm)

Yapilan sayisal calismada Puck hasar teorisinin maksimum hasar yiikii 4156 N, Hashin
hasar teorisinin maksimum hasar yiikii 4227 N’dur. Bu yiik degerlerinden sonra levhadaki
fiber ¢ekme hasarinin levha kenarlarina ulagmasiyla, ayrilma gerceklesmistir. Burada iki
sayisal caligmay1 birbirinden ayiran en belirgin 6zellik Puck hasar teorisinde olusan fiber
¢ekme hasarlarinin etrafindaki elemanlarin matris ¢ekme hasar1 olmasidir. Hashin hasar
kriterinde, Puck hasarina gore olusan toplam hasarli eleman alan1 kadar bolge tamamen fiber
cekme hasari ile kaplanmistir. Genel olarak hasar davranist benzer karakterdedir. Bu durum

yiik-yerdegistirme grafiginde de goriilmektedir.

Sekil 6.15.°de dairesel delikli tabakali kompozit levhada Hashin hasar teorisine
bakildiginda birinci, ikinci ve {i¢lincii hasar noktalarinda fiber ¢ekme hasar1 goriilmektedir.
Puck hasar teorisinde ise birinci ve ikinci hasar noktalarinda fiber cekme ve matriks ¢ekme
hasar1 goriilmektedir. Ugiincii hasar noktasinda ise matris gekme, fiber cekme ve matris basma
hasarlar1 goriilmektedir. Yapilan sayisal ¢alismada Puck hasar teorisinin maksimum hasar
yikii 4185 N, Hashin hasar teorisinin maksimum hasar yiikii 4177 N’ dur. Bu yik
degerlerinden sonra 3. adimda levha genisligi boyunca fiber c¢ekme hasarinin levha
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kenarlarina ulasmasiyla hasar tamamlanmistir. Burada iki sayisal calisma arasindaki fark Puck
hasar teorisinde ek olarak cok kiiciik bir bolgede matriks ¢ekme ve basma hasarlarinin

goriilmesidir.

Hashin hasari

5000
4500 Haxgin hasari

4000 | 1 L) Puck hasari
3500 |

3000 |
2500 |
2000 t
1500 |

1000 | : :
so0 | DAIRESEL DELIK

Fiber ¢ekme

Kuvvet (N)

Fiber ¢ekme, matris
¢ekme ve basma
(Mod A ve C)

3
0 . @3

0 0,5 1 1,5
Yer Degistirme (mm)

Sekil 6.15. Dairesel delikli tabakali kompozit numuneye ait sayisal kuvvet-yer degistirme grafigi.

Sekil 6.16°de U kenar centikli tabakali kompozit levhada Hashin hasarina bakildiginda
birinci, ikinci ve tiglincii hasar noktalarinda fiber ¢ekme hasar1 goriilmektedir. Puck hasar
teorisinde ise birinci ve ikinci hasar noktalarinda fiber ¢ekme ve matris ¢gekme hasari
goriilmektedir. Uciincii hasar noktasinda ise matris ¢ekme, fiber ¢ekme ve matris
basmahasarlar1 goriilmektedir. Yapilan sayisal ¢calismada Puck hasar teorisinin maksimum
hasar yiikii 3030 N, Hashin hasar teorisinin maksimum hasar ytikii 3131 N° dur. Bu yiik
degerlerinden sonra 3. adimda levha genisligi boyunca fiber ¢ekme hasarinin levha
kenarlarina ulagmasiyla nihai (yikici) hasar gerceklesmistir. Bu noktada reaksiyon kuvveti de
sifirdir. Burada iki sayisal calismada Puck hasar teorisinde ek olarak olusan hasar tipi matris

¢cekme, matriks basma hasarinin goriilmesidir.
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Fiber ¢ekme

Fiber gekme, matris
¢ekme ve basma
(Mod A ve C)

Sekil 6.16. U kenar gentikli tabakali kompozit numuneye ait sayisal kuvvet-yer degistirme grafigi.

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0

Maksimum hasar yiikii (N)

® Puck Hasar Yiikii
B Hashin Hasar Yiiki
® Deneysel Hasar Yiikii

3030 3131 2991

4185 4177 2444

4156 4227

YARIM DAIRE DAIRESEL U GENTIK
CiFT KENAR
CENTIK Numune Tipi

Sekil 6.17. Levhalarin maksimum hasar yiiklerinin pim delik yerlerine gore degisimi.

Sekil 6.17°de Puck ve Hashin hasar teorileri maksimum hasar yiikii karsilagtirma

grafiklerinde goriildiigii gibi, dairesel delikli, yarim daire ¢ift kenar ¢entik ve U kenar ¢entik

levhalar kullanilarak yapilan deneylerde Puck hasar teorisindeki maksimum hasar yiikii

degerleri ile Hashin hasar teorisindeki maksimum hasar yiikii degerleri birbirlerine ¢ok yakin

cikmistir. Levha iizerindeki hasar dagilimlart ve tiplerinin ¢ok benzer olmasi bu sonucun

olusmasina sebeptir. Sayisal ¢alismada en biiylik hasar yiikii, 4227 N ile yarim daire ¢ift kenar

centikli numunede Puck hasar i¢in elde edilirken en diisiik hasar yiikii yine Puck hasari igin

3030 N ile U ¢entikli levha i¢in elde edilmistir.
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6.6.2. Tek pim delikli levhalara ait deneysel sonuclar

Hashin hasari
2-Ax=0.40 mm

1800
1600

3-Ax=0.60 mm

1400
1200

Fiber basma+gekme,
matris basma+gekme,
fiber matris kayma

1000 2
800 r 1 2
600

Kuvvet (N)

400
200 3 Hashi 3 Puck TE2

O 1 1 1 ]
0 1 2 3 4
Yer Degistirme (mm)

Fiber basma, matris
¢ekme (Mod A),
matris kayma+basma
(Mod B+C)

Sekil 6.18. E/D=3 olan tek pim baglantili numuneye ait sayisal kuvvet-yer degistirme grafigi.

Sekil 6.18-21 arasindaki grafiklerde tek pim baglantili levhalarda Puck ve Hashin hasar
teorileri kullanilarak elde edilen kuvvet-yer degistirme grafikleri ve hasar resimleri iig¢
asamada gosterilmistir. Bu agamalar hasarin basladigi (dogrusalligin bittigi) asama (1-Ax),
dayanimin maksimuma ulastig1 asama (2-Ax) ve hasarin maksimuma ulastigi asamadir (3-Ax).

