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SANDVIC KOMPOZIiT PLAKLARDA BAGLANTI NOKTALARININ
HASAR ANALIZi

(0Y/

Bu caligmanin amaci, cam elyaf takviyeli sandvi¢c kompozit plaklarda pimli
baglantilarin hasar mekanizmasinin deneysel olarak incelenmesidir. Deney esnasinda
kullanilan sandvi¢ kompozit numuneler, vakum destekli regine inflizyon sistemi
kullanilarak Dokuz Eylil Universitesi Kompozit Arastirma Laboratuvari’nda

tiretilmistir. Deney i¢in Shimadzu AG-X marka ¢ekme test cihazi kullanilmistir.

Oncelikle dolgusuz pimli baglantiya sahip numuneler iiretilmis ve ¢ekme
deneyleri yapilmistir Ardindan ¢esitli geometrik parametrelere sahip pim etrafi elyaf-
recine dolgulu numuneler iiretilmis ve ¢cekme deneyine tabi tutulmustur. Elde edilen
sonuclar birbirleriyle ve uygun parametreler temel alinarak karsilastirilmistir. Bu
karsilastirmalar tartigilmis, dolgularin hasar mekanizmalarina etkisi hakkinda faydali

sonuclara ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: sandvi¢ kompozit plaklar, pimli baglanti, inflizyon, hasar

analizi, vakum destekli re¢ine infiizyonu
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DAMAGE ANALYSIS OF THE JOINTS IN SANDWICH COMPOSITE
PLATES

ABSTRACT

The aim of this study was to examine the pin joints failure mechanism of
sandwich composites reinforced with glass fibers and epoxy resin. The specimens
used in experiments were manufactured by vacuum assisted resin infusion molding
method in Composite Research Laboratory at Dokuz Eyliil University. Shimadzu

AG-X brand tensile testing machine used in the experiments.

Firstly the unfilled specimens with pinned joints were manufactured and tensile
experiments were done. Secondly the specimens reinforced with glass/epoxy filling
around the pin hole for various geometric parameters were manufactured and then
tensile experiments were done. The results obtained are compared with each other
based on appropriate parameters. The results are discussed, and useful conclusions

are noted regarding effect of fillings on the damage mechanisms.

Keywords: sandwich composite laminates, pinned joint, damage analysis, infusion,

vacuum assisted resin infusion.
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BOLUM BIiR
GIRIS

Kompozit malzemeler klasik malzemelere oranla sahip olduklari hafiflik, yliksek
dayanim/agirlik orani, kolay onarilabilme, boyutsal kararlilik, yiiksek 1s1l ve

kimyasal direng ve nispeten kolay tiretim gibi 6zellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadir.

Kompozit malzemelerin metallere gére énemli avantajlarinin bulunmasinin yani
sira bazi dezavantajlar1 da mevcuttur. Kompozit malzemeler metallere gore ¢ok daha
kirilgan (gevrek) bir yapiya sahiptirler ve plastik deformasyon meydana gelmez.
Dolayisiyla kompozit yapilarda ani hasarlar olabilir. Metaller ise siinek yapiya sahip
olduklarindan, yiikleme altinda plastik deformasyon meydana gelebilir. Metallerdeki
kirilma olayr belli stirecleri gerektirdigi i¢in kirilmadan once gerekli dnlemlerin
alinma sansi vardir. Bu duruma ek olarak kompozit malzemelerin, gerilme
yigilmalarindaki davraniglar1 da metallere oranla ¢ok daha farklidir. Bunun sebebi
kompozit malzemelerin anizotropik ve kirilgan olmalaridir. Yukarida belirtilen
durumlardan dolay1 kompozit yapilarin tasarimi metallerden olusan yapilarin

tasarimina gore oldukga karmasiktir ve detayli galisma gerektirmektedir.

