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DELAMINASYONLU TABAKALI KOMPOZIT
PLAKALARIN BURKULMA ANALIZi

0z

Bu calismada, delaminasyonlu tabakali kompozit plakalarin burkulma davranislar
arastinlmustir. Iki farkli smir kosulu igin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli
olusturularak kompozit plakalarin burkulma yiikleri belirlenmistir. Sonlu elemanlar
yontemi ile burkulma yiikleri iizerine delaminasyonun c¢api ve konumu, fiber
oryantasyonu ve farklt smir kosullarinin etkileri incelenmistir. ANSYS programi

kullanilarak, APDL (ANSYS Parametric Design Language) kodu gelistirilmistir.

Caligmada kullanilan sekiz tabakali kompozit plakalarin fiber oryantasyonlari;
[0]4s, [45/—45], ve [90/—90],, olarak secilmistir. ilk olarak hasarsiz tabakali
kompozit plakalardaki burkulma yiikleri belirlenmistir. Sonuglar grafik ve tablolar

halinde sunulmustur.

Anahtar sozciikler : Dairesel delaminasyon, burkulma analizi, tabakali kompozit

plaka.
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BUCKLING ANALYSIS OF THE LAMINATED
COMPOSITE PLATES WITH DELAMINATION

ABSTRACT

In this study, the buckling behavior of the laminated composite plates with
delamination has been investigated. Buckling loads of the composite plates have
been determined by generating three-dimensional finite elements model. Effects of
the diameter and location of the delamination, fiber orientation and different
boundary conditions on the buckling loads have been examined by the Finite
Elements Method. APDL (ANSYS Parametric Desing Language) code has been
developed by using ANSYS program.

Fiber orientations of the eight-layered composite plates used in the study have
been chosen as[0],s, [45/—45],5 and [90,/—90],s. First, the buckling loads of
intact laminated composite plates have been determined. The results have been

presented graphically and in tabular.

Keywords: Circular delamination, buckling analysis, laminated composites plate.
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BOLUM BiR
GIRIS

Gelisen teknoloji ve endiistriyle birlikte, miihendislerin yeni yapisal malzeme
arayislart ve malzeme kalitesindeki gelismeler devam etmektedir. Son yillarda
Ozellikle havacilik ve uzay endiistrisinin ihtiya¢ duydugu, diisiik agirlik ve ytliksek
mukavemet Ozelliklerine sahip kompozit malzemelerin kullanimi oldukga

yayginlagmistir.

Kompozit malzemelerin, korozyona karst durmalari ve tabi ki yiiksek dayanim ve
agirlik oranindan 6tiirii, havacilik ve uzay sanayisi basta olmak {izere askeri ve
savunma sanayi, otomotiv, ingaat ve spor sektorleri gibi bir¢ok alandaki ihtiyaca

cevap vermesi, kullanimini ve popiilaritesini artirmaktadir.

Kompozit malzemelerde diger malzemeler gibi kullanim Omiirleri boyunca dis
etkilere, carpigmalara ve basing altinda gerilmelere maruz kalarak deformasyonlara
ugrayabilmektedirler. Bu etkiler tabakali yapida bulunan kompozit materyallerin
tabakalar arasindaki katmanlarin agilmasina ve delaminasyon bolgelerinin
olugsmasina sebebiyet verebilmektedir. Bu delaminasyonlarin varligr malzemenin yiik
tasima kapasitesini 6nemli derecede oOnleyici bir etki yaparak mukavemetini ve
rijitligini digiiriir. Olusan delaminasyonlar, malzemenin daha diisiik kuvvette
burkulmasia sebebiyet verebilir. Bu etkilerinden dolayr malzeme umulmadik
yapisal bozulmalara ugrayabilir. Bu yilizden kompozit malzeme kullanmayi
diisiindiigiimiiz yapinin stabilitesi i¢in delaminasyonlart bulmak, tespit etmek ve

yaratig1 etkileri incelemek 6nem arz etmektedir.

Kompozit malzemelerin dogal yapilar1 geregi mekanik davranmislarini incelemek
karmagik bir durumdur. Bunun igin tasarimlarda teorik c¢alismalarin yaninda,

deneysel ve analiz ¢aligmalarina da yer verilmesi gerekmektedir.



Kompozit malzemelerde agiga ¢ikan delaminasyonlar yalnizca maruz kalinan
etkilerden degil, ayrica imalat hatalar1 sonucunda da olusabilir. Kompozit
plakalardaki delaminasyonlarin olusmasindaki bir diger biiyiik etkide, plakalara
acgilan deliklerdir. Bu delikler bazen istem dist maruz kalinan darbeler sonucu
olabildigi gibi, ¢ogu zaman da yapiy1 hafifleterek verim alma amach ve diger yapisal

elemanlarla baglanti yapabilmek icin bilingli olarak agilmaktadir.

Delaminasyonlu kompozit yapilardaki burkulma problemleri ¢aligmalarinda, bir
¢ok aragtirmaci tasarladiklari bir model iizerinden sonuca ulasmaya calismaktadir.
Burkulma ytiikii davranislarin1 anlamak i¢in yapilmis teorik ¢alismalara, Bernoulli —
Euler kirig teorisi, Rayleigh — Ritz enerji metodu gibi analitik metotlar 6rnek
verilebilir. Bu gibi teorik ve analitik metotlar degisik yiikleme durumlar1 ve karmasik
geometrik yapilarin burkulma davranislarint  anlamamiza her zaman yol
gosteremeyebilir. Delaminasyonlu kompozit yapilardaki teorik analizlerin zorlugu
deneysel ve bilgisayar destekli analizlerin 6nemini arttirir Pekbey ve Sayman O. ,

(2006).

Tabakal1 kompozit plakalardaki delaminasyonlar genel olarak; tabakalar arasi serit
delaminasyonu, dairesel, eliptik, ticgen ve dortgen delaminasyonlart seklinde
siniflandirilabilirler. Kompozit plakalarin  degisik delaminasyon durumlarinda
yapilmis ¢esitli burkulma analizleri ve aragtirmalari mevcuttur. Cogu calismalarda
kare ve dikdortgen geometride bulunan plakalardaki delaminasyonlar arastirilip
incelenmigtir.  Kutlu ve Chang (1992), tabakali kompozitlerde c¢esitli
delaminasyonlarin analizini sonlu elemanlar yontemiyle ele almig idi. Nemeth, M. P.
(1996), delik agilmis tabakali kompozit plakalardaki burkulma analizini incelemis.
Gaudenzi, (1997), yapmis oldugu bir calismada dairesel delaminasyonlu kare
kompozit plakada olusan delaminasyonlardaki, derinligin ve yarigapin burkulma

mukavemeti lizerindeki etkisini arastirmistir.

Bir baska arastirmada deneyler ve iki boyutlu sonlu elemanlar analizi kullanilarak
hibrit kompozit malzemelerdeki delaminasyonlarin burkulma davranisi bulunmaya

calisilmigtir, Hwang ve Mao, (1999).



Zor, M. (2003), 3 boyutlu model {izerinden sonlu elemanlar analiziyle, karbon-
epoksi kompozit plakalarda tabakalar arasi kare boyutlu serit delaminasyonun,
burkulma yiikiine etkisini delaminasyon genislik boyutlar1 ve a¢i1 oryantasyonu
cesitleriyle analiz ederek aragtirmisti. Bir bagka arastirmada da; kare delik agilmis
tabakali kompozit bir plakada, kare delaminasyon olusmasi sonucu, delaminasyon
alanmin plaka boyutu orani ve plakanin aci oryantasyonunun, burkulma yiikiinii
etkilemesi sonlu elemanlar analiziyle ortaya ¢ikarilmistir Zor M., Sen, Toygar E.,

(2005).

Lee ve Park, (2007) yaptig1 bir calismada tabakali kompozit yapilarin
burkulmaya karst davraniglarini incelemislerdir. Sonlu elemanlar metodu
kullanilarak plakalarin genislik / kalinlik orani, delaminasyonun yeri ve tabaka aci
oryantasyonlar1 gibi parametreler kullanilarak burkulma mukavemetlerini bulmaya

calismislardir.

Bunun gibi daha bir¢ok arastirmaci kompozit yapilar1 daha iyi anlayabilmek ve
beklenmedik sonuclar1 agiga ¢ikarabilmek acgisindan teorik caligmalarin yaninda
ortaya koyduklart ve tasarladiklar1 2 - 3 boyutlu modeller iizerinde cesitli
parametreleri degistirerek, modellerinin delaminasyon sonucu olusabilecek mekanik
davraniglarint bulmay1 hedeflemislerdir. Sonlu elemanlar analizleri arastirmalarda

kullanilan yaygin yontemlerden biridir.

Bu calismada; dairesel delaminasyon alani olusturulmus sekiz tabakali dikdortgen
kompozit plaka modellerindeki kritik burkulma yiikleri bulunarak, delaminasyonlarin
plakadaki burkulma mukavemetine yarattigi etkiyi ortaya c¢ikarabilmek
hedeflenmistir. Bunun icin ii¢ boyutlu olarak modeller hazirlanmis; delaminasyon
alanlarmin biytikligi, fiber oryantasyonlari, sinir kosullari ve delaminasyonun
plakadaki yeri gibi parametreler degistirilerek, ANSYS sonlu elemanlar paket
programi kullanilarak burkulma yiikleri bulunup, hasarsiz plakanin burkulma yiikleri

ile karsilagtirilmistir.



BOLUM iKi
KOMPOZIT MALZEME

2.1 Kompozit Malzemeler Ve Yapilar

Bilindigi {izere kompozit malzemeler; iki veya daha fazla farkli yapidaki
malzemelerin birlestirilip degisik tiirde ve mekanik 6zelliklere sahip yeni bir madde

sistemi olusumuna verilen addir.

Kompozit yapidaki malzemelerin bulunmasi ge¢mis yillara dayanmaktadir. Buna
verilebilecek en iyi Orneklerden biri kerpi¢ malzemedir. Kerpi¢ tiretiminde killi
camur icerisine katilan dogal bitkisel sap ve lifler, malzemenin {iretim ve kullanim
sirasindaki dayanimini ve rijitligini artirmaktadir. Ancak adini son yillarda sik
duydugumuz bu uzay c¢agi malzemesinin bilimsel ve miihendislik yaklagimlarla
gelistirilmesi, sentetik recinelerin kullanima baslanmasiyla birlikte 1940’ I1 yillarda
olmustur. Ik uygulamalara &rnek olarak radar kubbeleri verilebilir. Cam lifi takviyeli
plastik malzeme, mukavemetli olmasinin yaninda hafiflik, elektromanyetik
gecirgenlik ve atmosfer kosullarina dayanikliligi sayesinde bu amag igin
kullanilabilecek uygun bir malzemedir. ilk elyaf sarma metodu 1946 yillarinda
A.B.D. de alinmistir. 1950’ li yillarda ugak pervanesinde kullanimina baslanmistir.

Bugiin ise ugak endiistrisinin en popiiler malzemeleri arasinda yerini almistir.

Kompozit malzemelere ¢ok fazli malzemede denilebilir. Yapilarinda siirekli bir
ana faz ile onun i¢inde dagilmis pekistirici bir faz bulunur. Bu malzemeler iki farkli

birlesme tiirii ile olusabilir. Bunlar;

1. Mikroskobik
2. Makroskobik

Birlesmedir.