Sekil 6.18 de gosterilen Hashin hasar teorisine bakildiginda birinci hasar noktasinda
kismi olarak fiber cekme pim temas ylizeyi boyunca ise fiber matris kayma, matris basma
hasari, ikinci hasar noktasinda fiber ¢ekme, matris basma pim temas yiizeyi boyunca ise fiber
matris kayma ve fiber basma hasari, iiclincli hasar noktasinda fiber ¢ekme, matris basma,
matris ¢ekme pim temas ylizeyl boyunca ise fiber matris kayma ve fiber basma hasari
goriilmektedir. Puck hasar teorisinde birinci hasar noktasinda matris ¢cekme (Mod A) hasari,
ikinci hasar noktasinda baskin olarak matris ¢ekme kismi olarak fiber matris kayma ve matris
basma hasar1 (Mod B ve C), igiincii hasar noktasinda baskin olarak matris ¢ekme, kismi olarak
fiber basma, fiber matris kayma ve matris basma hasar1 (Mod B ve C) goriilmektedir. Yapilan
sayisal ¢alismada Puck hasar teorisinin maksimum hasar yiikii 884 N, Hashin hasar teorisinin
maksimum hasar ytikii 855 N’ dur. Bu yiik degerlerinden sonra ii¢iincii agamada levha delik
kenar1 etrafinda fiber basma hasarina ek olarak, matris hasart meydana gelmis ve ezilme hasari
olusmustur. Burada iki sayisal ¢alismay1 birbirinden ayiran en belirgin 6zellik Puck hasar
teorisinde olusan hasar tiplerine ek olarak Hashin hasar teorisinde fiber ¢ekme hasarinin

goriilmesidir.
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Hashin hasart
2-Ax=0.44 mm 3-Ax=1 mm

1800 ~ 2t i f-H:HEE
o T : i
1600 F ; [EREERES § & Fiber basma+tgekme,
3 H g :E ? matris cekme, fiber
1400 o E EE_ | = matris kayma
1200 | E 0iE
<€ 1000 | g : - . -
o 1 H
> |
z 800 -l > b Puck hasart
* 600 | - 2-Ax=0.32mm  3-Ax=1 mm
UC, i !
400 4 it B
HH FH o
200 . 3 tH ‘£ Fiber basma, matris
Hashin = :§ —p ¢ekme (Mod A),
0 3 L L ) EE H matris kayma+basma
HH ] (Mod B+C)
0 1 2 3 4 HH 2
Yer Degistirme (mm) B S ; T i

Sekil 6.19. E/D=3 olan tek pim baglantili numuneye ait sayisal kuvvet-yer degistirme grafigi.

Sekil 6.19° da Hashin hasar teorisine bakildiginda birinci hasar noktasinda fiber ¢ekme,
ikinci hasar noktasinda fiber ¢cekme, fiber matris kayma, matris ¢ekme ve baskin olarak fiber
basma hasari, ti¢iincii hasar noktasinda ise ikinci hasar noktasinin benzeri bir hasar dagilimi
goriilmektedir. Puck hasar teorisinde birinci hasar noktasinda matris ¢ekme, ikinci hasar
noktasinda matris ¢ekme ve fiber matris kayma hasar1 ligiincii hasar noktasinda ise matris
kayma, matris basma, fiber basma ve delik kenarlarinda baskin olarak matris ¢cekme hasari
goriilmektedir. Yapilan sayisal calismada Puck hasar teorisinin maksimum hasar yiikii 828 N,
Hashin hasar teorisinin maksimum hasar ylikii 895 N’ dur. Bu yiik degerlerinden sonra 3.
adimda Hashin hasarinda ezilme hasar1 fiber basma agirlikli olarak gerceklesirken, Puck
hasarinda matris ¢gekme (Mod A), fiber matris kayma ve matris basma (Mod B ve C) hasarlar
agirlikli olarak gerceklesmistir. Burada iki sayisal ¢alismay1 birbirinden ayiran en belirgin
ozellik Puck hasar teorisinde olusan hasarin matris ¢cekme hasarinin baskin olarak goriilmesi
ve matris basma hasarinin gergeklesmesidir. Hashin hasar teorisinde ise Puck hasar
teorisinden farkli olarak fiber ¢ekme hasariin goriilmesidir. 3. adimda Hashin de hasar yiikii,
diger modellerdede gecerli olan sifir degerine ulasirken, Puck hasarina gore yiik
sifirlanmamakta, yaklasik olarak sabit kalmaktadir. Puck analizinde en son ¢6zlimiin elde

edildigi 4. adim ile yiikiin ani diisiisii sonras1 alde edilen 3. adimin hasar dagilim resimleri
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Sekil 6.19’da gosterilmistir. Elde edilen resimlerden 3. ve 4. adimlarda hasarin
benzedigi sonucu ortaya ¢ikar. Yani maksimum yiik sonrasi ani ylik diislisiin devaminda hasar
ilerlemesi durmaktadir. Bu durum diger E/D oranlarinda da gecerlidir.

Bu nedenlede iki hasar kriterini karsilastirmak amaciyla maksimum yiik sonras1 ayni Ax

adimindaki hasar resimleri karsilastirmali olarak grafiklerde gosterilmistir.

1000 o2 2 Hashin hasart
2-Ax=0.28 mm  3-Ax=0.3 mm
800 S E
1 3 ; i
— : - gg -g Fiber basmatgekme,
Z. 600 r i E fiber matris kayma
g
5 3 i
%400 F Puck Puck hasari
‘3 1-Ax: 2-Ax=0.54 mm 3-Ax=1 mm
200
Hashin TE4 f
0 ' ! ! ! E ; Fiber basma, matris
0 1 2 3 4 H EP Qekme (Mod A),
T . = ¢ matris kayma+basma
Yer Degistirme (mm) = (Mod B+C)
H

Sekil 6.20. E/D=4 olan tek pim baglantili numuneye ait sayisal kuvvet-yer degistirme grafigi.