Mukavemet ve dayanim gereksinimleri nedeniyle uygulamalarda baska bir
kompozite veya metale baglantilar yapmak gerekmektedir. Kompozit yapilar
yapistirma veya mekanik baglanti seklinde bir araya getirilmektedirler. Mekanik
baglantinin yapistirmaya gore cesitli avantajlar1 vardir. Yapinin demontajina imkan
vermesi ve yapiyl olusturan elemanlardan herhangi biri kolaylikla degistirilebilmesi
bu avantajlarindandir. Yapistirma yontemi ile bir araya getirilen yapilarda
elemanlarin degistirilme islemi ¢ok zordur. Ayrica, mekanik baglantili yapilarda,
civata delikleri gerilme yigilmalarina sebep olmaktadir. Gerilme yigilmalan
kompozit yapinin mukavemetini onemli Ol¢lide zayiflatmaktadir. Cilinkii gevrek
yapidaki kompozit malzemelerde gerilme yigilmalarinin oldugu bolgede catlaklar
olugmaktadir. Yiikleme arttirildikca bu catlaklar levhanin kenarlarina dogru hizla
ilerler ve kirilmaya sebep olur. Metaller ise siinek yapida olduklarindan, gerilme
yigilmalar1 lokal plastik deformasyonlara sebep olmaktadir. Dolayisiyla statik

yiiklemelerde metaller i¢in gerilme yigilmalari genellikle dikkate alinmaz. Mekanik



baglantili kompozit yapilardaki hasar sekilleri sunlardir: Pim kirilmasi, pimli baglanti
yiizeyine uyguladigi temastan dolayr kompozit levhada meydana gelen ezilme,

yirtilma, net kopma ve tabakalar arasinda olusan delaminasyondur.

Mekanik baglantilar, yapisal kompozitler arasindaki yiik aktarimini saglayan ana
elemanlar olma oOzelligini siirdiirmektedir. Calisma yiikiiniin artmasi ile dolayl
olarak mekanik baglantilarin tasidiklar1 yiilk miktar1 da artmaktadir. Bu durum
baglantilarda hasar meydana gelme olasiligini arttirir. Baglanti elemani ile kompozit
malzeme arasinda siirtiinmeden meydana gelen gerilme ve siirtiinme yiizey alaninin
tam olarak tespit edilememesinden dolayr pimli baglantilardaki analizler, diger
baglant1 tiirlerine gore daha karmasiktir. Delik c¢evresinde meydana gelen
gerilmelerin tutarlt bigimde tahmin edilmesi, gilivenilir mukavemet hesaplarinin ve
hasar tahminlerinin yapilmasi i¢in ¢ok dnemlidir. Kot tasarlanmis mekanik baglanti
sistemi nedeniyle kompozit malzeme dayanimi ¢ok yiliksek dahi olsa, yiik tagima
kapasite diigmektedir. Bu sebepten oOtliri mekanik baglantilar, ozellikle pimli

baglantilar iizerine birgok arastirma ve ¢alisma yapilmistir.

Icten ve Sayman (2003) pim baglantili aliiminyum-cam epoksi sandvi¢ kompozit
plakalarda hasar analizi yapmislardir. Kompozit plakada kritik kirilma yiikii ve
kirilma modunun tespit edilmesi i¢in pim yanal kesme kuvvetine maruz birakilmis ve
baglanti geometrisinin ve elyaf oryantasyonun kritik kirilma yiikiine etkilerinin
tespiti i¢in parametrik caligmalar deneysel olarak yapmislardir. Deligin numunenin
kenarina gore konumu ile ¢apinin orani (E/D) ve numunenin eninin deligin ¢apina
orani (W/D), plakada sirasiyla 1’den 5’e¢ ve 2’den 5’e degistirilmistir. Deneysel
caligmalar gostermistir ki ilk kirilma yiiki ve kritik kirllma yiikii E/D ve W/D
degiskenleri arttirilinca artmistir. Icten ve arkadaslar1 (2005) daha sonra aym
caligmay1 Oriilmiis kevlar ile giiclendirilmis pim baglantili kompozitler {izerinde

gerceklestirmislerdir.