Mikroskobik bilesime 6rnek vermek gerekirse perlit celigini diigiinebiliriz. Bu
celik tiirli ferrit ve sementitin mikroskobik diizeyde homojen olarak karigimlarindan
olusur. Tek basma ferrit yumusak ve diisiik mukavemetli olup sert ve gevrek
sementit ile birlikte yan yana ince tabakalar halinde dizilmek suretiyle yiliksek

mukavemetli ve yiiksek tokluga sahip perlit ¢eligini olustururlar.

Makroskobik bilesimlerde ise boyutlar, gozle goriilebilir durumdadir. Sonradan bir
araya getirilerek tistlin 6zelliklerdeki kiitleleri olustururlar. Bu birlesime verilebilecek

en iyi ornek karbon lifi ve epoksi recine birlesimidir.

Kompozit malzemeler igyapilar1 veya pekistirilmis tiiriine gore {i¢ gruba
ayirabiliriz. Bu tiirler; taneli, lifli ve tabakali kompozitler olarak adlandirilabilir,

Sekil 2.1.
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Taneli Lifli Tabakali
Kompozit Kompozit Kompozit

Sekil 2.1 Kompozit yap tiirleri

Lifli ve tabakali kompozitlerin sagladig1 6zelliklerdeki artis, 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 baslarmma kullanilmazlar. Bu lifler uygun bir malzemeyle

istenen boyutta tasiyict maddelere doniistiiriirler. Bu baglayict malzemelere polyester



ve epoksi ornek verilebilir. Ayn1 amagla kullanilan metal yapilt liflerin mukavemeti
de soguk ¢ekme ile artirilmaktadir. Lifler yonlenmis veya rastgele dagilmis olabilir.
Yonlenmis lifler dogrultusunda mukavemet dogal olarak eksenel yonden ¢ok daha

bliyiik olur. Pekistirici liflerin miktar1 artitkga kompozitin mukavemeti de artar.

2.2 Kompozit Malzemelerin Karakteristik Ozellikleri

Hafiflik: Polimer matrisli kompozitler genelde 1,4 — 25 gr / cm3
yogunlugundadir. Metal matrisli kompozitler, 2,4 — 5 gr / cm3 olmakla beraber

Ozellerde sicrama goriilebilir. Seramik kompozitler ise ikisi arasindadir.

Yiiksek Mekanik Ozellikler: Cekme, basma, darbe, yorulma dayanimlari cok
yiiksektir.

Rijitlik Ve Boyut Kararsizigi: Genlesme katsayilar1 nispeten diisiik olup sert,
saglam bir yap1 ve biiylik bir boyut kararliligi1 gosterir.

Yiiksek Kimyasal Diren¢: Kompozitler bircok kimyasal maddelere, bu arada
asitler, alkaliler, ¢oziiciiler ve agik hava sartlarina karsi son derece direng gosterirler.

Kimya tesisleri i¢in ¢cok kullanilan malzemelerdir.

Yiiksek Is1 Dayanimi: Kompozitlerin 1s1 dayanimi siradan plastiklere gore
yiiksektir. Birka¢ malzemenin birlikte kullanilmasi1 performans ihtiyacim
karsilayabilir 6rnegin, bir uyduyu olusturan bilesenlerin uzayda -150 C°, + 90 C°

sicaklik araliginda boyutsal olarak stabil olmas1 gerekmektedir.

Elektriksel ~ Ozellikler: ~Elektriksel —ozellikler kompozitlerde istege gore

ayarlanabilir. Metal matrisli birlesik malzemeler (MMC)' ler iletkendir.

Kompozit malzemelerde bu sayillan oOzelliklerin  hepsi aynt anda
gerceklesmeyebilir. Zaten buna gerekte yoktur. Tasarimcilar kendilerine uygun

0zellikte malzemelerini bu 6zellikleri g6z 6niinde bulundurarak segecektirler.



Kompozit malzemelerde kullanilan matris ve yikii tasiyan bilesenlerin tek
baslarina kullanimlarinin bir anlam ifade etmemesi ancak beraber tatbik edildikleri

takdirde ne kadar mukavim oldugunu diagramda gorebiliriz, Sekil 2.2.

4000 Kawviar
E=131 000 MPa S Cam
E=82 740 MPa

3500 Bor
E=379 220 MPa
Karbon HT

3000 E=262 00C MPa

2500 Karbon MM
413 700 MPa

2000

£ Cam
E=88 S50 MPa

Cekme Geritmesi (MPa)

1500

1000

Epoksi

500 E=3 447 MP3a

0 1 2 3 4

Sekil 2.2 Elyaf ve matris malzemelerin gerilme - uzama diyagrami

Tablo 2.1° de geleneksel malzemeler ile kompozit malzemeler mekanik 6zellikler

acisindan karsilagtirilmistir.

Tablo 2.1 Kompozit ve geleneksel malzemelerin mekanik 6zellikleri

Yogunluk | Cekme Elastiklik  |Ozgiil Cekme  Ozgiil Elastik
MALZEME Dayanimi1 | Modiilii Dayanim Modiilii
g/cm3 MPa Gpa o.lp E/p
Alagimsiz Celik | 7,9 459 203 58 26
Aliiminyum 2,8 84 71 30 25
Al Alasimi1 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
Karbon Epoksi 1,6 1260 218 788 136
Kevlar Epoksi 1,4 1400 77 1000 55
Cam Epoksi 1,8 1400 56 824 33




Kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerindeki; 6zgiil elastisite modiilii = E/p
ve Ozgill ¢cekme dayannmi o,/ p iki oran diger geleneksel malzemelere gore
yiiksektir. Ornegin bir karbon / epoksi tek yonlii kompozitin mukavemeti celik ile
ayni olabilir fakat 6zgiil mukavemeti c¢eligin li¢ katidir. Yani karbon / epoksi
kompozit ile ¢elik cubugun kesit alanlar1 esit oldugunda karbon / epoksi kompozitin
kiitlesi ¢eligin yaklasik {igte biridir. Kiitledeki bu diislis enerji ve malzeme

maliyetlerindeki diisiis anlamina gelir.

Sekil 2.3” te 6zgilil mukavemet malzemelerin 6zglil mukavemetlerindeki degisim

zamanin bir fonksiyonu olarak verilmistir.

|
Aramid fibers,

carbon fibers

=3
I

Composites

-
]

Specilic :—;lrt:nHI.h LE Y in

b

Wood,

stone Bronze Cast iron Aluminum
|

0 1 1 . ] |
1400 1504} 1600 1700 1800 1000 2000
Year

Sekil 2.3 Malzemelerin 6zgiil mukavemet degerlerinin zamanla gelisimi

2.3 Kompozit Malzemelerin Dezavantajlar:

Kompozit malzemelerin geleneksel malzemelere gore avantajlart oldugu gibi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Kompozitlerin yliksek iiretim maliyetleri dnemli

bir etkendir. Karbon epoksi yapidaki bir malzemenin iiretim maliyeti geleneksel bir



malzemenin maliyetinin 10-15 katin1 bulabilir. Bir metal malzemeye gore kompozit
malzemelerin mekanik karakterizasyonu daha karmagiktir. Metallerden farkli olarak
kompozit malzemeler izotropik degildir yani, kompozit malzemelerin 6zellikleri tiim
dogrultularda aymi degildir. Kompozit malzemelerin deneysel ve hesaplamali

analizleri daha karmasiktir. Analizlerde adetleri arttirmak dogru sonuca yaklastirir.

Kompozit malzemelerin tamiri metallerle kiyaslandiginda daha zor islemdir.

Bazen kompozit yapida delaminasyon gibi tespit edilemeyen hasarlar olusabilir.

Kompozitler malzemelerin biiyiikk bir cogunlugu geri donesebilir malzeme

siifinin igersinde yer almaz. Bu yapidaki malzemeler doga dostu degildir.

2.4 Kompozit Malzeme Tiirleri Ve Ozellikleri

Kompozit malzemeler tiirlerini ayirmak gerekirse; polimer bazli, metal ve seramik
matriksli kompozitler olarak kabaca {i¢ gruba ayirabiliriz. Tablo 2.2’ de ii¢ farkh

malzeme tiiriinde kullanilan matris ve takviye elemanlar1 gormek miimkiindiir.

Polimer Bazli Kompozitler; Liflerle pekistirilmis polimer kompozitler endiistride
cok genis kullanma alanina sahiptir. Pekistirici olarak cam, karbon, aramid ve bor
lifleri kullanilir. Polimer bazli kompozitlerde kullanilan en O6nemli baglayici
malzeme polyester ve epoksidir. Malzeme matriksi i¢indeki liflerin miktar arttikca
kompozitin mukavemeti yiikselir. Polimer bazli kompozitlerin en 6nemli 6zellikleri
yiikksek 6zgiil mukavemet ve 6zgiil elastisite modiiliidiir. Bu 6zelliklerden dolay1
diger malzemelere goére listlin durumundadirlar. Karbon liflerinin 6zgiil elastisite
modili aliiminyumunkinin bes kati kadardir. Bu iistiinliiklerinden dolayr polimer
kompozitler u¢ak ve uzay endiistrisinde cogu yapida alliminyum alagimlarina tercih

edilir.

Metal (MMC) Kompozitler; bir metalik fazin bazi1 takviye malzemeleri ile eritme
vakum emdirme, sicak presleme ve diflizyon kaynag gibi ileri teknikler uygulanarak

elde edilen metalik bazli malzemelerdir. Bu malzemeler daha ¢ok uzay ve havacilik
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alanlarinda, mesela uzay teleskobu, platform tasiyici parcalar, uzay haberlesme

cihazlarinin reflektdr ve destek parcalari vs. yerlerde kullanilir.

Seramik (CMC) Kompozitler; bu amagla yapisal ve fonksiyonel nitelikli yiiksek
teknoloji seramikleri kullanilmaktadir. Baslicalar1 A1203, SIC, CbN, TiC, TiB, TiN,
AIN’ dir. Bu bilesikler degisik yapilarda olup amaca gore bir ya da bir kag1 beraber
kullanilarak elde edilirler. Sandvi¢ zirhlar, cesitli askeri amagh parcalar imali ile

uzay araglar1 bu tiriinlerin baglica kullanim yerleridir.

Bu ii¢ ana matris malzemesinde kullanimi yaygin takviye elemanlar1 ve kompozit

yapinin sdylemini tablo halinde gérmek miimkiindiir, (Tablo 2.2).

Tablo 2.2 Matris, takviye eleman1 ve kompozit malzeme yap tipleri

Matris Malzemesi Takviye Elemani Kompozit Yapi
Polimerler Lifler Tabakalar
Metaller Graniil Kaplamalar
Seramikler Whiskers Film-Folya

Pudra Honey-Combs (Bal petegi)

2.5 Tabakalh Kompozit Malzemeler

Calismaninda konusu olup analizlerde kullanilan tabakali kompozit malzemeler
deginmek gerekirse; temel malzeme eksenleri dogrultusunda degisik yonlerdeki
tabaka ve katmanlarin iist liste konularak birlestirilmesiyle elde edilen kompozit
malzemedirler. Tabakalar, matris icerisinde tek yonlii lif malzemeler olabilecegi gibi

degisik acilarda 6nlenmis veya farkl elyaf takviyeli tabakalardan olusabilir.