Sekil 6.20° de gosterilen Hashin hasar teorisine bakildiginda birinci hasar noktasinda
fiber ¢ekme, ikinci hasar noktasinda fiber ¢ekme, fiber basma ve fiber matris kayma hasari,
iclincii hasar noktasinda ise ikinci hasarda oldugu gibi fiber ¢ekme ve fiber basma, fiber
matris kayma hasar1 goriilmektedir. Puck hasar teorisinde birinci hasar noktasinda matriks
cekme, ikinci ve U¢giincii hasar noktasinda matriks ¢ekme, fiber matris kayma, matriks basma
ve fiber basma hasar1 goriilmektedir. Yapilan sayisal ¢alismada Puck hasar teorisinin
maksimum hasar yiikii 883 N, Hashin hasar teorisinin maksimum hasar yiikii 957 N’ dur. Bu
yiik degerlerinden sonra 3. noktada Hashin hasarinda fiber basma hasar1 agirlikli ezilme
hasar1, Puck hasarinda ise matris ve fiber basma hasar1 agirlikli ezilme meydana gelmistir.
Burada iki sayisal ¢alismay1 birbirinden ayiran en belirgin 6zellik Hashin hasar analizinde
olusan basma hasar tipine ek olarak Puck hasar analizi sonucunda matris basma hasarmin

goriilmesidir.
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Hashin hasari

1-Ax=0.22 2-Ax=0.23 mm 3-Ax=0,39 mm
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1600

1400

Fiber basma+gekme,
matris ¢ekme, fiber
matris kayma

1200

1000
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400

HEEE

200

1,5 2 2,5 3 35 4
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A), matris
kayma+basma
(Mod B+C)

Sekil 6.21. E/D=5 olan tek pim baglantili numuneye ait sayisal kuvvet-yer degistirme grafigi.

Sekil 6.21° de Hashin hasar teorisine bakildiginda birinci hasar noktasinda fiber ¢ekme,
ikinci hasar noktasinda fiber ¢ekme, fiber matris kayma, fiber basma hasari, tiglincii hasar
noktasinda ise fiber ¢ekme, fiber matris kayma, matris ¢gekme, matris basma agirlikli olarak
fiber basma hasar1 goriilmektedir. Puck hasar teorisinde birinci hasar noktasinda matris
¢ekme, ikinci hasar noktasinda matris ¢gekme, tigiincii hasar noktasinda ise matris ¢gekme (Mod
A) fiber matris kayma ve matris basma (Mod B ve C) hasar1 goriilmektedir. Yapilan sayisal
calismada Puck hasar teorisinin maksimum hasar yiikii 1068 N, Hashin hasar teorisinin
maksimum hasar ytlikii 992 N’ dur. Burada iki sayisal ¢caligmayi birbirinden ayiran en belirgin
ozellik Puck hasar teorisinde olusan hasar tipine ek olarak matris basma hasarinin
goriilmesidir. Ayrica 3. noktada Hashin hasar kriterine gore nihai hasara ulasilirken, Puck
hasarinda heniiz maksimum yiike ulasilmamistir. Sekil 6.15-18 arasindaki grafiklerde ise 3.
noktada hem Hashin hem de Puck hasar teorisine gére maksimum hasar yiikii asgilmistir. Puck
hasar analizinde maksimum hasarin olustugu 4. adimdaki ve yiikiin sifirlandig1 5. adimdaki
hasar resimleri ayrica sekil 6.21°de gosterilmistir.

Sekil 6.22°da Puck ve Hashin hasar teorilerine gére maksimum hasar yiikii karsilastirma
grafikleri verilmistir. TE2, TE3, TE4, TES degerlerinden goriildiigii gibi Puck hasar
teorisindeki maksimum hasar ile Hashin hasar teorisindeki maksimum hasar yiikii degerleri
birbirlerine ¢ok yakin ¢ikmistir. Hashin hasar teorisine gore E/D oraninin artmasi, hasar
yiikiinlin kismi olarak artirmistir. TES numunesinin hasar yiikiit TE2 numunesinden %12
fazladir. Puck hasar teorisinde ise artis ancak E/D>3 i¢in gecerlidir. TES numunesinin hasar
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yiikii TE3 numunesine gore %29 fazladir.

1800

M Puck Hasar Yiikii
W Hashin Hasar Yk
1400 r| mDeneysel Hasar Yiikii

1200 r 1068

1600 r

1000 884 gs5 911
800
600
400

Maksimum hasar yiikii (N)

200

TE2 TE3 TE4 TES
Numune tipi

Sekil 6.22. Tek pim baglantili levhalarin maksimum hasar yiiklerinin farkli £/D oranlarina gore degisimi.

6.6.3. Cift pim delikli M/D=1.5, 2, 2.5 ve E/D=2 olan levhalara ait deneysel sonug¢lar

Sekil 6.23, Sekil 6.24 ve Sekil 6.25’de E/D=2 olan ¢ift pim delikli levhalarin Puck ve
Hashin hasar teorileri kullanilarak yapilan sayisal ¢aligma sonucu kuvvet-yer degistirme
grafikleri ve hasar resimleri li¢ agamada gosterilmistir. Bu agamalar hasarin bagladigi asama
(1-Ax), dayanimin maksimuma ulastig1 asama (2-Ax) ve hasarin maksimuma ulastig1 asamadir

(3-A%).

1800
1600 Hashin hasari
2-Ax=0.45 mm
L : Ba 1
1400 2 Fiber basma+gekme,
2 matris basma+matris
1200 f L 1.delik ¢ekme, fiber matris
~ : kayma
Z
:: 1000 2 delik Fiber basma+gekme,
g ) matris basma-+matris
o ki
600
400 F Hashin hasar1
Matris ¢ekme
(Mod A)+basma
200 CE2M1.5 (Mod C)
l A \ | | Matris gekme (Mod
0 7 A), matris
0 1 2 3 4 LT ; i kayma+basma
Yer Degistirme (mm) (Mod B+C)