Icten ve Karakuzu (2002), pim baglantili karbon/epoksi levhalarmn hasar modlarini
incelemek iizere deneysel ve sayisal ¢alismalar yapmislardir. Calismalarinda oriilmiis
kompozit levhalar kullanilmigtir. Delik merkezinin plaka kenarina uzakligi/delik

capi, (E/D) ve plaka genisligi/delik ¢ap1, (W/D), oranlarinin yapinin mukavemetine



etkisi arastirllmistir. Cekme testleri yapilarak kuvvet-pim yer degistirmesi grafikleri
elde edilmis ve c¢aligmanin ikinci kisminda iki boyutlu sonlu eleman modeli
olusturulmustur. Pim-delik ylizeyi arasinda meydana gelen kuvvet, kosiniis dagilimi
seklinde delik ylizeyine uygulanmis ve diizlemsel gerilme analizleri yapilmistir.
Analizlerde Hoffman ve Hashin hasar kriterleri hasar ilerleme algoritmasi ile birlikte
kullanilmistir. Ayrica hasar durumuna gore malzeme Ozelliklerinde zayiflatma
kurallar1 uygulanmistir. Analiz sonuglar1t deney sonuglar1 ile karsilagtirilmis ve

sonuglarin birbirleriyle uyumlu oldugu gozlemlenmistir.

Dano ve arkadaslar1 (2000) mekanik baglantili kompozit plaklarda gerilme ve
hasar analizi yapmislardir. Bu ¢alismada pim baglantili kompozitlerin davranislarinin
Oongoriilmesi i¢in bir sonlu elemanlar modeli gelistirmislerdir. Calismada biiyiik
deformasyon teorisi ve dogrusal olmayan kayma gerilme-uzama iliskisini kabul
etmisler ve sonlu elemanlar metoduyla elde ettikleri sonuglari deneysel verilerle
kargilagtirmiglardir. Niimerik tahminler ile deneysel calismalardan elde edilen

verilerin tutarli oldugunu gézlemlemislerdir.

Whitworth ve arkadaslar1 (2002) pim baglantili bir kompozitin hasar analizini
yapmiglardir. Pim baglantili kompozitin kayma mukavemetinin tespiti i¢in analizler
yapmiglardir. Analizlerde Chang—Scott—Springer karakteristik egrisini ve iki boyutlu
sonlu elemanlar analiz metodunu kullanarak baglanti deliginin ¢evresindeki gerilme
dagilimim tespit etmislerdir. Bast ve ¢ekideki karakteristik uzunluklari, nokta
gerilme kriterinin ortasindan gentikli bir plakaya ceki yiiklemesi ve ortasinda bir
delik bulunan bir plaka basi yiiklemesi yaparak tespit etmislerdir. Yamada—Sun
kirilma kriterini hasar analizinde temel almiglardir ve elde edilen degerlerin mevcut

olan deneysel veriler ile uyumlu oldugunu gézlemlemislerdir.

Aktas ve arkadaglar1 (2009) pim baglantili kompozit malzemelerde deneysel ve
niimerik hasar analizleri yapmislardir. Tek ve ¢ift paralel bagh pimli baglantilara
sahip cam-epoksi kompozit plakalarda kirilma yiikii ve kirilma modu analizini
niimerik ve deneysel karsilastirmali olarak gerceklestirmislerdir. Analizler sirasinda
iki degisken belirlemislerdir: Deligin numune kenarma gore konumu ile ¢apinin

orani (E/D) (2,3,4,5), numune eninin delik ¢apina orant (W/D) (2,3,4,5). Niimerik



caligmalar1 ANSYS sonlu elemanlar programi kullanarak gergeklestirmislerdir.
Kirilma kriteri olarak Yamada—Sun kirilma kriterini temel almislardir. Bulduklar1
sonuglara gére numune kenarina en uzakta olan delik en yiiksek kayma gerilmesine
maruz kalmistir. Niimerik tahminler ile deneysel sonuglarin uyumlulugunu

gbzlemlemislerdir.

Ahn ve arkadaglar1 (2005) kompozit plakalarda pimli baglanti hasari
incelemislerdir. Calismada bir ugak kontrol gubugunun hasar analizlerini deneysel ve
nliimerik olarak gerceklestirmislerdir. Pim deligi geometrisinin etkisinin arastirilmasi
icin dokuz ayr1 geometri deneylere tabi tutulmustur. Pim ve delik arasi siirtiinme de
hesaba katilarak dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmis, Tsai—
Wu ve Yamada—Sun kirilma kriterleri kullanilarak karakteristik egri dnceden
hesaplanmistir. Calismalar sonunda Tsai—Wua kirillma Kkriterinin 0,1 siirtlinme

katsayist degeri ile en iyi sonucu verdigi tespit edilmistir.