Tabakali kompozitler i¢in temel esas, yapinin maruz kalacagi yiiklere uyum
saglamas1 i¢in dayanim ve rijitligin dogrusal bagimliliginda avantaji elde
edebilmektir. Tabakalarin olmast bu amaca hizmet eder, ¢iinkii her tabakanin lif

yonleri istenilen dogrultuda yapilabilir. 8 tabakali bir plakay1 ele alirsak alt1 tanesi bir
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yonde diger iki tanesi buna dik olacak dogrultuda yonlendirilebilir. Bunun gibi

......

her iki yonden gelecek kuvvetleri tasiyabileceginden dolay1 daha yiiksek olacaktir.

Her tabakadaki kompoziti olusturan takviye malzemesi ayni ise bunlar izotropik
bir yap1 sergileyip basitce laminal yap1 olarak adlandirilirlar. Birgok katli kompoziti
olusturan malzemeler farkli malzemelerden olusuyorsa ortotropik yapi1 veya karma

laminal yap1 olarak adlandirlabilir.

2.5.1 Tabakali Kompozitlerde Kullanilan Dokumalar

Dokuma kumaslar (0°), ¢dzgii yaygmn adiyla (woven) ve (90°), atki liflerinin
diizenli bir sablona uyularak birbirlerine kenetlenmeleri ile iiretilirler. ipliklerin
mekanik olarak birbirlerine kenetlenmeleri ile kumas dokunun biitiinliigli korunmus

olur.

Cok eksenli kumaslar, her kat1 farkli eksenlerde elyaftan kivrimsiz yapida imal
edilen ¢ok katli kumaslardir. Katlarin sayisi, eksen agisi, agirligt ve kullanilan elyaf

tipine gore tasarlanabilmektedirler.

2.6 Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlari

Kompozit malzemeler matris ve takviye elemanlarinin yeni teknolojilerle birlikte
gelistikge, kullanim alanlar1 giin ve giin artmakta ve yeni sektdrlerde kullanilmaya
devam etmektedir. Uzun zaman ucak ve wuzay endistrisindeki ihtiyaglarin
yonlendirdigi kompozit malzeme gelisimleri son donemde yeni sektorlerde de birgcok

farkli amag i¢in kullanilmaktadir.

Uzay ve ugak sanayi; Havacilikta son yillarda yapilan temel bir atilim, metal
malzeme yerine kompozit malzeme kullanimi konusudur. Ugak yapisinda kullanilan
bir kesim tarafindan uzay ¢agi malzemesi olarakta tabir edilen ileri kompozitler,

elyaf takviyeli kompozitlerdir. Genellikle epoksi matris i¢inde siirekli elyaflar
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kullanilir. Kompozit yapilarin ugak tasarimindaki yaygin kullanimi 1960’larda
baslamistir. A.B.D.” de bor elyaflar, Ingiltere’ de karbon elyaflarin kullanimi
yayginlagmisti.

Karbon epoksi kompozitlerin sivil yolcu ugaklarindaki ilk uygulamalari Boeing
727’lerin govde kaplamasinda gergeklestirilmis ve % 15 civarlarinda agirlik kazanci
saglamigtir. Daha sonraki yillarda Boeing 737’lerin aerodinamik frenleri karbon
epoksi kompozitten {iretilmistir. Yillar ilerledik¢e kompozit malzemelerin geleneksel
malzemelere gore istiinliiklerinden dolay1 popiiler bir malzeme haline gelmistir.
Glinlimiiz modern ucgaklarinda kullanim alanlar1 ¢cok yayginlasmistir. Sekil 2.4° te
ileri kompozit parcalarinin modern bir ugakta ne kadar yaygmn kullanildigini

gérmemiz miimkiindiir.

~ Rudder

Vertical Tail Plane
(Skins, Ribs

Horizontal
Tail Plane (Skins, i
Ribs and Spars) L R

ko -
R - |
Rear Pressure
Bulkhead Section 19.1 Front, Body and Wing Landing Aot
" Gear Doors
Section 19

Sekil 2.4 Airbus A 380 yolcu ugaginda karbon-epoksi uygulamalari
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Uzay havacilik sektoriinde de diisiik agirhik ve yliksek mukavemet gerektiren
uygulamalarda bagvurulan malzeme tiiriidiir. Sekil 2.5’ te bir uydu goévdesinin

karbon lifi ve epoksi re¢ine uygulamasini gorebiliriz.

Sekil 2.5 Karbon-epoksi ile yapilmis bir uydu gévdesi

Otomotiv sanayi; Kompozit malzemeler otomotiv sanayisinin de uygulama
alanlarina girmistir. Otomobilin agirligini azaltmak; hem hizlanma performansi igin
hem de yakit tliketiminde hatir1 sayilir tasarruflara yol agtigindan bu sektorde de
uygulama alanlarina girmistir. Ozellikle spor araba iireticileri ve motor sporlar1 igin

vazgecilmez bir malzeme tiiriidiir.

Sekil 2.6 Karbon-epoksi ile yapilmis bir spor otomobil sasesi
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Glinlimiizde bir¢ok spor arabasinin sasesi karbon fiber kompozitten iiretilmektedir.
Sekil 2.6’ da spor bir otomobilde komple sasi i¢in karbon lif - re¢ine uygulamasini ve
Sekil 2.7 ve 2.8’de yine ayn1 otomobilde kullanilan pargalarin imalatinda kullanilan 3

boyutlu lif sarma - dokuma makinasini gorebiliriz.

Sekil 2.8 Uc boyutlu karbon-lifi dokuma makinasi
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Elektrik ve elektronik sanayi: kompozit malzemeler yliksek elektrik izolasyonu
mekanik dayanim gibi istiin nitelikleri nedeniyle her tiirlii elektrik ve elektronik
malzemede liretim malzemesi olarak tercih edilmektedir. Bunlara 6rnek olarak ark

sondiirme tinitesi orta gerilim izolatdrleri 6rnek verilebilir.

Spor sektorii: Spor ve eglence ekipmanlart kompozitlerin yogun olarak
kullanildig1 baglica alanlardan biridir. Kompozitlerin kullanildig1 baslica spor
iriinleri; golf sopalari, tenis raketleri balik¢ilik ekipmanlar1 ve karbon fiber

kompozitten tiretilmis bisikletler 6rnek olarak verilebilir.

Diger sektorler: Kompozit malzemelerin son yillarda kullanimi artan diger

sektorleri sayarsak;

e Talasl imalat sektorii

e Riizgar Tiirbin enerji sektorii
e Basinglh kaplar endiistrisi

e Tarim sektorii

e Denizcilik Sanayi

e Saglik sektorii

e  Miizik sektOri vs.

Daha birgok alanda kullanimi vardir. Son yillarda endiistriyel tasarimcilar bile
estetik acgidan ilgi ¢ekici durduklar1 i¢in kompozit malzemeleri tasarimlarinda

kullanmaktadirlar. Sekil 2.9” da degisik bir tasarim 6rnegini gorebiliriz.

Sekil 2.9 Karbon kompozit gozliik ¢cergevesi
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2.7 Kompozit Malzemelerin imalat Yontemleri

Kompozit malzemeleri performanslar1 i1yi olmasina karsin geleneksel yap1
malzemelerine gore iiretimleri zor ve hata olma riski biiyliktiir. Bu sebeplerden
dolay1 iiretim maliyetleri hayli fazladir. imalat tekniklerinden kisaca alt basliklarda

toplayabiliriz.

Elle yatima yontemi: Bu yontem eski en basit yontemlerden biridir. Uygulama
yapmak istedigimiz seklin kalibinin iizerine takviye malzemesi koyarak, bir firca
veya doner rulo ile recgine tatbik edilerek yapilirlar. Genellikle kece ve dokuma
pargalar1 seklinde lifler takviye malzemesi olarak kullanilir. Re¢ine dondugundan
kaliptan ayrilmasi i¢in uygulamadan 6ne kaliba, alkol, silikon benzeri ayirict madde
stiriiliir. Bu yontem elyaf dagilimi diizensiz oldugundan ve tabakalar arasi birlesme

¢ok saglikli olmadigindan dolayi diisiik kalitede parcalar i¢in tercih edilir.

Piiskiirtme yontemi: Bu metot elle yatirma tekniginin bir benzeri olup tatbiki daha
kolaydir. Bir depodan emilen regine ve takviye elemani lifleri piiskiirtme tabancasi
vasitasiyla yapmak istenilen parcanin kalibina saatte ~500 kg recine lif karigimini

puskiirterek parcanin olusumunu saglar.

Torba kaliplama metodu; Kompozit malzeme olarak genellikle genis sandvig
yapilar 6nce bir kaliba yerlestirilir, ardindan bir vakum torbasi en {ist katman olarak
yerlestirilir. Icerideki havanin emilmesiyle vakum torbasi, yatirilan malzemenin
tizerine 1 atmosferlik basing uygulayarak asagiya cekilir. Sonraki asamada tiim
bilesim bir firina yerlestirilerek recinenin kiir islemi icin 1sitilir. Bu yontem siklikla

elyaf sarma ve yatirma teknikleri ile baglantili olarak uygulanir.

Regine transfer yontemi; Takviye malzemesi kuru olarak kece, kumas veya
ikisinin kombinasyonu kullanilir. Takviye malzemesi Onceden kalip boslugu
doldurulacak sekilde kaliba yerlestirilir ve kalip kapatilir. Elyaflar matris i¢cinde geg
¢Oziinen reginelerle kaplanarak kalip igerisinde siiriiklenmesi 6nlenir. Regine basing

altinda kaliba pompalanir. Bu siire¢ daha fazla zaman ister. Matris enjeksiyonu



17

soguk, 1lik veya en ¢ok 80° C’ye kadar 1sitilmis kaplarda uygulanabilir. Bu yontemde
icerideki havanin disar1 ¢ikarilmasi ve reginenin elyaf icine iyi islemesi i¢in vakum

kullanilir. Birgok ugak parcasi ve F1 araglarinin pargasi bu yontemle elde edilir.

Filament Sarma Yontemi; Bu yontem 6zel bigime sahip {riinlerin seri iiretimine
uygundur. Elyaf sarma yontemi siirekli elyaf liflerinin regine ile 1slatildiktan sonra
bir makaradan ¢ekilerek donen bir kalip {izerine sarilmasidir. Stirekli liflerin farkl
acilarla kaliba sarilmasiyla farkli mekanik 6zelliklerde iirtinler elde edilebilir. Yeterli
sayida elyaf katinin sarilmasindan sonra {iriin sertlesir. Ardindan doner kalip ayrilir.
Bu yontemle yapilan iirinler genellikle silindirik, borular, araba saftlari, ugak su

tanklari, yat direkleri, dairesel basing tanklaridir.

Otoklavlama Yontemi; Termoset kompozit malzemelerin performanslarini
artirmak i¢in elyaf / re¢ine oranini artirmak ve malzeme ig¢inde olusabilecek hava
bosluklarin1 tamamen gidermek icin malzemeyi yiiksek 1s1 ve basinca maruz
birakarak saglanildig1 yontemdir. Kompozit malzemelerin tabakalar arasi birlesme ve
kalitesini arttirmak i¢in kullanilan yontemlerin baginda gelir. Sekil 2.10° da

otoklavlama yonteminde kullanilan firin1 gérebiliriz.