Sekil 6.23. E/D=2, M/D=1.5 olan ¢ift pim baglantili numuneye ait sayisal kuvvet-yer degistirme grafigi.
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Sekil 6.23° de gosterilen Hashin hasar teorisine bakildiginda birinci hasar noktasinda 1.
delikte hasar goriilmezken 2. delikte fiber basma, fiber ¢ekme, matris basma, matris kayma,
ikinci hasar noktasinda her iki delikte matris basma, matris ¢ekme, matris basma ve baskin
olarak fiber matris kayma hasarlar1 iiglincii hasar noktasinda ise 1. delikte fiber basma, fiber
cekme, matris basma, matris ¢ekme ve matris kayma hasarlar1 2. delikte ise matris basma,
fiber basma, fiber ¢cekme ve matris kayma hasarlar1 goriilmektedir. Matris kayma hasari, 2.
delikten 1. delige dogru yayilmistir. Puck hasar teorisine bakildiginda birinci hasar noktasinda
1. delikte hasar goriilmezken 2. delikte fiber basma, fiber ¢cekme, matris basma, matris kayma,
ikinci hasar noktasinda her iki delikte matris basma, matris ¢ekme, matris basma ve baskin
olarak fiber matris kayma hasarlar1 {i¢iincii hasar noktasinda ise 1. delikte fiber basma, fiber
cekme, matris basma, matris ¢ekme ve matris kayma hasarlar1 2. delikte ise matris basma,
fiber basma, fiber ¢ekme ve matris kayma hasarlar1 goriilmektedir. Matris ¢ekme hasari, 2.
delikten 1. delige dogru yayilmistir. Yapilan sayisal calismada Puck hasar teorisinin
maksimum hasar yilikii 1263.1 N, Hashin hasar teorisinin maksimum hasar yiikii 1321.2 N’
dur. Bu yiik degerlerinden sonra Hashin hasar analizine gore 1. delikte fiber basma agirlikli
ve 2. delikte fiber basma ve kayma agirlikli ezilme hasar1 Puck hasar analizine gore ise 1. ve
2. delikte matris basma hasar1 agirlikli ezilme hasart meydana gelmistir. Burada iki sayisal
caligmayi1 birbirinden ayiran en belirgin 6zellik Puck hasar analizinde yaygin bir matris ¢ekme

hasar1 goriilmesidir.

Hashin hasari
1-Ax=0.36 mm 2-Ax=0.45 mm 3-Ax=0.75 mm

1800 H
1600 | .
1.delik ‘
1400 Fiber basma+gekme,
1 . . matris basma+matris
1200 + 1611° 2.delik -
€ 1000 |
S Puck hasart
é 800 3 Puck hasari 1-Ax=0.42 mm
: el
00T ¢ & Matris ¢ekme
- (Mod A)+basma,
400 4 fiber basma
200 o lashin Matris gekme.
lhfsarl CE2M2 R >
0 I ’ kayma-+basma
0 2 4 (Mod B+C)

Yer Degistirme (mm)

Sekil 6.24. E/D=2, M/D=2 olan ¢ift pim baglantili numuneye ait sayisal kuvvet-yer degistirme grafigi.
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Sekil 6.24° de gosterilen Hashin hasar teorisine bakildiginda birinci hasar noktasinda
hasar 1. delikte hasar goriilmezken 2. delikte matris basma, fiber ¢ekme ve matris kayma
hasarlar1 ikinci hasar noktasinda 1. delikte matris basma, fiber basma ve matris kayma 2.
delikte matris basma, fiber basma, matris kayma ve fiber ¢ekme {iigiincii hasar noktasinda ise
1. delikte matris basma, fiber basma, matris kayma ve fiber ¢cekme 2. delikte matris basma,
fiber basma, matris kayma ve fiber ¢ekme hasart meydana gelmistir. Puck hasar teorisine
bakildiginda birinci hasar noktasinda hasar 1. delikte matris ¢ekme 2. delikte matris ¢ekme,
matris basma hasarlari ikinci hasar noktasinda 1. delikte matris ¢ekme 2. delikte matris ¢ekme,
matris basma hasarlari, ti¢lincii hasar noktasinda ise 1. delikte matris ¢ekme, matris basma ve
fiber basma 2. delikte matris ¢ekme, matris basma ve fiber matris kayma hasar1 meydana
gelmistir. Yapilan sayisal calismada Puck hasar teorisinin maksimum hasar yiikii 1420 N,
Hashin hasar teorisinin maksimum hasar yiikii 1278 N’ dur. Bu yiik degerlerinde Hashin hasar
analizine gore pim temas yiizeyi etrafinda her iki deliktede fiber basma hasar1 agirlikli ezilme
hasari, Puck hasar analizine gore ise her iki delik etrafinda matris ¢ekme ve basma hasar1
agirlikl olarak ezilme hasari meydana gelmistir. Burada iki sayisal ¢alismay1 birbirinden
ayiran en belirgin 6zellik Puck hasar teorisinde hasar tipinin baskin olarak matriks ¢cekme ve

basma (Mod A ve B) olmasidir.

1800 Hashin hasari
1600 1-Ax=0.36 mm 2-Ax=048 mm  3-Ax=0.66 mm
2 2
1400 ;I Matris ¢gekme, Fiber
.dell <« basma+gekme,
1 lLdelik <
1200 | H matris basma+matris
2\ ! EE kayma
~ 1000 F 2 . -+ Fiber basma+¢ekme,
6 . dellk <4+ matris kayma+matris
z 800 F ‘L basma (Mod B+C)
Q 3 Puck hasari
600 ; Puck hasart 1-Ax=0.36 mm  2-Ax=0.6 mm ‘3—Ax=0.66 mm
400 | : :
a Matris cekme
CE2M2 S - (Mod A)+basma
200 LHashin hasari H Fiber b
3 H iber basma,
0 L L L =P matris gekme
0 1 2 3 E (Mod A), matris
~  kayma+basma
Yer Degistirme (mm) (Mod B+C)