Southward ve arkadaslar1 (2007) yapistirilarak birlestirilen levha ve ara malzeme
ile imal edilmis sandvi¢ kompozit malzemelerde hasar analizi yapmislardir. Bunun
icin c¢ekirdek yapisi bal petegi olan kompozit malzeme egilme testlerine tabi
tutulmustur. Testlerden Once yapilan niimerik aragtirmalar ile deneyler

karsilastirilmis ve gesitli tavsiyeler sunulmustur.

Chang ve Chang (1987) ortas1 delikli kompozit levhalar i¢in gerilme ve hasar
analizleri yapmislardir. Iki boyutlu, diizlemsel gerilme ve ortotropik grafit/epoksi
kompozit malzeme modelini incelemiglerdir. Kompozit malzemeler i¢in sonlu
eleman analizlerinde uygulanmak {izere hasar ilerleme modeli gelistirilmis ve
Yamada-Sun hasar kriter1 kullanilmistir. Matris ¢atlamasi, matris-elyaf siyirmasi ve
elyaf kopmasi hasar modlarint incelemisledir. Yaptiklar1 sonlu eleman analiz

sonuclarint deneysel sonuglarla karsilastirmislar ve uyumlu sonuglar elde etmislerdir.

Chang ve arkadaglar1 (1984), pimle baglanmis kompozit levhalarin hasar
analizleri iizerine calismiglardir. Bir ve birden fazla pimle yiiklenmis kompozit
levhalarda gerilme durumu incelenmis ve kompozit levhadaki gerilme dagilimi sonlu
eleman metodu kullanilarak hesaplanmig, maksimum yiik ve hasar sekli onerilen

hasar hipotezi ve Yamada-Sun hasar kriteri ile tanimlanmistir. Calismalarinda



T300/1034-C grafit/epoksi kompozit malzeme kullanarak iki boyutlu gerilme analizi
yapmuglardir.

Chang ve arkadaglar1 (1991), ortasinda delik bulunan ve ¢ekme kuvvetine maruz
kalan tabakali kompozit levhalarda hasar sekillerini ve toleranslarini inceleyerek,

deneysel ve niimerik ¢alismalar yapmislardir.

Jurf ve Vinson (1990), civata baglantili kevlar/epoksi ve grafit/epoksi
malzemelerin hasar analizleri {lizerine c¢alismislardir. Calismalarinda, hem klasik
laminasyon teorisi kullanarak analitik analizlere, hem de sonlu eleman analizlerine
yer vermislerdir. Sonlu eleman analizlerinde 6ncelikle sadece delikli kompozit levha
icin analizler yapmislar ve sonuglari deneylerle karsilagtirmiglardir. Calismanin

ikinci kisminda ise hem kompozit levha hem de pim modellemislerdir.

Echavarria (2006), elastik ortotropik plakalarda pim tiizerinden yiiklenmis
deliklerin analitik incelemesini yapmistir. Bu ¢aligsma pim ile baglanmis olan elastik
ortotropik kompozit plakalarda gerilme konsantrasyon faktoriinii belirleyen
denklemleri elde etmek amaciyla yapmistir. Kompleks gerilme fonksiyonlari

kullanilarak pim baglantilar1 etrafindaki gerilme analitik olarak ¢ziilmiistiir.

Wang ve arkadaglar1 (1996), civata ve pim baglantili kompozit levhalarda ezilme
hasar sekli iizerine kapsamli bir calisma yapmislardir. Calismalar1 iki kisimdan
olugmaktadir. Birinci kisimda deneysel calismalar yapilmis, ikinci kisimda ise bir
sonlu eleman modeli kullanilmistir. Arastirmalarinda T800/3900-2 grafit/epoksi
malzeme kullanmiglardir. Baglanti1 seklinin, civata ve pim rijitliginin, pul boyutunun
ve civata On gerilmesinin yatak mukavemetini nasil etkiledigini incelemislerdir.
Deneylerde c¢esitli tabaka yapilandirmalari, W/D ve E/D oranlarim1 kullanmislar,
parametrelerin sonuglar1 nasil etkiledigini de incelemislerdir. Calismada hem pim
baglantis1 hem de civata baglantis1 ayr1 ayr1 incelenmistir. Her iki durum i¢in ayri
deneysel aparatlar gelistirmislerdir. Farkli civata 6n gerilmelerinin baglantinin
mukavemetini nasil etkiledigi ayrintili olarak arastirilmistir. Calisma sonucunda
civata baglantili yapilarda kirilmanin adim adim ilerledigi, pim baglantili yapilarda
ise kirilmanin birdenbire gerceklestigini tespit etmislerdir. Ikinci olarak, dn gerilme

arttik¢a baglantinin mukavemetinin de arttigini gézlemlemisler.