Sekil 2.10 Otoklav firinina konulan ugak pargasi



BOLUM UC
MALZEME VE YONTEM

3.1 Kompozit Plakalarda Teorik Kritik Burkulma Yiikii

Siir ve yiikleme sartlar sekil 3.1 de gosterildigi gibi kabul edilmis, basit mesnetli
tabakali kompozit plakadaki 2 boyutlu diizlemde burkulma analizi iizerine Akbulut
ve Sayman (2001), calismislardi. Bu calismada yiikleme kosullarini, ara yiizey
diigimleri iizerine uyguladilar. Bu ele alinan problemde z koordinati 0 mm alinmis
kare bir plakadaki diigiimlerin z ekseni etrafindaki doniisiide sinirlanmig olup sag

taraftaki alandan basing ile yiiklenilmis olarak kabul edilmisti.

UZ=ROTX=0

UX=UZ=ROTY=0

S UZ=ROTY=0

UZ=ROTX=0

Sekil 3.1 Basit mesnetlenmis kare plakadaki ylikleme ve sinir kosullari

Basit mesnetli, tek tabakali veya fiber acisit simetrik ve anti simetrik olan ¢ok

tabakali kompozit plakalar i¢in kritik burkulma yiikleri s6yle bulunabilir;

2

P = (D11 () + 2002 +2060) () + 022 (3) ()]
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Basit mesnetli, antisimetrik fiber acili tabakali bir kompozitin kritik burkulma

yiikil i¢in;

a ] [T33 + (2T13T23T13 — T22T123 - T11T223)

P =
e [ Ty Ty — TS,

mr?
Ve;

Q11 = E1/(1 = ¥15.91)
Q12 = V12-E2 /(1 = ¥15.921) =01 . E1 /(1 — ¥15.U21)

Qu2 = E5/(1 —915.921)

Qes = G12

Y12/E1 = 921 /E;

Qi1 = Q1c05*0 + 2(Q1, + 2Q4g)sin?0cos26 + Q,,sin*0

Q12 = (Q11 + Q22 — 4Q46)sin%0c0s20 + Q45 (sin*6 + cos*0)

Q5 = Q115in*0 + 2(Q1, + 2Qgg)sin?0cos26 + Q,,c0s*0

Qis = (Q11 + Q22 — 2Q12 — 2Q¢)sin%0c0s%0 + Qgg(sin*0 + cos*0)

Dy; = Q7y x t3/12
Dy, = Q1 x t3/12

Dy, = Q3, x t3/12
Dgs = Qg X t3/12



20

Denklemlerde tabakali kompozit i¢in; E ile Elastisite modiilii, 9 ile poisson orani,
G kayma modiilii, N tabaka sayis1 ve m burkulma mod sayisi olarak gosteriliyor. Qj;

katilik rijitlik matrisini, Dj; egilme katilik matrisini belirtir.
A11,A12, 422, Ase = (Q11, Q12, @32, Qge)t
Big, Bog = —(Q56, Q3c)t22N ... N, tabaka sayis1
Ty, = Ay [mm/al® + Agslm/b]?
Ty1 = (A12 + Age) [mm/a][n/b]
Ti3 = —[3Byg(mm/a)? + Bye(/b)?][m/b]
Ty2 = Apz[m/b)? + Agg[mm/al?
Ty3 = —[Bis(mm/a)? + 3B,¢(1/b)*][mn/a]
T33 = Dyg[mm/a]* + 2(Dy; + 2Dgg) [mm/a)?[m/b]? + Dop[m/b]*

Formiilleri ile teorik olarak hesaplanabilir, Jones, R.M. (1999). Mechanics O.C.M.
3.2 Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar metodu (Finite Element Method / FEM), kisaca agiklamak
gerekirse cesitli miihendislik problemlerine kabul edilebilir bir yaklasgimla ¢6ziim
arayan bir sayisal ¢6ziim metodudur.

Miihendisler ugrastiklar: karmasik problemlere dogrudan sonuca ulagamadiklar1 ya
da dogrudan yaklasimla ¢oziimiin ¢ok daha zor oldugu durumlarda ana problemi

daha kolay hale gelen alt problemlere ayirip, sonra bu alt problemlerin ¢éziimiinden

orijinal problemin ¢6zlimiinii elde etmeleri metoduna giderler.
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Karmagik problemlerin ¢oziimiine giden yolda bu metot, problemi sonlu elemanlar
denilen basit geometrik sekillere, nodlara ayrilmaktadir. Gergekte elastik stirekli
ortamda elemanlar arasi baglanti noktalarinin sayisi sonsuzdur. Sonlu elemanlar
metoduyla bu sonsuz sayidaki baglanti sonlu bir sayiya indirgenir. Cisim sanki
sadece bu noktalardan birbiriyle bagliymig gibi diisiiniiliir. Sonlu sayida bu baglanti
noktalar1 ne kadar cogaltilirsa bu metotla yapilan ¢oziimdeki hata orani o kadar
kii¢giiliir. Diger taraftan bu saymnin ¢ok fazla artmasi da sayisal ¢oziimlemede biiyiik
zorluklar getirir. Malzeme 0Ozellikleri ve ilgili baglantilar, algoritma, denklemler bu
elemanlar araciligiyla kurulmaktadir ve eleman koselerinde bilinmeyen degerler
olarak ifade edilmektedir. Gerekli yiiklemeler ve sinir sartlart uygulandiktan sonra
denklem setleri olusturulmaktadir. Bu denklemlerin ¢6ziimii, yaklasik olarak ¢oziimii

bulmamizi saglar.

Sonlu eleman metodunun 6nemli 6zelliklerinden bir tanesi, tim problemi temsil
eden elemanlar1 bir araya koymadan once, her bir elemanin ayri ayr1 formiile
edilebilmesidir. Ornegin bir gerilme analizi problemi ile ugrasiyorsak her bir noda
etki eden dis kuvvetler ile elemanin diigiim noktalarinin, yer degistirme bagintilarini
buldugumuzda tiim sistemi ¢oziimlemis oluruz. Iste sozii gegen problem

¢Oziimiindeki basitlestirme budur.

Sonlu elemanlar metodunda ¢oziimii tek seferde bulamayiz ¢oziimiin adimlari

vardir. Bunlara kisaca deginmek gerekirse;

e Problemin bir modelini hayali ¢izgilerle elemanlara, yiizeylere boliinmesi

boliintirken de probleme uygunlugu gozetilmelidir.

e Boliinme sonucu agiga ¢ikan ve birbirlerine komsu olan elemanlar belirli
sayidaki diiglim noktalariyla baglanmis sayilir. Bu diigiim noktalar1 problemi
cozecek olan kilit ana parametrelerdir. Yer degistirmeyi tanimlamak igin
diiglim noktalarinin yer degistirmesi cinsinden matrisler secilir. Matrislerin

derecesi konulan diigiim noktasiyla orantilidir.
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e Elemanlara boldiigiimiiz modelin davranislarini belirten matris denklemleri

birlestirilerek sistemin biitiin olarak davranisi bulunmaya ¢alisilir.

e Diigiim noktalarinda toplandigint diisiindiiglimiiz gerilmeleri dengeleyen

kuvvetler ile bu diiglim noktalarinin yer degistirmeleri arasinda;

|P| = |K|.{U} bagintis1 bulunur.

|P| ile gosterilen dis kuvvetlerin tamamudir. |K| sistemin bir biitiin olarak katilik

matrisidir. {U} ise yer degistirmeleri belirten matristir.

Problemin ¢6ziimiinde |P| ve |K| matrisleri yoluyla yer degistirmeler,

deplasmanlar ve dolayisiyla oradan da gerilmelere ulasilabilir.

3.3 Dairesel Delaminasyonlu Plakanin U¢ Boyutlu Sonlu Elemanlar Modeli

Dairesel delaminasyon alanina sahip, dairesel delikli tabakali kompozit bir
plakanin {i¢ boyutlu sonlu elemanlar modelini Sekil 3.2 (a) daki gibi ele alalim.
Buradaki kat1 modelde dort adet hacim bulunmakta, bunlardan iki tanesi merkez
¢izgisinin st tarafinda (v, v,) ve diger iki tanesi merkez ¢izgi alt tarafinda (vs, v,)

Sekil 3.3’de goriildiigii gibidir.

(a) (b) (c)

Sekil 3.2 Tabakali plakanin {i¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli, ( a ) Model, ( b ) Araylizey diizlemi

alanlari, ( ¢ ) Delaminasyon bdlgesinin sematik gosterimi
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Plaka orta bolgesinde bulunan, birbirlerine bagh iki hacim boélgesinin ara
yiizeyindeki noktalar ¢akistiklari i¢in ayn1 koordinatlara ve boyutlara sahip olmasina
ragmen aslinda farklidirlar. Sekilde gosterilen A4, A3, As ve A, alanlar1 v, tist hacim
bolgesine ait alanlar olsun. A,, A4, Ag ve Ag alanlar1 ise diger alanlarla ayni
koordinat ve oOlcgiilere sahip olmasina karsin vs alt hacim bolgesine ait alanlardir.
Diger yanal alanlar ise alt ve {ist tabakalara ait ortak yanal alanlardir. Sekil 3.2” de (c)
ile gosterilen ¢izimde bu durumu daha kolay anlayabiliriz. Orta bolgedeki
tabakalardaki ara yiizey alanlarini, yanal alanlar olmadan elemanlarina ayirdigimiz
zaman ayni koordinatta bulunan ¢ift diigiim noktalar1 agiga ¢ikar. Bu sayede dairesel

delaminasyon ylizeyi, dairesel deligi ile birlikte modellenmis olur.

.

KESIT A-A

Sekil 3.3 Dairesel delaminasyon bdlgesine sahip, dairesel delikli tabakal1 plakanin boyut ve sekli



BOLUM DORT
PROBLEMIN TANIMI

Bu ¢alismada; tabakalar1 arasinda delaminasyon olusturulmus kompozit plakalarin
burkulma yiikleri iizerine delaminasyon boyutlari, delaminasyon konumu ve fiber

oryantasyonun etkileri incelenmistir.
Analizlerde fiber oryantasyonu [0/0/0/0//0/0/0/0] olan plakanin haricinde;

[90/0/90/0//0/90/0/90] ve [45/-45/45/-45//-45/45/-45/45] iki farkli fiber ac1

oryantasyonuna sahip plakalar Sekil 4.1° de gosterildigi gibi ele alinmistir.

[

il

Burada (//) i1sareti; ilgili tabakalar aras1 delaminasyonlu alanin bulundugu bélgeyi

Sekil 4.1 Tabakali plaka analizlerinde kullanilan {i¢ farkli ag1 oryantasyonlari

gostermektedir. Analizler, ANSYS (v.10) bilgisayar destekli sonlu elemanlar paket
programinda ilgili plakalar ti¢ boyutlu modellenerek gerceklestirilmistir.