Sekil 6.25. E/D=2, M/D=2.5 olan ¢ift pim baglantili numuneye ait sayisal kuvvet-yer degistirme grafigi.
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Sekil 6.25” de gosterilen Hashin hasar teorisine bakildiginda birinci hasar noktasinda 1.
delikte hasar goriilmezken 2. delikte fiber gekme, matriks basma ve fiber matris kayma, ikinci
hasar noktasinda 1. delikte fiber ¢ekme, fiber basma, matriks basma ve fiber matris kayma
hasari 2. delikte fiber ¢cekme, fiber basma, matriks basma ve fiber matris kayma hasari ticlincii
hasar noktasin 1. delikte fiber ¢gekme, fiber basma, matriks basma, matris ¢ekme ve fiber
matris kayma hasari 2. delikte fiber cekme, fiber basma, matriks basma, ve fiber matris kayma
hasar1 hasar1 meydana gelmistir. Puck hasar teorisinde birinci hasar noktasinda 1. delikte
matris ¢ekme 2. delikte matris ¢ekme ikinci hasar noktasinda 1. delikte matris ¢cekme, matris
basma 2. delikte matris ¢ekme, matris basma, fiber matris kayma {i¢iincii hasar noktasinda 1.
delikte matris cekme, matris basma 2. delikte matris ¢ekme, matris basma, fiber matris kayma
ve fiber basma hasar1 goriilmektedir. Yapilan sayisal c¢aligmada Puck hasar teorisinin
maksimum hasar yiikii 1584 N, Hashin hasar teorisinin maksimum hasar ytikii 1426 N’ dur.
3. noktada Hashin hasar analizine gore fiber basma agirlikli ezilme hasar1 meydana gelirken,
Puck hasar analizine gore 3. noktada agirlikli olarak matris ¢gekme hasari meydana gelmistir
ve matris ¢gekme hasari, 2. delikten 1. delige dogru yayilmistir. Burada iki sayisal ¢alismay1
birbirinden ayiran en belirgin 6zellik Hashin hasar analizinde agirlikli ezilme hasarli eleman

bolgesinde fiber basma hasar agirlikli olmasidir.

1800
1600 1526
1400
1200
1000
800
600
400
200

1584,2 1540

Maksimum hasar yiikii (N)

CE2M2 CE2M2.5
Numune tipi

| ® Puck Hasar Yiikii B Hashin Hasar Yiikii B Deneysel Hasar Yiikii

Sekil 6.26. Levhalarin maksimum hasar ytiklerinin pim delik yerlerine gore degisimi.
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Sekil 6.26’de Puck ve Hashin hasar teorileri maksimum hasar yiikii karsilagtirma
grafiklerinde CE2M1.5, CE2M2 degerlerinde goriildiigi gibi yapilan sayisal ¢aligmalarda
Puck hasar teorisindeki maksimum hasar yiikii degeri Hashin hasar teorisindeki maksimum
hasar yiikii degerinden yiiksek ¢cikmistir. CE2M2.5 numunesinde ise Puck hasar teorisindeki
maksimum hasar yiikii degeri Hashin hasar teorisindeki maksimum hasar ytikii degerinden
diisiik ¢ikmistir. M/D’ nin artis1 Puck hasar analizine gore maksimum hasar yiikiinii kismi
olarak artirirken, Hashin hasar analizine gore bunu sdylemek miimkiin degildir. M/D=2.5 i¢in

hasar ylikii M/D=1.5 oldugu durumda %25 kadar Puck hasar analizine goére daha biiyiiktiir.
6.6.4. Cift pim delikli M/D=1.5, 2, 2.5 ve E/D=4 olan levhalara ait deneysel sonug¢lar

Yukaridaki Sekil 6.27, Sekil 6.28 ve Sekil 6.29°da E/D=4 olan ¢ift pim baglantili
levhalarin Puck ve Hashin hasar teorileri kullanilarak yapilan sayisal analizlerin sonucu
kuvvet-yer degistirme grafikleri ve hasar resimleri iic asamada gdsterilmistir. Bu asamalar
hasarin basladigi asama (1-Ax), dayanimin maksimuma ulastigi asama (2-Ax) ve hasarin
maksimuma ulastig1 asamadir (3-Ax).

Sekil 6.27°de gosterilen Hashin hasar teorisine bakildiginda birinci hasar noktasinda 1.
delikte hasar goriilmezken 2. delikte matris basma, fiber matris kayma hasari ikinci hasar
noktasinda 1. delikte fiber ¢ekme, fiber basma, matris basma ve fiber matris kayma hasar1 2.
delikte fiber cekme, matris basma, fiber matris kayma ve matris ¢gekme hasari {i¢iincii hasar
noktasinda 1. delikte fiber ¢cekme, fiber basma, matris basma, fiber matris kayma ve matris
cekme hasar1 2. delikte fiber cekme, matris basma, fiber matris kayma ve matris ¢gekme hasari
goriilmektedir. Puck hasar teorisine bakildiginda birinci hasar noktasinda 1. delikte matris
¢ekme 2. delikte matris ¢ekme, matriks basma hasari ikinci ve t¢iincii hasar noktalarinin 1.
deliginde fiber basma, matris ¢gekme, matris basma, fiber matris kayma hasar1 2. deliginde
matris ¢ekme, matris basma, fiber matris kayma hasar1 liclincli hasar noktasinda ise hasari
goriilmektedir. Yapilan sayisal ¢calismada Puck hasar teorisinin maksimum hasar yiikii 1483
N, Hashin hasar teorisinin maksimum hasar yiikii 1445 N’ dur. 3. hasar noktasinda Hashin
hasar analizine gore 1. delikte matris basma agirlikli 2. delikte ise fiber matris kayma hasar
agirlikli ezilme hasari meydana gelmistir. Puck hasar analizine gore ise 1. ve 2. Delikte

agirlikli olarak matris gekme (Mod A) ve matris basma (Mod C) hasar1 goriilmiistiir ve matris
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cekme hasart, 2. delikten 1. delige dogru yayilmistir.
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Sekil 6.27. E/D=4, M/D=2.5 olan numuneye ait kuvvet-yer degistirme grafigi.

TRt TTT

Fiber ¢ekme+basma,
Matris basma+gekme,
fiber matris basma

—p Fiber ¢ekme, Matris

basma+gekme, fiber
matris basma

Matris gekme-+basma
(A+C), fiber basma,
fiber matris kayma

Matris ¢ekme (A),
fiber basma, fiber
matris kayma

Sekil 6.29°da Hashin hasar teorisine bakildiginda birinci hasar noktasinda 1. delikte

hasar goriilmezken, 2. delikte fiber ¢cekme, matris basma, fiber matris kayma hasari, ikinci

hasar noktasinda her iki delikte matris basma, fiber matris kayma, fiber ¢cekme ve basma

hasari, tiglincii hasar noktasinda 1. delikte matris basma ve ¢ekme, fiber matris kayma, fiber

cekme ve basma hasar1 2. delikte matris basma, fiber matris kayma, fiber ¢cekme ve basma

hasar1 hasarlar1 goriilmektedir. Puck hasar teorisine bakildiginda birinci hasar noktasinda her

iki delikte de matris ¢gekme hasari, ikinci hasar noktasinda 1. delikte fiber basma, matris gekme

ve basma, fiber matris kayma hasari 2. delikte matris ¢ekme ve basma hasarlari, tiglincii hasar

noktalarinda ise her iki deliktede ikinci hasar noktasinda goriilen hasar tipleri goriilmektedir.
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Sekil 6.28. E/D=4, M/D=2.5 olan numuneye ait kuvvet-yer degistirme grafigi.