Ireman ve arkadaglar1 (2000) mekanik baglantili kompozit plakalarda hasar
gelisimini incelemislerdir. Grafit-epoksi kompozit plakadaki deligin civarindaki
hasar gelisiminin Ol¢lilmesi ve karakterize edilmesi i¢in kapsamli bir deney programi
olusturmuslardir. Bu deney programi ile elde edilen verileri uygun bir kirilma

kriterini gelistirmek icin kullanmayi tasarlamiglardir.

Karakuzu ve arkadaslar1 (2007) iki seri pim baglantisina sahip kompozit
plakalarda hasar davraniglarim1 gézlemlemislerdir. Bu ¢alismada E/D, W/D ve iki
delik arasindaki mesafe ile ¢ap oran1 (M/D) gibi geometrik parametrelerin iki adet
seri pimle bagli cam elyaf-vinilester kompozit plaklarin hasar yiikiine ve modlarina
etkisini deneysel ve niimerik olarak tespit etmeye ¢aligsmiglardir. Niimerik analizlerde
hasar yiikii ve modlarinin tespiti i¢in Hashin kirilma kriterini kullanmislardir.
Analizler sirasinda LUSAS sonlu elemanlar bilgisayar programi kullanilmais, yapilan
niimerik ve deneysel analizler sonucunda E/D, W/D, M/D oranlariin arttirilmasi ile

hasar yiikiiniin arttigin1 gézlemlemislerdir.

Xiao (2005) pimli kompozit baglantilarin ezilme mukavemetini ve hasar
davranisini incelemistir. Temas etmeden Ol¢lim yapabilen 6zel bir cihazla veriler
alimmustir. Cekme testleri sirasinda ezilme hasarlar1 akustik emisyon dl¢iimii ile tespit
etmeye calisilmistir. Birgok numuneyi X-ray 1sinlar1 ve SEM elektron mikroskoplari
altinda incelemistir. Incelemeler sonunda Xiao, ezilme hasarinin 4 adimda
gerceklestigini tespit etmistir: Hasar baslangici, hasar biiylimesi, lokal kirilma,
yapin kirilmasi. Ezilme hasarlarmin ana unsurlarimi da belirlemistir: elyaflardaki
mikro egilme, re¢ine tabakasinin ¢atlamasi, tabakalarin ayrilmasi (delaminasyon), ve
dis ylizey kesme kirilmasi. Ayrica ezilme mukavemetinin re¢inenin tokluk 6zelligine

bagli oldugunu tespit etmistir.

Icten ve arkadaslart (2003), pim baglantih &rgiili cam-elyaf kompozit
malzemelerdeki mekanik davranislari ve hasar ilerleyisini niimerik ve deneysel

olarak incelemislerdir.

Girard ve arkadaglart (2003), mekanik olarak baglanmis olan karbon-elyaf
kompozit levhalarda ezilme hasarlarin1 incelemislerdir. Caligmalarini iki kisma

ayrrmislardir. Oncelikle, &n gerilme verilen civatadan dolayr meydana gelen delik



cevresindeki lokal gerilmeleri incelemislerdir. Literatiirde daha Once yapilan
calismalar ile kendi ¢alismalarini karsilastirmislardir. Deneyler sonucunda ezilme
hasarma kars1 hangi elyaf oryantasyonunun daha etkili oldugunu arastirmiglardir.
Ikinci kisimda ise yaptiklar1 ¢alismadaki hasar mekanizmasini irdelemislerdir. On
gerilme verilerek takilan civatanin yarattig1 ezilme hasari bu boliimde incelenmistir.

Hasarli numuneler sonra hassas bir sekilde mikroskop altinda incelenmistir.