Analizlerde kullanilan plakalar, her biri 250x100x0.3mm boyutlarinda olan sekiz
tabakadan olusmaktadir. Plakalarda bulunan delaminasyonlu alanlar, plakalara delik
acildiktan sonra delik capimndan daha biiyilk bolgeye ulasmis alanlan
simgelemektedir. Bu delaminasyon alanlari, problemde olusturulan y ve z ekseni
etrafinda simetrik olup dordiincii ve besinci tabakalar arasindadir. Analizlerde 15 mm
ve 20 mm capinda iki farkli delaminasyon bdlgesi ele alinmis olup Sekil 4.2 de
goriildiigii gibi bu bolgeler ((A) ile gosterilen degerler) degistirilerek plakanin kritik

burkulma ytikleri Py, hesaplanmistir.

24



25

Delaminasyonun farkli boyut ve konumlari i¢in bulunan kritik burkulma yiik
degerleri, hasarsiz durumuyla kiyaslanarak delaminasyonun yarattig1 etki

belirlenmeye caligilmistir.

#

.

Sekil 4.2 Burkulma analizlerinde kullanilan plakadaki delaminasyon

ANSYS programinda analizleri gerceklestirirken mentilerden hareket ettigimizde,
aynt model geometrisini farkli delaminasyon alanlar1 ve yer degisimleri i¢in tekrar
tekrar kurmak, elemanlara ayirmak, sinir sartlarini, yiiklemeleri her seferinde tekrar
girmek gerekliydi. Bunu gerceklestirmek gerek zaman, gerekse islem fazlaligi
acisindan bircok zahmeti ve hata yapma olasili§in1 beraberinde getirecek idi. Bunun
oniine gecgebilmek icin analizleri yaparken ornek plaka modeli lizerinden APDL
(ANSYS Parametric Design Language) dosyalar1 hazirlanarak dosya iizerinden
degismesi gereken parametreleri daha rahat goriip, gerekli diizenlemeleri yaptiktan

sonra analizler yapilmistir.

Analizlerde, 18 adet farkli delaminasyon bolgeli model kullanilmis olup, degisik
ac1 oryantasyonlart ve sir sartlart kullanilarak toplamda 152 adet analiz
gerceklestirilmistir. Her modelde yaklasik olarak 3200 eleman ve 4500 diigiim

noktasi vardir.
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Calismada ele aliman ve ii¢ boyutlu modellemesi yapilan kompozit plakalarda,
tabakalar arasi birlestirici malzeme olarak epoksi reg¢ine, fiber olarak da orgiilii E-
cam lifi kullanilmistir. Plakalarin mekanik ozellikleri Tablo 4.1° de gosterilen
degerlerdeki gibi alinmistir, Goren Kiral B. (2009).

Tablo 4.1 E-cam lifi — epoksiden olusan tabakali kompozit plakanin mekanik 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri Birim Degerler
Elastisite modiilic  E; (GPa) 40.51
E, =E; (GPa) 13.96
Kayma modiili ~ Gq, (GPa) 3.10
Gi3 = Gy (GPa) 1.1
Poisson orani Y12 0.22
V13 = Uy3 0.15
Yogunluk p (g/ cm’) 1.83
Kalinhik trabaka (mm) 0.3

Analizlerde plakalara uygulanan iki farkli sinir kosulunu Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’ te

gérmek miimkiindiir.
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Sekil 4.3 Plakanin sabit-serbest mesnetli sinir kosulu
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Sekil 4.4 Plakanin sabit-kayar mesnetli sinir kosulu
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Kayar Mesnet: Uz=0



BOLUM BES
ANALIZ SONUCLARI

Delaminasyonlu plakalarin analizleri sonucu Py, burkulma yiikleri bulunmustur.
Burkulma yiiklerinin; plakadaki smir kosullari, fiber ag¢1 oryantasyonu,
delaminasyonun konumu ve c¢apinin degistirilmesi sonucu dagilimlarint ve
davraniglarini daha iyi anlayabilmek ve yorumlayabilmek i¢in, analiz sonuglar1 kendi

iclerinde kategorilerine ayirilarak grafikleri ¢izilmis ve yorumlanmaya ¢alisilmistir.

Bu amagla plakada bulunan delaminasyon bdlgesinin plakadaki konumunun (A /1),
Py, /P, kritik burkulma yiikleri oranmna (delaminasyonlu durumdaki kritik
burkulma yiikii degerlerinin hasarsiz durumdaki kritik burkulma yiikii degerlerine
orani) gore kiyaslanarak hesaplanmigtir. Analizler sonucu plakanin maruz kaldigi

mod sekillerine gore de sonuglar yorumlanmaya ¢aligiimistir.

DISPLACEMENT ANSYS

1. MOD SEKLI

Sekil 5.1 Plakanin burkulma sonucu maruz kaldig1 mod sekilleri

28
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5.1 Dokuma Orgiilii, Tek Yonlii Fiber Oryantasyonuna Sahip Plaka (woven)

Tablo 5.1 Farkli sinir kosullar1 ve delaminasyon c¢aplarina gore kritik burkulma yiikleri

WA

SERBEST- SABIiT MESNETLI

KAYAR - SABIiT MESNETLI

DELAMINASYON
D=15mm

DELAMINASYON

D=20mm

DELAMINASYON

D=15mm

DELAMINASYON

D=20mm

Prr

Prey

Per [Piy

Py, P

Pyer [Py,

Py

Prer

Prr / Prey

Py, Py

Pyer [Py,

0,1

99,90

101,61

0,983

99,86 | 101,61

0,983

829,57

838,29

0,990

829,16 | 838,29

0,989

0,2

100,11

101,61

0,985

100,08 | 101,61

0,985

835,55

838,29

0,997

835,05 | 838,29

0,996

0,3

100,31

101,61

0,987

100,26 | 101,61

0,987

838,20

838,29

1,000

838,28 | 838,29

1,000

0,4

100,53

101,61

0,989

100,49 | 101,61

0,989

835,97

838,29

0,997

835,68 | 838,29

0,997

0,5

101,39

101,61

0,998

101,07 | 101,61

0,995

838,28

838,29

1,000

838,27 | 838,29

1,000

0,6

100,97

101,61

0,994

100,94 | 101,61

0,993

825,93

838,29

0,985

825,71 | 838,29

0,985

0,7

101,16

101,61

0,996

101,14 | 101,61

0,995

825,07

838,29

0,984

825,01 | 838,29

0,984

0,8

101,30

101,61

0,997

101,25 | 101,61

0,996

828,95

838,29

0,989

828,66 | 838,29

0,989

0,9

101,39

101,61

0,998

101,35 101,61

0,997

834,88

838,29

0,996

834,53 | 838,29

0,996

Sekiz tabakali 6rgii tipi kompozit plakadaki delaminasyonlu durumlarla, hasarsiz

durumlarda bulunan kritik burkulma yiikleri; Tablo 5.1°de degerlerde gosterildigi

gibidir.

Pkr / Pkr*

orani

1,000

Serbest - Sabit Mesnet

0,998

0,996

_—

0,994

0,992

/

0,990

0,988

&

—4—Delaminasyon D=15

0,986

&

——Delaminasyon D=20

0,984

0,982

'

0,980

0,1

0,2 0,3

0,4

0,5

A/l
Sekil 5.2 Plakadaki delaminasyonun yeri ve boyutuna gore kritik burkulma ytiki

0,6

0,7

0,8 0,9



30

Sekil 5.2” deki grafikten anlasildig1 {izere serbest kenar- sabit mesnetli kenar, ilk
sinir kosulu olan durumda A / 1 orani azaldik¢a, yani delaminasyon bolgesi sabit
mesnete yaklastik¢a, burkulma yiikiinde bir azalma goriilmektedir. Bunun nedenini

birinci burkulma mod seklinden gérmek miimkiindiir. Delaminasyon bu bolgede yer

......

Ayrica grafikten; delaminasyon c¢apinin artmasmin burkulma direncini disiiriip

daha diisiik yiiklerde burkulmasina neden oldugu goriilmektedir.

Kayar - Sabit Mesnet

1,020
—#—Delaminasyon D=15

1,010

== Delaminasyon D=20
1,000
0,990 - ¥\./‘A

0,980

Pkr / Pkr*

0,970

0,960

0,950

oL ©02 03 04 05 06 07 08 09
A/l

Sekil 5.3 Kayar mesnetli durumdaki burkulma yiik oranlari

Ikinci smir kosulunda yiik uygulanan kenar, kayar mesnetli olarak (U=0) kabul
edilmistir. Bu durumda plakanin sergiledigi burkulma davranisi Sekil 5.3 teki
gibidir. Burkulma direncinin en diisiik kaldigi durum yine sabit mesnete yakin olan
yer ve bunun disinda deleminasyon bolgesinin kayar mesnete yakin olan bolgelerde

de burkulma yiikleri azalmistir.

Burkulma mukavemet verilerine, plakanin yiik karsisinda almis oldugu mod

sekillerine gore baktigimizda Tablo 5.2 deki degerlere ulasiriz.



Tablo 5.2 Farkli mod sekillerine gore kritik burkulma yiikleri
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SERBEST - SABIT MESNETLI MOD SEKILLERINE GORE BURKULMA

1. MOD SEKLIi 2. MOD SEKLI 3. MOD SEKLI
M1 Py, Pr |Per /P Pir P Pur/Pi| Pur P Pur /P
0,1 | 99,90 | 101,61 | 0,983 | 865,39 | 881,78 | 0,981 | 2231,60 | 2283,90 | 0,977
0,2 |100,11| 101,61 | 0,985 | 871,20 | 881,78 | 0,988 | 2230,10 | 2283,90 | 0,976
0,3 |100,31| 101,61 | 0,987 | 875,35 | 881,78 | 0,993 | 2200,10 | 2283,90 | 0,963
0,4 | 100,53 | 101,61 | 0,989 | 875,11 | 881,78 | 0,992 | 2214,20 | 2283,90 | 0,969
0,5 |101,09| 101,61 | 0,995 | 881,70 | 881,78 | 1,000 | 2215,00 | 2283,90 | 0,970
0,6 |100,97 | 101,61 | 0,994 | 865,65 | 881,78 | 0,982 | 2213,90 | 2283,90 | 0,969
0,7 (101,16 101,61 | 0,996 | 862,66 | 881,78 | 0,978 | 2222,50 | 2283,90 | 0,973
0,8 (101,30 101,61 | 0,997 | 860,65 | 881,78 | 0,976 | 2151,60 | 2283,90 | 0,942
0,9 (101,39 101,61 | 0,998 | 864,17 | 881,78 | 0,980 | 2120,20 | 2283,90 | 0,928

1,020

1,010

1,000

0,990

0,980

0,970

kr / Pkr*

A 0,960

0,950

0,940

0,930

0,920

Mod Sekillerine gére burkulma

—

D

—4=—1. MOD SEKLI

—8—2. MOD SEKLI

3. MOD SEKLI

0,2

0,3

0,4 0,5

A

0,6

l

0,7

Sekil 5.4 Farkli mod sekillerine gore kritik burkulma orani

0,8

0,9

Sekil 5.4 ilk ti¢ burkulma yiik degerleri {lizerine delaminasyonun yerinin etkisini

gostermektedir. Burada ikinci ve iiglinci mod sekillerinde serbest kenara yakin

bolgelerde olusan delaminasyonlar burkulma direncini daha c¢ok azaltici yonde

davranig sergilemistir. Bunda plakanin burkulurken sergiledigi sekil degisikligine

istinaden o bolgelerde olusan gerilmelerin daha ¢ok yogunlasmasinin rolii fazladir.
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Delaminasyon Boyutuna Gore Burkulma

W c/a= 0,66

mc/a=0,5

0,975 -

01 02 03 04 05 06 07 08 09
A/

Sekil 5.5 Delaminasyon ¢apina gore kritik burkulma oranlar1

Analizlerle elde edilen veriler sonucu delaminasyonlu plakalarin burkulma

direncinin diistiiglini, Sekil 5.5’ teki grafik de desteklemektedir.