Sekil 6.28’de Hashin hasar teorisine bakildiginda birinci hasar noktasinda 1. delikte
hasar goriilmezken 2. delikte fiber ¢cekme ve basma, matris ¢ekme ve basma, fiber matris
kayma hasari, ikinci hasar noktasinda her iki delikte fiber gekme ve basma, matris ¢ekme ve
basma, fiber matris kayma hasari, iigiincii hasar noktasinda ise her iki delikte fiber ¢cekme ve
basma, matris gekme ve basma, fiber matris kayma hasarlar1 gériilmektedir. Her iki delikteki
hasar tipleri birbirine benzerdir. Puck hasar teorisine bakildiginda birinci hasar noktasinda 1.
delikte matris ¢gekme hasari, 2. delikte matris ¢ekme ve basma (Mod A ve C), ikinci hasar
noktasinda 1. delikte fiber basma, matris cekme ve basma (Mod A ve C) ve fiber matris kayma
(Mod B) hasari, 2. delikte fiber ¢cekme, matris gekme ve basma, fiber matris kayma (Mod B)
hasari, tiglincii hasar noktasinda 1. delikte fiber basma, matris gekme ve basma (Mod A ve C),
fiber matris kayma (Mod B), 2. delikte fiber ¢ekme, matris ¢cekme ve basma, fiber matris
kayma (Mod B) hasarlar1 goriilmektedir. Yapilan sayisal ¢alismada Puck hasar teorisinin
maksimum hasar yiikii 1661 N, Hashin hasar teorisinin maksimum hasar yiikii 1520 N’ dur.
Hashin’e gore her iki delik ¢evresinde ezilme hasar1 yayillmistir. Puck a gore ise matris cekme
hasar1 serbest kenara kadar yayilmig olmasina ragmen Mod B+C baskin hasarli ezilmenin

meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 6.29. E/D=4, M/D=2.5 olan numuneye ait kuvvet-yer degistirme grafigi.

1661

CE4M1.5 CE4M2 CE4M2.5

Numune tipi

® Puck Hasar Yiikii ® Hashin Hasar Yiikii ® Deneysel Hasar Yiikii

Sekil 6.30. Cift pim baglantili levhalarin maksimum hasar yiiklerinin farkli M/D oranlarma goére degisimi

(E/D=4).

Yapilan sayisal ¢alismada Puck hasar teorisinin maksimum hasar yiikii 1797 N, Hashin

hasar teorisinin maksimum hasar yiikii 1624 N’ dur. Her iki analizde de meydana gelen hasar

tipleri ezilme hasaridir. Ancak Hashin analizinde hasar delik ¢evresinde ¢ekme dogruldtusuna

gore berlirli bir egimle yayilirken, Puck hasar analizinde hasar ¢ekme dogrultusunda levha

serbest kenarma dogrudur.
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Sekil 6.30°de Puck ve Hashin hasar teorileri maksimum hasar yiikii i¢in
karsilastirildiginda CE4M 1.5, CE4M2, CE4M?2.5 degerlerinden goriildiigii lizere Puck hasar
teorisine gore maksimum hasar yiikli degerleri Hashin hasar teorisine gére maksimum hasar
yiikii degerlerinden daha yliksek oldugu goriiliir. Her iki analizde de hasar yiikiiniin artis1 M/D
oraninin artis1 ile dogru orantilidir. M/D=2.5 i¢in hasar yiikiindeki artis M/D= 1.5 olan

numunelere gore Hashin hasar analizi i¢in %11, Puck hasar analizi i¢in %12 dir.

6.7. Hasara Ugramis Numunelerin Deneysel Calismalarla Olan Benzerlik Oram

Tablo 6.7°de yarim daire ¢ift kenar c¢entik, dairesel ve U-centik tek pim baglantili ve
cift pim baglantili numunelerin deneysel ve sayisal hasar tipleri ile maksimum hasar
yiiklerinin iki yontem i¢in karsilastirmali deneysel % yaklasim oranlari sunulmustur. Pim de
deliksiz numunelere bakilacak olursa deneysel hasar tipinde yirtilma hasari, Puck hasar analizi
icin baskin hasar benzer olarak yirtilma yani fiber ¢gekme hasaridir. Deneysel yaklagim oranlari
Tablo 6.3’e gore incelenecek olursa dairesel ve U-centikli numunelerde Puck hasar teorisine
gore elde edilen sonuglarin deneysel sonuglara benzerlik ylizdesi Hashin hasar teorisine gore
elde edilen sonuglardan daha yiiksektir. Yarim daire ¢ift kenar ¢entikli numunede ise Hashin
hasar teorisi sonuglarin deneysel benzerlik oran1 Puck hasar teorisine gore elde edilen

deneysel benzerlik oranindan %?2 daha yiiksektir.

TE2, TE3, TE4, TES numunelerine bakildiginda deneysel hasar tipinde ezilme hasari
goriilmiistiir. TE2 numunesinde Puck hasar analizinde baskin hasar matris ¢ekme ve basma,
TE3 numunesinde baskin hasar matris ¢cekme ve fiber matris kayma, TE4 numunesinde baskin
hasar fiber basma, matris ¢ekme, fiber matris kayma ve TES numunesinde ise baskin hasar
matris ¢ekme, fiber matris kayma hasarlaridir. Puck ve Hashin teorileri i¢in deneysel yaklagim
oranlar1 Tablo 6.3’e gore incelenecek olursa; TE2, TE3 ve TE4 numunelerinde Puck hasar
teorisinin deneysel benzerlik oran1 Hashin hasar teorisinin deneysel benzerlik oranina gore
daha yiiksektir. TES numunesinde ise Hashin hasar teorisinin deneysel benzerlik orani, Puck

hasar teorisinin deneysel benzerlik oranina gore daha yiiksektir. Dolayistyla TE2, TE3 ve TE4
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numuneleri i¢in elde edilen Puck sonuglarinin Hashin hasar sonuglarindan daha iyi oldugu

sOylenebilir.