Johannes ve arkadaslar1 (2009) ¢eki kuvvetine maruz sandvi¢ kompozitlerde farkl
cekirdek malzemelerin kesistigi noktalardaki lokal etkileri gozlemlemislerdir. Lokal
etkiler, numuneler lizerinde statik ve yorulma testleriyle incelenmistir. Ayrica sonlu

elemanlar modeli olusturarak hasari1 6nceden karakterize etmeye ¢aligmislardir.

Mackerle (2001) sandvi¢ yapilar iizerinde yapilan sonlu eleman analizlerini

degerlendirip bir araya toplamistir.

Choi (2003) mekanik olarak birlestirilmis kompozit yapilarda hasar yiikiini
onceden belirlemek icin bir ¢alisma yapmustir. Cesitli hasar durumlarini inceleyerek

bu durumlar i¢in yaklasik 6ngdrii saglayan metotlar 6nermistir.

Tserpes ve arkadaslar1 (2001) civata baglantili kompozit levhalarda {i¢ boyutlu
hasar ilerleme modeli {izerinde caligmiglardir. Hasar ilerleme modeli 6ngormek
amaciyla bir matematiksel model gelistirmislerdir. Parametrik calismada gerilme
analizi, hasar analizi {izerinde durmuslardir. U¢ boyutlu modelin olusturulmasinda
ANSYS programi kullanilmistir. Hasar analizi ise Hashin kirilma kriteri baz alinarak

incelenmis ve elde edilen sonuglar literatiirdeki ¢caligmalar ile karsilastirilmistir.

Tan (1991), ortasinda delik bulunan kompozit levhalar icin bir hasar ilerleme
modeli gelistirmistir. Calismada Tsai-Wu hasar kriteri kullanilmistir. Farkl

yapilandirmalar i¢in analizler yapip sonuglar1 yaptig1 deneyler ile karsilastirmistir.

Chang ve Chang (1987), calismalarinda mekanik baglantili kompozit levhalar i¢in
bir hasar ilerleme modeli gelistirmislerdir. Mekanik baglantili kompozit levhalar i¢in
lic ana hasar sekli oldugu tespit edilmistir: Net kopma, yirtilma ve pim baskisi

sonucunda meydana gelen delik i¢ yiizeylerindeki ezilme. Deneysel incelemeler



sonucunda levhanin kopmasiin ve yirtilmasimin iki boyutlu (diizlemsel) oldugunu,
ezilme seklinin ise {i¢ boyutlu oldugunu belirtmisler. Calismalarinda sadece ilk iki
hasar sekli olan levha kopmasi ve yirtilmasi incelenmistir. iki boyutlu diizlemsel

gerilme durumunu almiglardir.

Lessard ve Shokrieh (1995), pim baglantili karbon/epoksi malzeme i¢in iki
boyutlu bir hasar ilerleme modeli gelistirmislerdir. Caligmalarinda, pimi rijit olarak
kabul edip, radyal smir kosullarim1 uygulayarak pimi modellemislerdir. Pim
deligi/plaka genisligi ve pim deligi/kenar uzakligi oranlarmin kompozit levhanin
mukavemetine olan etkisini arastirmiglardir. Ayrica dogrusal olmayan malzeme

davraniginin da etkisini incelemislerdir.

Hung ve Chang (1996), calismalarinda pim baglantili kompozit levhalarin
mukavemet analizlerini yapabilen bir sonlu elemanlar kodu gelistirmislerdir.
Calismada, cift kesme durumu incelenmis, li¢ farkli karbon/epoksi malzeme igin
analizler yapilmustir. ki boyutlu sonlu eleman modeli olusturup, pim yerine radyal

siir kosullart uygulamiglardir.

Okutan (2005), pim baglantili kompozit plakalarin davranislarini incelemistir.
Yaptigit calismada baglanti geometrisinin, elyaf oryantasyonunun, kirilma
mukavemetine ve moduna olan etkilerini incelemistir. Pim baglantili kompozit
plakanin  degisik durumlardaki ve Olglilerdeki hallerini deneysel olarak
gozlemlemistir. Tek pimle baglanan kompozit plakalar pimlerden yiiklenmistir. E/D
ve W/D oranlar1 sirasiyla 1’den 5’e ve 2’den 5’e degistirilmis ve numunelerdeki
hasar modlar1 gézlemlenmistir. Okutan, deneyler sonunda elyaf oryantasyonun hasar
olugma sekline etki ettigini gozlemlemistir. Ayrica degisik delik pozisyonlarinin ve

geometrilerin hasar moduna etki ettigi saptanmaigstir.