Ik smir kosuluna gére cizilen bu grafikte belirtilen (c/a) orani; delik cap1 /
delaminasyon ¢ap1 oranini belirtmektedir. Plakalarda analizleri gergeklestirirken c
delik ¢apmi 10 mm ve acilan bu deligin yarattig1 delaminasyon bolgesinin ¢aplaring;
15 mm ve 20 mm olarak alinmig idi. Buradaki amag¢ delaminasyon alaninin

boyutunun burkulma direncine yaratacagi etkiyi bulmakti.

Cizilen grafikten anlagilacagi lizere; delaminasyon capiin biiylimesinin kritik

burkulma yiikiinii diistiriicii yonde etki yapmasini yorumlayabiliyoruz.



5.2 Burkulma Yiiklerine Fiber Ac¢isinin Etkisi (1. Mod)

Tablo 5.3 Serbest-sabit mesnetli, 1. mod burkulma sekli, farkli fiber agilarina gore sonuclar

SERBEST - SABIT MESNETLI DELAMINASYON CAPI D= 15mm 1.MOD

Fiber Oryantasyon Fiber Oryantasyon Fiber Oryantasyon
2 /1| Assi= [0]4s Agisi = [45,/—45]5s Agisi = [90,/—90],

Py Per  |PurtPir| Per | Pir Pir/Pir| Prr | Pir |Pir/Pia
0,1 | 179,43 | 182,98 | 0,981 | 55,84 | 56,99 | 0,980 | 62,65 | 63,56 | 0,986
0,2 | 179,82 | 182,98 | 0,983 | 56,00 | 56,99 | 0,983 | 62,74 | 63,56 | 0,987
0,3 | 180,25 | 182,98 | 0,985 | 56,24 | 56,99 | 0,987 | 62,84 | 63,56 | 0,989
0,4 | 180,69 | 182,98 | 0,987 | 56,39 | 56,99 | 0,989 | 62,97 | 63,56 | 0,991
0,5 | 181,88 | 182,98 | 0,994 | 56,80 | 56,99 | 0,997 | 63,33 | 63,56 | 0,996
0,6 | 181,61 | 182,98 | 0,993 | 56,54 | 56,99 | 0,992 | 63,22 | 63,56 | 0,995
0,7 | 182,02 | 182,98 | 0,995 | 56,58 | 56,99 | 0,993 | 63,32 | 63,56 | 0,996
0,8 | 182,25 | 182,98 | 0,996 | 56,64 | 56,99 | 0,994 | 63,40 | 63,56 | 0,997
0,9 | 182,42 | 182,98 | 0,997 | 56,70 | 56,99 | 0,995 | 63,46 | 63,56 | 0,998
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Sekil 5.6 ilk sinir kosulunda, ii¢ farkli fiber yonlenme acilarinda gergeklestirilen

analiz sonuglarini gostermektedir.

1,020

1,010

1,000

0,990

Pkr/ Pkr*

0,980

0,970

0,960

Serbest - Sabit Mesnet Del. D=15mm

e ) DEFECE

== 45 Derece

90 Derece

03

0,4

05

r/l

a6 0,7

0,8

059

Sekil 5.6 Serbest — sabit mesnet sinir kosullu deleminasyon ¢api 15 mm olan {i¢ farkli

fiber acil1 plakalarin 1. mod burkulma analiz grafigi
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Sekilden goriildiigii gibi farkli fiber a¢1 oryantasyonlarinda, delaminasyon
bolgelerinin degisimine bagl olarak plakalarin kritik burkulma yiik oran1 degisimleri
benzer Kkarakteristiktedir. Genel olarak delaminasyondan [45,/—45],5 ac1
oryantasyonuna sahip plakalar en ¢ok , [90,/—90],, ac1 oryantasyonundaki plakalar

en az etkilendigi sOylenebilir.

Tablo 5.4 Kayar - sabit mesnetli, 1. mod burkulma sekli, farkli fiber agilarina gére sonuglar

KAYAR - SABIT MESNETLI DELEMINASYON CAPI D= 15mm 1.MOD

Fiber Oryantasyon Fiber Oryantasyon Fiber Oryantasyon
A/ 11 Aasi= [0las Agisi= [45/—45]55 Agisi = [90,/—90]s
Py Per | Pir/Pry| Prr Pir | Pur/Piy | Prr Pir | Pur /Py

0,1 | 1496,7 | 1516,4 | 0,987 | 501,4 | 512,76 | 0,9778 | 517,01 | 520,73 | 0,9929

0,2 | 1508,8 | 1516,4 | 0,995 | 505,81 | 512,76 | 0,9864 | 520,19 | 520,73 | 0,999

0,3 | 1514,4 | 1516,4 | 0,9987 | 510,3 | 512,76 | 0,9952 | 520,73 | 520,73 1

0,4 | 1509,6 | 1516,4 | 0,9955 | 510,67 | 512,76 | 0,9959 | 520,46 | 520,73 | 0,9995

0,5 | 1512,7 | 1516,4 | 0,9976 | 513 | 512,76 | 1,0005 | 521 | 520,73 | 1,0005

0,6 | 1487,4 | 1516,4 | 0,9809 | 504,69 | 512,76 | 0,9843 | 515,13 | 520,73 | 0,9892

0,7 | 1485 | 1516,4 | 0,9793 | 503,11 | 512,76 | 0,9812 | 514,66 | 520,73 | 0,9883

0,8 | 1493,3 | 1516,4 | 0,9848 | 503,64 | 512,76 | 0,9822 | 516,84 | 520,73 | 0,9925

0,9 | 1506,9 | 1516,4 | 0,9937 | 506,81 | 512,76 | 0,9884 | 520 | 520,73 | 0,9986

Kayar - Sabit Mesnet Del. D=15mm 1.MOD

1,03

=—#—0 Derece

1,02
=i—45 Derece

90 Derece

1,01

Pkr / Pkr*

0 0,1 02 0.3 04 0,5 0,6 0,7 0,3 0,9 1
WA |
Sekil 5.7 Kayar — sabit mesnet sinir kosullu deleminasyon c¢api 15 mm olan ii¢ farkli

fiber ag1l1 plakalarin 1. mod burkulma analiz grafigi
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Farkli fiber ac¢1 oryantasyondaki plakalarin analizinde ikinci sinir kosulu ele
alinmis ve woven yapidaki tabakali kompozit plakalarin grafigine benzer 6zellikte
oldugu gozlenmistir. Burada kayar mesnetli bolgede plakanin Z yoniindeki hareket
sinirlanmisti, sinirlanan bélgede delaminasyonun kritik burkulma yiikiine eksi yonde
etki etmistir. Ilk smir kosulunda oldugu gibi delaminasyondan [90,/—90],s ac1

oryantasyonundaki plakalar en az etkilenmistir.

Delaminasyon Boyutuna Giére Burkulma

1,000
0,995
0,990 B0 derece D=15mm
* m 0 derece D=20mm
£ 0,985
E‘-‘- m 45 derece D=15mm
=
a 0980 M 45 Derece D= 20mm
0,975 m 90 Derece D= 15mm
M 90 Derece D=20mm
0,970
0,965

01 02 03 04 05 06 07 08 09
A

Sekil 5.8 Ug fiber oryantasyon agis1 ve delaminasyon ¢apina gére kritik burkulma oranlari

Serbest - sabit mesnetli durumda yapilan analizler i¢in {i¢ farkli fiber yonlenme
acilart dahil edilerek g¢izilen grafik Sekil 5.8 de gosterildigi gibidir. Sekilden
goriildiigii gibi, farkli fiber yonlenme agisinda ve delaminasyon konumunda,
delaminasyon c¢apimin biiylimesinin burkulma ylikiinii azaltict yonde etki ettigi
sOylenebilir.  Kritik burkulma degerlerinin oranindaki  degisimler; farkli
delaminasyon bdlgelerinde iki farkli ¢ap degerinde aymi karakteristikte etki ederek

benzer bir egilim gdstermistir.

Daha oncede bahsedildigi iizere genel olarak iki farkli delaminasyon capinda
[90,/—90],s a¢1 oyantasyonuna sahip plakalar, delaminasyondan daha az

etkilenmistir.
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5.3 Burkulma Yiiklerine Fiber Ac¢isinin Etkisi (2. Mod)

Tablo 5.5 Serbest-sabit mesnetli, 2. mod burkulma sekli, farkli fiber agilarina gére sonuglar

SERBEST - SABIT MESNETLI DELEMINASYON CAPI D= 15mm 2. MOD

Fiber Oryantasyon Fiber Oryantasyon Fiber Oryantasyon
A/1| Asisi= [0]as Agisi = [45,/—45], Acisi = [90,/—90]..
Py Py, |Pe/Ppr | Prr Per | Pur/Piy | Py Per Py /Py

0,1 | 1487,4 | 1518,6 | 0,9795 | 496,2 | 510,78 | 0,9715 | 553,65 | 562,96 | 0,9835

0,2 | 1497,4 | 1518,6 | 0,986 | 499,76 | 510,78 | 0,9784 | 556,92 | 562,96 | 0,9893

0,3 | 1505,5 | 1518,6 | 0,9914 | 504,78 | 510,78 | 0,9883 | 559,33 | 562,96 | 0,9936

0,4 | 1505,7 | 1518,6 | 0,9915 | 506,38 | 510,78 | 0,9914 | 559,12 | 562,96 | 0,9932

0,5 | 1509,3 | 1518,6 | 0,9939 | 509,01 | 510,78 | 0,9965 | 562,8 | 562,96 | 0,9997

0,6 | 1487,2 | 1518,6 | 0,9793 | 501,52 | 510,78 | 0,9819 | 553,73 | 562,96 | 0,9836

0,7 | 1478,3 | 1518,6 | 0,9735 | 499,36 | 510,78 | 0,9776 | 552,42 | 562,96 | 0,9813

0,8 | 1462,2 | 1518,6 | 0,9629 | 499,9 | 510,78 | 0,9787 | 552,82 | 562,96 | 0,982

0,9 | 1463,8 | 1518,6 | 0,9639 | 501,7 | 510,78 | 0,9822 | 555,4 | 562,96 | 0,9866

ik smir kosulunda, plakanm aldigi ikinci mod sekline gore ii¢ farkli fiber

yonlenme acilarinda gergeklestirilen analizlerin sonucu Tablo 5.5’ teki gibidir.