CE2M1.5, CE2M2, CE2M2.5 numunelerine bakildiginda deneysel hasar tipinde
ezilme hasar1 goriilmiistiir. CE2M1.5 ve CE2M2 numunelerinde Puck hasar analizi i¢in baskin
hasar 1. delikte matris ¢ekme ve basma 2. delikte matris ¢ekme ve basma, CE2M2.5
numunelerinde ise baskin hasar 1. delikte matris ¢gekme ve basma 2. delikte matris gekme ve
basma, fiber matris kayma hasaridir. CE2M1.5, CE2M2 ve CE2M2.5 numunelerinde Puck
hasar teorisi sayisal sonuglart Hashin hasar teorisi sayisal sonuglarina gére deneysel sonuglara
gore daha yakindir.

CE4M1.5, CE4AM2, CE4M2.5 numunelerine bakildiginda ise deneysel hasar tipinde
ezilme hasar1 goriilmiistiir. CE4M1.5 numunelerinde Puck hasar analizi i¢in baskin hasar 1.
delikte matris ¢ekme ve basma 2. delik matris basma, fiber matris kayma CE4M2
numunelerinde Puck hasar analizi i¢in baskin hasar 1. delik matris ¢ekme, fiber matris kayma
2. delik matris ¢cekme ve basma ve CE4M2.5 numunelerinde Puck hasar analizi i¢in baskin
hasar 1. delik matris ¢ekme ve basma 2. delik matris ¢gekme ve basma hasaridir. CE4M1.5,
CE4M2 numunelerinde Puck hasar teorisi deneysel benzerlik oran1t Hashin hasar teorisi
deneysel benzerlik oranina gére daha iyidir. CE4M2.5 numunesinde ise Hashin hasar teorisi

deneysel benzerlik oran1 Puck hasar teorisi deneysel benzerlik oranina gore daha yiiksektir.

Sonug olarak Hashin hasar teorisi deneysel benzerlik oranlar1 kismi olarak yarim daire
cift kenar ¢gentik, TES ve CE4M2.5 numunelerinde, Puck hasar teorisi sonuglarina gére daha
iyl ¢ikmistir. Geri kalan biitiin numunelerde Puck hasar teorisi deneysel benzerlik oranlari

Hashin hasar teorisi sonuglarindan daha iyidir.
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Tablo 6.7. Puck ve Hashin hasar teorilerine gore elde edilen analiz sonuglarinin deneysel verilerle karsilastirilmasi.

Deneysel Hasar Sayisal Baskin Deneysel maksimum hasag Sayisal yaklagim Sayisal yaklagim
Numune ismi Tipi Hasar (Puck) kil (N
yikii (N) % (Puck) % (Hashin)
Yurtilma Yirtilma (Fiber ¢ekme) 4460 5 6
Yirtilma Yirtilma (Fiber cekme) 4981 12 10
Yirtilma Yirtilma (Fiber ¢ekme) 3631 1 5
TE2 Ezilme Ezilme (Matris ¢ekme 959 3 6
ve basma)
TE3 Ezilme Ezilme (Matris ¢cekme, 902 3 5
fiber matris kayma)
Ezilme (Fiber basma,
TE4 Ezilme Matris gekme, fiber 898 5 14
matris kayma)
TES Ezilme Ezilme (Matris ¢ekme, 875 4 15
fiber matris kayma)
1.delik Matris ¢ekme
1.delik ;
basma/2.delik
CE2M1.5 : ; po ba
Ez11me_/2.dehk Matris cekme ve 1487 9 14
Ezilme
basma
1.delik Matris ¢ekme
1.delik ;
basma/2.delik
CE2M2 - - po
Ez11me_/2.dehk Matris cekme ve 1620 7 16
Ezilme
basma
1.delik Matris ¢ekme
1.delik :
basma/2.delik
CE2M2.5 - ~ ve
Ez11me?/2.dehk Matris ¢ekme+basma, 1783 3 7
Ezilme .
fiber matris kayma
1.delik Matris gekme
1.delik :
basma/2.delik
CE4M1.5 - ; ve
E21lm§/2.dehk Matris basma, fiber 1771 10 12
Ezilme .
matris kayma
1.delik Matris ¢ekme,
1.delik : :
fiber matris
CE4M2 ; ;
Ezilme/2.delik | o a/2 delik Matris 1658 2 7
Ezilme
¢ekme ve basma
1.delik Matris ¢ekme
1.delik :
basma/2.delik
CE4M2.5 - ; ve
E21lm§/2.dellk Matris gekme ve 1544 22 10
Ezilme

basma
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu boliimde deneysel ve sayisal olarak incelenen numunelerden elde edilen sonuglar

asagidaki gibi 6zetlenmistir.

Deneysel ¢alismalarda ¢entiksiz, dairesel delikli, yarim daire kenar ¢entik, U-
kenar ¢entikli levhalarda maksimum hasar yiik degerinin egrisinin sirasiyla
azaldigr gorlilmistir. Bu numunelerin kuvvet-yer degistirme grafikleri
baslangigta dogrusal bir davranis gdstermektedir. Bu numunelerin deney
sonuglarinda levhada yirtilma (fiber gekme) hasar1 baskin hasar tipidir. Puck
ve Hashin hasar teorileri kullanilarak yapilan c¢aligmalarda deneysel ve
sayisal sonuglar birbirlerine en diisik % 12 oraninda yaklagim
gostermislerdir. Puck ve Hashin hasar teorileri kullanilarak yapilan
analizlerde hasar tiplerinin birbirine ¢ok benzedigi, hasar yiiklerinin de
birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Bu tip numunelerin sayisal baskin
hasar tipi fiber ¢ekme hasaridir. Dolayistyla fiber ¢ekme hasarinin etkin
oldugu modellerde Hashin ve Puck hasar analizlerinin benzer sonuglar
verdigi sdylenebilir.
Tek pim delikli levhalarin deneysel calismalarinda TE2, TE3, TE4 ve TES
numunelerinin maksimum hasar ylikiinlin £/D oraninin artmasiyla ¢ok fazla
degismedigi goriilmiistiir. Baskin hasarin pim deligi etrafinda E/D>2 ig¢in
ezilme hasar1 oldugundan bu sonug ortaya ¢ikmistir. Sayisal ¢alismada ise
deneysel ¢calisma sonuglarina en yakin % 3 oraninda Puck teorisi i¢in, TE2 ve
TE3 numunelerinde en uzak ise % 24 oraninda yine Puck teorisi i¢in TES
numunesinde yaklasim gostermistir. Sayisal calismalarda TE2, TE3, TE4
numunelerinde Puck hasar teorisi deneysel calismaya daha yakin, TES
numunelerinde ise Hashin hasar teorisi deneysel calismaya daha yakin
cikmustir.