Okutan ve Karakuzu (2003) tabakali kompozitlerde pimli baglantilarin
mukavemetini incelemisler. Cekme testlerinde [0/+45]sve [90/145], gibi 2 farkh
elyaf oryantasyonuna sahip kompozit malzeme kullanmiglardir. Her oryantasyon igin
20 farkli geometri se¢cmislerdir. Calismalarinin asil amaci hasar mekanizmasini

karakterize edebilmek ve geometrik degisikliklerin pimlerin ezilme, kesme ve ¢gekme



mukavemetlerine olan etkilerini tespit etmektir. Bu ¢alisma, elyaf oryantasyonun ve

geometrinin pim mukavemeti agisindan hayati 6nem tasidigini gostermistir.

Kim ve arkadaslar1 (1998), pim baglantili, elyaf takviyeli kompozit levhalarin
mukavemeti iizerine ¢alismislardir. Sonlu elemanlar metodu kullanarak mukavemet
analizleri yapmislardir. Pim/delik arasindaki temas modellemesini ve delik i¢
yiizeyindeki yiik dagiliminin hesaplanmasini incelemislerdir. Hashin hasar kriterini,
hasar ilerleme algoritmasiyla birlikte kullanmislardir. Pim rijit kabul edilmis,
kompozit tabakalar simetrik olarak yerlestirilmis, pim/delik arasindaki siirtiinme
katsayis1 ise sabit alinarak modellemede; net kopma, yirtilma ve ezilme hasar

sekilleri incelenmistir.

Ireman (1999), civata baglantili kompozit levhada gerilme dagilimini incelemek
lizere iic boyutlu sonlu eleman modeli olusturmustur. Model IDEAS yaziliminda
olusturulup, analiz ABAQUS sonlu eleman programinda yapilmistir. Farkli civata
tipi, 6n gerilme, tabaka dizilisi ve civata/delik arasindaki bosluk gibi degiskenlerin

baglantinin mukavemetine olan etkisi incelenmistir.

Yogeswaren ve Reddy (1988), pim baglantili ortotropik levhalarda pim-delik
temasindan kaynaklanan gerilme dagilimini incelemislerdir. Iki boyutlu sonlu eleman
modeli olusturup, pim-delik temas bolgesinde statik ve dinamik siirtiinme katsayilari

tanimlamis ve sonuglar1 deneysel verilerle karsilastirmislardir.

Camanho ve Matthews (1999), civata baglantili T300/914 karbon elyaf/epoksi
levhalarin mukavemetinin belirlenmesi ve hasar ilerleme analizi i¢in iic boyutlu
sonlu eleman modeli gelistirmislerdir. Gelistirilen sonlu eleman modeli deneylerle
karsilastirilmistir. Analizlerde Hashin’in {i¢ boyutlu hasar kriterleri kullanilmistir.
Hasar ilerleme modellemesinde, kompozit malzemenin elastiklik ve kayma modiili,
kompozit malzemede olusan hasarin ilerleme durumuna gore sonlu eleman
analizlerinde azaltilarak uygulanmis, sonlu eleman modeli ABAQUS yazilimi ile
olusturulmustur. Cift kesme durumu incelenmis, civata ve pul rijit olarak
modellenmistir. Civataya herhangi bir 6n gerilme uygulanmamais, pul ile kompozit
levha arasinda siirtlinme tanimlanmis, temas analizi bu veriler dogrultusunda

yapilmistir.
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Perugini ve arkadaglar1 (2001), civata baglantili kompozit yapilarin
mukavemetini sonlu elemanlar yontemi ile incelemislerdir. Calismalarinda plastik
5769 malzeme kullanmis ve tek baglanti durumunu incelemislerdir. Ug boyutlu sonlu
eleman modeli ANSYS yazilimi kullanilarak hazirlanmis, civata, somun ve pul
elastik olarak modellenmistir. Bu ¢alismada Hashin hasar kriterleri, gelistirilen hasar
ilerleme algoritmasi ile birlikte kullanilmistir. Civata-pul, pul-kompozit, kompozit-
kompozit, civata-kompozit arasindaki temas durumu incelenmis, ancak civata 6n
gerilmesi uygulanmamustir. Sonlu eleman analizlerinden elde edilen sonuglar
deneylerle karsilagtirilmig, analiz sonuclar1 ile deneyler arasinda ortaya c¢ikan farkta,
strtinmenin etken oldugu ve bu etkenin ayrintili olarak arastirilmasmin gerekli

oldugu belirtilmistir.