Serbest - Sabit Mesnet Del. D= 15mm 2. MOD

1,04
1,03 =0 Derece
== 45 Derece
1,02 90 Derece
'KE 1,01
a8 1
-
E 099 i
e \
0,98 * : —
0,97 ./' \__—9
0,96
0,95
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

A/l

Sekil 5.9 Serbest — sabit mesnet sinir kosullu deleminasyon g¢api 15 mm olan ii¢ farklt

fiber ag1l1 plakalarin 2. mod burkulma analiz grafigi
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Gergeklestirilen analizlerde, plakalarin burkulurken almig olduklari ikinci mod
sekillerine gore ¢izilen grafigin sekil 5.9°daki gibi oldugu goriilmektedir. Grafik
incelendiginde delaminasyon, sabit mesnet yakinlar1 ve serbest u¢ kismina
yaklastiginda burkulma direncini daha fazla azalmaktadir. Burada plakanin ikinci
moda gegerken almis oldugu burkulma seklinin ilk duruma gore farkli olmasinin rolii

vardir.

Tablo 5.6 Kayar - sabit mesnetli, 2. mod burkulma sekli, farkli fiber agilarina gore sonuglar

KAYAR - SABIT MESNETLI DELEMINASYON CAPI D= 15mm 2. MOD

Fiber Oryantasyon Fiber Oryantasyon Fiber Oryantasyon
2 /1L Asist = [0].s Acisi = [45,/—45], Agisi = [90,/—90]
Py Py Per/Pry | Prr P | Pur/Pir | Prr Per | Pur /Py

0,1 (4222,2 | 4299,2 | 0,9821 | 1618,5 | 1668,7 | 0,9699 | 1529,9 | 1553,1 | 0,9851

0,2 | 4246,1 | 4299,2 | 0,9876 | 1630,4 | 1668,7 | 0,977 | 1537,3 | 1553,1 | 0,9898

0,3 | 4210,2 | 4299,2 | 0,9793 | 1622,2 | 1668,7 | 0,9721 | 1526,5 | 1553,1 | 0,9829

0,4 | 4181,5| 4299,2 | 0,9726 | 1615,6 | 1668,7 | 0,9682 | 1520,8 | 1553,1 | 0,9792

0,5 | 4235,1 | 4299,2 | 0,9851 | 1640,7 | 1668,7 | 0,9832 | 1536,8 | 1553,1 | 0,9895

0,6 | 4263,7 | 4299,2 | 0,9917 | 1643,8 | 1668,7 | 0,9851 [ 1540 | 1553,1 | 0,9916

0,7 | 4212,8 | 4299,2 | 0,9799 | 1624,9 | 1668,7 | 0,9738 | 1527,8 | 1553,1 | 0,9837

0,8 | 4136,9 | 4299,2 | 0,9622 | 1606,7 | 1668,7 | 0,9628 | 1516 | 1553,1 | 0,9761

0,9 | 4158,5| 4299,2 | 0,9673 | 1618,4 | 1668,7 | 0,9699 | 1524,9 | 1553,1 | 0,9818

Kayar - Sabit Mesnet Del. D=15mm 2. MOD
1,03

=—#—{0 Derece

1,02
== 45 Derece

90 Derece

1,01

Pkr / Pkr*

NS
, ./'\-\_.h_i \_~

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

A/l

Sekil 5.10 Kayar — sabit mesnet sinir kosullu delaminasyon c¢api 15 mm olan {i¢

farkli fiber agil1 plakalarin 2. mod burkulma analiz grafigi
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Ikinci smir kosulu ve ikinci burkulma mod seklini ele aldigimiz farkli fiber
yonlenme agilarina sahip tabakali kompozit plakalarin kiritik burkulma yiikleri
oranlarina gore cizilen grafik Sekil 5.10°daki gibidir. Kayar mesnet bolgesinde
hareketi smirlanan plakalarin delaminasyonun o bdlgelere kaymasi durumunda,
burkulma yiikii oran1 daha ¢ok azalmustir. ikinci mod seklinde, ilk mod seklinde
oldugu gibi; [90,/—90],s a¢1 oryantasyonundaki plakalar delaminasyonun
varligindan daha az etkilenmis olup, [45,/—45],; a¢1 oryantasyonuna sahip

plakalarin kritik burkulma yiiklerinde en ¢ok fark yaganmaistir.

Delaminasyon Boyutuna Gére Burkulma 2. mod

1,010
1,000
0,990 B0 derece D=15mm
* B 0 derece D=20mm
£ 0930
E:., m 45 derece D=15mm
=
=
a 0970 B 45 Derece D= 20mm
® 90 Derece D= 15mm
0,960
B 90 Derece D= 20mm
0,950
0,940

01 02 03 04 05 06 07 08 09
A/l

Sekil 5.11 2. mod sekli ii¢ farkli fiber oryantasyon agis1 ve delaminasyon ¢apina gore kritik burkulma

oranlar1

Delaminasyon capinin arttigt durumlarda kritik burkulma oranlari, ikinci mod
sekli icinde aynmi sekilde eksi yonde etkisi olmustur. Her farkli fiber yonlenme
acisinda delaminasyonun biiyiimesi burkulma mukavemetini azaltmistir. ki ¢ap
degeri ig¢in kritik burkulma degerlerinin oranindaki degisimler; ilk mod seklinde
oldugu gibi, farkli delaminasyon bdlgelerinde ayni karakteristikte etki ederek benzer

bir egilim gostermistir.
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5.4 Burkulma Yiiklerine Fiber A¢isinin Etkisi (3. Mod)

Tablo 5.7 Serbest-sabit mesnetli, 3. mod burkulma sekli, farkli fiber agilarina gore sonuglar

SERBEST - SABIT MESNETLI DELEMINASYON CAPI D= 15mm 3. MOD

Fiber Oryantasyon Fiber Oryantasyon Fiber Oryantasyon
2 /1| Aesi= [Olas Agisi = [45,/—45]5; Agis1 =[90,/—90] 5
Py Por  |Pir/Piy | Prr Py | Per/Pi | Pur | Por |Pur/Pi

0,1 | 2781,8 | 2833,4 | 0,9818 | 1485,1 | 1543,7 | 0,962 | 1480,1 | 1516 | 0,9763
0,2 | 2766,9 | 2833,4 | 0,9765 | 1499,5 | 1543,7 | 0,9714 | 1489,1 | 1516 | 0,9823
0,3 | 2755,9 | 2833,4 | 0,9726 | 1498,6 | 1543,7 | 0,9708 | 1482,3 | 1516 | 0,9778
0,4 | 2748,4 | 2833,4 | 0,97 1488,4 | 1543,7 | 0,9642 | 1474,3 | 1516 | 0,9725
0,5 | 2742,3 | 2833,4 | 0,9678 | 1501,8 | 1543,7 | 0,9729 | 1485,9 | 1516 | 0,9801
0,6 | 2739,4 | 2833,4 | 0,9668 | 1506,3 | 1543,7 | 0,9758 | 1491,3 | 1516 | 0,9837
0,7 | 2748,5 | 2833,4 | 0,97 1501,1 | 1543,7 | 0,9724 | 1484,4 | 1516 | 0,9792
0,8 | 2724,8 | 2833,4 | 0,9617 | 1478,7 | 1543,7 | 0,9579 | 1454 | 1516 | 0,9591
0,9 | 2733,6 | 2833,4 | 0,9648 | 1479,3 | 1543,7 | 0,9583 | 1449,1 | 1516 | 0,9559

Ik sinir kosulunda, plakanin aldig1 {iciincii mod sekline gore, ii¢ farkli fiber

yonlenme acilarinda gergeklestirilen analizlerin sonucu Tablo 5.7’ teki gibidir.

Serbest - Sabit Mesnet Del. D= 15mm 3.MOD

1,03
=0 Derece
1,02 == 45 Derece
101 90 Derece
"‘E 1
=1
"E“' 0,99
=l
0,98 ~_ _
0,97 ./
0,96 ) ATS—
0,95
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

A/l

Sekil 5.12 Serbest — sabit mesnet sinir kosullu deleminasyon ¢api 15 mm olan ii¢ farkli

fiber ag1l1 plakalarin 3. mod burkulma analiz grafigi
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Plakalarin analizlerinin, {iglincii mod sekline gore gosterdikleri burkulma
direngleri oranlarmin grafigi  Sekil 5.11°de gosterildigi gibidir.  Grafigi
inceledigimizde delaminasyonlarin, sabit mesnet yakinlari ve serbest u¢ kismina
yaklastiginda ve ayrica orta bolge yakinlarinda burkulma direncini daha ¢ok
azalmaktadir. Bu nedenle delaminasyon bu bdlgelerde yer aldiginda burkulma

yiikleri de diismektedir.

Tablo 5.8 Kayar-sabit mesnetli, 3. mod burkulma sekli, farkl: fiber acilarina gore sonuglar

KAYAR - SABIT MESNETLi DELEMINASYON CAPI D= 15mm 3. MOD
Fiber Oryantasyon Fiber Oryantasyon Fiber Oryantasyon
A/1| Agisi= [0]4s Agisi = [45,/—45];5 Agisi = [90,/—90],¢
Py, Pi.  |Per/Ppr| Prr P | Per/Pir| Prr Per  |Pur /Py,
0,1 | 5352,6 | 5476,1 | 0,9774 | 3370,7 | 3496,9 | 0,9639 | 2887,2 | 2953,3 | 0,9776

0,2 | 5332,5 | 5476,1 | 0,9738 | 3361 | 3496,9 | 0,9611 | 2871,5 | 2953,3 | 0,9723

0,3 | 5339,3 | 5476,1 | 0,975 | 3342,7 | 3496,9 | 0,9559 | 2877,7 | 2953,3 | 0,9744

0,4 | 5361,8 | 5476,1 | 0,9791 | 3396,6 | 3496,9 | 0,9713 | 2899,5 | 2953,3 | 0,9818

0,5 | 5379,7 | 5476,1 | 0,9824 | 3456 | 3496,9 | 0,9883 | 2919,2 | 2953,3 | 0,9885

0,6 | 5349,2 | 5476,1 | 0,9768 | 3371,2 | 3496,9 | 0,9641 | 2893,2 | 2953,3 | 0,9796

0,7 | 5344,8 | 5476,1 | 0,976 | 3395,7 | 3496,9 | 0,9711 | 2880,8 | 2953,3 | 0,9755

0,8 | 5258,9 | 5476,1 | 0,9603 | 3339,3 | 3496,9 | 0,9549 | 2864 | 2953,3 | 0,9698
0,9 | 5268,5 | 5476,1 | 0,9621 | 3323,4 | 3496,9 | 0,9504 | 2872 | 2953,3 | 0,9725

Kayar - Sabit Mesnet Del. D=15mm 3. MOD

1,01
—4—0 Derece
1 == 45 Derece
90 Derece
0,99
I
& 0,98 "
= \/\\,,4
0,96 .\"\{ ’
0,95 \\l
0,94
0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

a1

Sekil 5.13 Kayar —sabit mesnet sinir kosullu deleminasyon ¢api 15 mm olan ii¢

farkli fiber acili plakalarin 3. mod burkulma analiz grafigi
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Ikinci sinir kosulu igin ele aldigimiz son burkulma mod sekli ve farkli fiber
yonlenme acilarina sahip tabakali kompozit plakalarin burkulma davranist Sekil
5.10’daki gibidir. Ilk iki mod seklinde oldugu gibi kayar mesnet bolgesinde olusan
delaminasyonlar z yoniinde hareketi sinirlanan plakalarin kritik burkulma oranim
azalmistir. Yine ilk iki mod seklindeki sonug tekrarlanmis; [90,/—90],, ac1
oryantasyonundaki plakalar delaminasyonun varligindan daha az etkilenmis olup,
[45,/—45],s a¢1 oryantasyonuna sahip plakalarin kritik burkulma yiiklerinde en ¢ok

fark yasanmuigtir.