Cift pim delikli levhalar kullanilarak yapilan deneyler M/D oraninin
artmasiyla E/D =2 ve M/D = 1.5, 2, 2.5 olan numunelerin maksimum hasar

yiikiiniin kismi olarak arttig1 goriilmiistiir. Bu deney sonuglarinda her iki pim
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deligi etrafinda da ezilme hasari meydana gelmistir. Sayisal ¢aligmalarda
E/D=2 i¢in tiim ¢ift pim baglantili numunelerde Puck hasar teorisi sonuglari
deneysel ¢alismaya daha yakin ¢ikmustir.

Cift pim delikli levhalar kullanilarak yapilan deneylerde M/D oraninin
artmasiyla E/D = 4 ve M/D = 1.5, 2, 2.5 olan numunelerin maksimum hasar
yikiiniin arttig1 goriilmiistiir. Sayisal calismalarda CE4M1.5, CE4M2
numunelerinde Puck hasar teorisi maksimum hasar yiikii sonuglar1 deneysel
calismaya daha yakin, CE2M2.5 numunesinde ise Hashin hasar teorisi
maksimum hasar yiikii sonuclar1 deneysel ¢alismaya daha yakin ¢ikmistir.
Sonug olarak tek ve ¢ift pim delikli numunelerde E/D>2 ve M/D>1.5 igin tim
pim baglantili numunelerde ezilme hasar1 goriilmektedir. Bu durumun sebebi
capraz dokuma fiberlerin olmasi ve E/D ve M/D oraninin kesme hasarina izin
vermemesindendir. Pim baglantis1 yapilmayan ¢entiksiz, dairesel delikli,
yarim daire kenar g¢entik, U kenar ¢entik levhalarda ise yirtilma hasari
goriilmektedir. Bu durumun sebebi ise fiberlerin tek yonde takviye edilmesi
ve fiberlerin 0° fiber takviye a¢isina sahip olmasindan dolayidir.

Sonug olarak ¢entikli numuneler i¢in yapilan analizlerde Puck ve Hashin
hasar analizleri benzer sonuglar verirken, pim baglantili kompozitlerin
analizinde bu iki kriter hasar yiikleri agisindan benzer sonuglar verse de hasar
bolgeleri ve tipleri agisindan kismi farkliliklar gostermistir. Ciinkii ¢entikli
numunelerde baskin hasar fiber ¢ekme hasar1 oldugundan ve her iki hasar
teorisininde bu tip hasara yaklagimi benzer oldugu i¢in benzer sonuglarin elde
edilmesi dogaldir. Ancak pim baglantili modellerde matris hasarinin etkin rol
almaya baslamasiyla ve malzeme indirgeme kurallarinin yardimiyla bu iki
hasar teorisinin farki ortaya ¢ikmaktadir. Pim baglantilar1 i¢in Puck hasar
kriterine gore yapilan analizlerde elde edilen sonuglarin deneysel sonuglara
maksimum hasar yiikii bakimindan yakinligi, Hashin hasar kriterine gore elde
edilen sonuglardan numune sayisina gore ¢ok daha fazladir. Pim baglantili
numunelerde Hashin hasar teorisinde maksimum yiik sonrasinda reaksiyon

kuvveti sifir degerine diiserken, Puck hasar teorisinde sifirlanmamakta belirli
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bir degerde yaklasik olarak sabit kalmaktadir. Bu durum ise matris hasarinin
Puck analizinde etkin bir hasar tipi olmasi ancak yikici hasara malzeme
indirgeme kurallar geregi (E;=E>#0) sebep olmamasindan kaynaklidir.
Deneysel caligmalarda da, ezilme hasarmmin baskin oldugu pim
baglantilarinda maksimum yiik sifirlanmamakta, ayn1 Puck hasarinda oldugu
gibi belirli bir ylik degerinde sabit kalmaktadir. Bu durum Puck analiz
sonuglarinin gercege daha yakin bir davranis sergilediginin bir gostergesidir.
Sayisal maksimum hasar yiiklerinin deneysel verilerle karsilastirilmasi
sonucu Hashin hasar kriterine gore elde edilen sonuglarin %15 ile %16
arasinda yaklasim elde edilirken, Puck hasarinda bu yaklagim aralig1 %12 ile
%24 arasinda oldugu goriilmiistiir. Ancak deneysel verilere en yakin degerler
Puck hasar analizi i¢in elde edilmistir.

Farkli modlar i¢in matris hasar1 Puck hasar kriterinde Hashin’e gore daha
etkin bir hasardir. Sayisal hasar modelinde de sonuglar incelendiginde;
Hashin’e gore Puck hasarinda 6zellikle matris hasarinin daha genis bir
bolgeye baskin olarak yayildigr goriilmiistiir. Hashin hasar analizinde ise
hasarlar 6zellikle ve sadece delige yakin bolgelerde baskin fiber hasari
seklinde ortaya ¢ikmustir.

Yukarida belirtilen sonuglar dogrultusunda tasarimcilar matris hacim
oraninin yiiksek oldugu kompozitler veya matris hasarinin 6nemli oldugu
ylikleme sartlar1 i¢in Puck hasar teorisini tercih edebilirler. Hasar
analizlerinde tabaka sayisinin nispeten fazla oldugu daha kalin kompozitler
icin e8ilme durumunda delaminasyon etkisi de dikkate alinmalidir. Bu
calisma ile glintimiizde 6zellikle havacilik sektoriinde 6nemli bir yere sahip
olan fiber takviyeli ortotropik kompozitlerin farkli sinir sartlar1 icin yiik-
yerdegistirme davranisinin sayisal olarak elde edilmesi saglanmistir. Calisma

farkli kompleks yiikleme ve kompozit modeller i¢in gelistirilmeye agiktir.
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