Delaminasyon Boyutuna Gore Burkulma 3. mod

0,985
0,980
0,975 B0 derece D=15mm
* B 0 derece D=20mm
£ 0,970
%‘ m 45 derece D=15mm
=
a. 0,965 B 45 Derece D= 20mm
B 90 Derece D= 15mm
0,960
B 90 Derece D= 20mm
0,955
0,950

01 02 03 04 05 06 07 08 09
A/l

Sekil 5.14 3. mod sekli ti¢ farkli fiber oryantasyon agis1 ve delaminasyon ¢apina gore kritik burkulma

oranlar1

Ugiincii burkulma mod sekli igin delaminasyon gapinin yarattig1 etkini anlagilmasi
igin Sekil 5.14° e bakabiliriz. 1ki ¢ap degeri icin kritik burkulma degerlerinin
oranindaki degisimler; diger mod sekillerinde oldugu gibi, farkli delaminasyon
bolgelerinde birbirlerini takip ederek benzer egilim gostermistir. Ancak her farkli
fiber yonlenme acist i¢in delaminasyonun biiyiimesi burkulma mukavemetini

azaltmistir diyebiliriz.



5.4 Mesnet ve Fiber Ac¢isinin Kritik Burkulma Yiikiine Etkileri

Tablo 5.9 Mesnet tipinin burkulma yiikiiniin etkisi
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SERBEST- SABIT MESNETLI

KAYAR - SABIiT MESNETLI

/1 . P= 15mm igin" ) . P= 20mm ig:in" i . P= 15mm i;in" ) . P= 20mm i;in" i
Kritik Burkulma Yiikii | Kritik Burkulma Yiiki | Kritik Burkulma Yiikii | Kritik Burkulma Yiikii
0 45 90 0 45 90 0 45 90 0 45 90

0,1 | 179,43 | 55,84 | 62,65 | 179,33 | 55,81 | 62,62 | 1496,7 | 501,40 | 517,01 | 1496,1 | 501,06 | 516,84
0,2 | 179,82 | 56,00 | 62,74 | 179,74 | 56,13 | 62,71 | 1508,8 | 505,81 | 520,19 | 1508,2 | 505,82 | 520,05
0,3 | 180,25 | 56,24 | 62,84 | 180,16 | 56,44 | 62,81 | 1514,4 | 510,30 | 520,73 | 1513,9 | 510,21 | 520,70
0,4 | 180,69 | 56,39 | 62,97 | 180,62 | 56,65 | 62,95 | 1509,6 | 510,67 | 520,46 | 1509,0 | 510,41 | 520,32
0,5 | 181,88 | 56,72 | 63,33 | 181,49 | 56,90 | 63,40 | 1512,7 | 513,00 | 521,00 | 1504,2 | 512,80 | 520,80
0,6 | 181,61 | 56,54 | 63,22 | 181,56 | 56,51 | 63,20 | 1487,4 | 504,69 | 515,13 | 1486,7 | 504,53 | 514,88
0,7 | 182,02 | 56,58 | 63,32 | 181,90 | 56,60 | 63,31 | 1485,0 | 503,11 | 514,66 | 1484,3 | 502,95 | 514,41
0,8 | 182,25 | 56,64 | 63,40 | 182,24 | 56,72 | 63,40 | 1493,3 | 503,64 | 516,84 | 1492,9 | 504,86 | 516,68
0,9 | 182,42 | 56,70 | 63,46 | 182,39 | 56,67 | 63,45 | 1506,9 | 506,81 | 520,00 | 1506,3 | 506,67 | 519,88

Tablo 5.9 plakanin mesnet tipinin burkulma yiikiine etkisini gdstermektedir.

Tablodan goriildiigii gibi, ankastre mesnetli kompozit plakanin burkulma yiikii

digerine gore oldukca kiigiiktiir. Bunun nedeni ankastre mesnetli plakanin

burkulmaya kars1 rijitliginin daha diisiik olmasidir.

£ 110,00 -
o

185,00

Kritik Burkulma yukleri

170,00 -
155,00 -
140,00 -
125,00 -

95,00 -
80,00 -
65,00 -
50,00 -
35,00 -
20,00 -

0,1

0,2

0,3

04 0,5
A/

0,6

0,7

0,8

0,9

Sekil 5.15 Ug farkli fiber yonlenme agilarina gore kritik burkulma yiikleri

M 0 Derece
W 45 Derece

90 Derece

Fiber yonlenme acilart [0],s, [45,/—45],s ve [90,/—90],s olan plakalarin

burkulma mukavemeti agisindan Sekil 5.15° teki gibi karsilastirirsak; burkulma
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acisindan en direngli a¢1 dizilimi [0], tir. Bunun yaninda bu agi1 dizilimine sahip
plakalarda delaminasyonun yarattig1 etki, [90,/—90],s a¢1 dizilimli plakalara gore
daha fazla olmustur. En diisiik kritik burkulma mukavemetine sahip ve

delaminasyondan en fazla etkilene ac1 dizilimi [45,/—45],¢ a¢1 dizilimidir.



BOLUM ALTI
SONUCLARIN GENEL DEGERLENDiIRMESIi

Sonlu elemanlar paket programiyla ii¢ boyutlu modeller iizerinden analizleri
gerceklestirilen sekiz tabakali kompozit plakalarda, delaminasyon olusumunun
burkulma mukavemetlerine karsi1 yaratacagi etki arastirilir iken, 6ncelikle orgii tipi

kompozit plakalar incelenmistir.

Bu incelemede, ele alinan ilk sinir kosulu olan bir kenar1 sabit mesnet ve diger
serbest kenarindan uygulanan kuvvet sonucu burkulan plakada; sabit mesnete yakin
olan bdlgelerde bulunan delaminasyonlar burkulma dayanimini daha c¢ok
disiirmiistiir. Serbest kenarda bulunan delaminasyonlarin burkulma iizerine etkisi

goreceli olarak daha az olmustur.

Analiz sonuclarinda, her durumda genel olarak delaminasyon ¢ap1 arttik¢a kritik
burkulma yiiklerinin diistiigii gozlenmistir. Buradan delaminasyon alaninin

artmasinin, burkulma direncini olumsuz yonde etkileyecegi sonucu ¢ikarabiliriz.

Ikinci siir kosulumuzda serbest kenarin hareketini sinirlandirmis ve kayar mesnet
olarak belirlenmistir. Buradaki analizlerin sonucunda hareketi siirlanan bolgeye
konulan delaminasyonlar, serbest kenar sinir kosuluna sahip plakalara gore burkulma
yoniinden daha fazla etkilenmisler ve bukulma mukavemetleri degisimleri azalan

yonde olmustur.
Fiber yonlenme acilart [0],s, [45,/—45],s ve [90,/—90],s olan plakalarin
analizlerinde, burkulma yoniinden en mukavemetli fiber dizilimi [0], dizilimi

olmustur. Diger yandan genel olarak en zayif fiber dizilimi [45,/—45], ¢ikmistir.

[45,/—45], dizilimine sahip plakalar ayrica delaminasyonun varligindan en ¢ok

etkilenmis olup, kritik burkulma yiikleri en ¢cok degisim gosteren plakalardir.
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Bunun yaninda [90,/—90], fiber dizilimi, burkulma yoniinden delaminasyondan

diger dizilimlere gore daha az etkilenmistir.

Analizlerde plakalarin aldigi burkulma mod sekillerine gore de incelemesi
yapilirken, plakalarin ugradigr sekil degisikliklerine bagli olarak delaminasyonlarin
burkulma direnglerini daha ¢ok diislirdiigii gézlenmistir. Buna bagli olarak bir kenar1
serbest diger kenar1 sabit mesnetli plakalarda 1. mod seklinin aksine 2. ve 3. mod
sekillerine geldigimizde, serbest kenara yakin bdlgede plakanin aldigi sekle bagh
olarak serbest kenara yakin bolgeye konulan delaminasyonlarin kritik burkulma yiik

oranlarin1 daha ¢ok diislirdiigli gortiliiyor.

Analiz sonuclarinin 15181 altinda, delaminasyonlar kompozit plakalarda burkulma
mukavemetini diisliren O6nemli bir faktor oldugu goriilmektedir. Bu yiizden
delaminasyonlarin varligimin yapiy1 zayiflatict etkisi vardir ve bu sebeple kritik

oneme sahiptirler.



46

KAYNAKLAR

Akbulut, H. ve Sayman, O. (2001). An investigation on buckling of laminated
plates with square hole. Journal of Reinforced Plastics and Composites

20, 1124.

Baba, B. O. (2007). Buckling behavior of laminated composite plates. Journal of
Reinforced Plastics and Composites, 26, 1637.

Ersoy, Y. H. (2001). Kompozit malzeme. Istanbul Literatiir Yaynlar.

Gaudenzi, P. (1997). On delamination buckling of composite laminates under

compressive loading, Composite. Structures., 39: 21-30.

Goren Kiral, B. (2009). Effect of the clearance and interference-fit on failure of the

pin-loaded composites, Materials and Design, 31, 85-93.

Hwang, S. F. ve Mao, C. P. (1999). The delamination buckling of single-fibre system
and interply hybrid composites, Composite Struct., 46, 279-287.

Jones, R. (1999). Mechanics of composite materials (2nd ed.). Taylor & Francis,inc.
USA.

Kompozit malzemeler ve mekanik ozellikleri, (b.t). 17 Temmuz 2007

http://www.teknolojikarastirmalar.com/eegitim/yapi_malzemesi/icerik/kompozit.

Kutlu, Z. ve Chang, F. K. (1992). Modeling compression failure of
Laminated composites containing multiple through-width delaminations, J.

Composite Mater., 26, 350-387.



47

Lee, S. Y. ve Park, D. Y. (2007). Buckling analysis of laminated composite plates
containing delaminations using assumed strain solid element. J. Composite

Mater., 44, 406—-426.

Nemeth, M. P. (1996). Buckling and postbuckling behavior of laminated composite
plates with a cutout, NASA Technical Paper, 3587, July.

Pekbey, Y. ve Sayman, O. (2006). A Numerical and Experimental Investigation of
Critical Buckling Load of Rectangular Laminated Composite Plates with Strip

Delamination J. Reinforced Plastics and Composites, 25, 685.

Zor, M. (2003). Delamination width effect on buckling loads simply supported
woven-fabric laminated composite plates made of carbon/epoxy, Journal of

Reinforced Plastics and Composites, 22, 1546.

Zor, M., Sen, F. ve Toygar E., (2005). An investigation of square delamination
effects on the buckling behavior of laminated composite plates with a square hole
by using three-dimensional FEM analysis, Journal of Reinforced Plastics and

Composites, 20, 1119.