Tserpes ve arkadaglar1 (2000, 2002), HTA/6376 grafit/epoksi malzemesinden
imal edilmis [(+£45/0/90)],4s ve [(£45/0/90)]gs elyaf dizilisine sahip kompozit
levhalarda civata baglantilarinin mukavemetini incelemislerdir. Tek kesme durumu
ele alinmig, kompozit levha ile aliiminyum levha birbirlerine bir civata ile
baglanmistir. Hasar ilerleme modeli, Hashin ve maksimum gerilme hasar kriterleri

ile birlikte kullanilmistir.

Sun ve arkadaglar1 (2002), civata baglantili kompozit levhalarin mukavemetini
incelemek {izere iki kistmdan olusan bir calisma yapmislardir. Calismalarinin birinci
kisminda, ti¢ boyutlu sonlu eleman modelini gelistirmiglerdir. Civata 0©n
gerilmesinin, pul boyutunun ve civata dzelliklerinin yapinin mukavemetine etkisini
arastirmiglardir. Sonlu eleman yazilimi olarak ABAQUS kullanilmistir. Cift kesme
durumu incelenmis ve sonlu eleman analizlerinde civata 06n gerilmesi
uygulayabilmek i¢in sicaklik yiikii verilmis ve civata ekseni dogrultusunda gerilme

olusturulmustur.

Elyaf oryantasyonu olarak [(0/90)]¢s ve [(0/£45/90)]3syapilandirmalar ele

alinmustir.

Padhi ve arkadaslar1 (2003), pim baglantili kompozit yapilarin {i¢ boyutlu sonlu

eleman analizlerini yapabilmek i¢cin MSC.Patran programi igerisinde caligsabilen bir
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ara program gelistirmislerdir. Bu program sayesinde ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli
olusturulmasinda, pim modellenmesinde ve cisimler arasinda temas tanimlanmasinda
kolaylik saglanmistir. Yapmis olduklar1 ¢alismada ayrica MSC.Marc sonlu eleman
yazilimi kullanilarak pim ile delik arasindaki boslugun mukavemete olan etkisini
incelemiglerdir. Seri olarak ii¢ pim ile baglanmis levhalar i¢in gerilme analizi

yapmuglardir.

Yang (2003) elastik pim deligi acilmis olan kompozit plakalarda {i¢ boyutlu bir
gerilme analizi yapmustir. Siirtiinme, ezilme kuvveti ve gecis yiiklerinin gerilme
dagilimina etkileri detayli olarak incelenmistir. Niimerik analizleri ¢ok tabakali sinir

elemanlart metodu (MLBEM) ile gerceklestirmistir.

Bu calismada ise, hafiflikleri ve yiiksek egilme direngleri nedeniyle kompozit
yapilarda kullanilan sandvi¢ kompozitlerin pimli hasar analizleri deneysel olarak
incelenmistir. Sandvi¢ kompozitin iliretiminde ara malzeme olarak PVC kopiik, iist ve
alt kabuk kisimlarinda ise cam-elyaf epoksi kullanilmigtir. Cekirdek (ara) malzeme
mukavemeti cok kiiciik oldugundan mekanik baglantilarda yiik tagima kapasitesinin
diismesine neden olmaktadir. Baglanti i¢in a¢ilan pim deliklerinin hasar analizine
ilave olarak; sozli edilen delik bolgeleri kirpilmig cam-elyaf ve epoksi ile dolgu
yapilmig ve tekrar delik acilarak pimli hasar analizleri yapilmistir. Boylece sandvig

yapilarin mekanik baglantilardaki yiik kapasitelerinin arttirilabilecegi gosterilmistir.



BOLUM iKi
KOMPOZIT YAPILARDAKI BAGLANTILAR

2.1 Giris

Kompozit malzemelerde kullanilan matrislerin tiplerine gére mekanik baglama,
icten kenetleme, yapistirma, kaynatma, lehimleme veya daha degisik hibrit
baglantilar (kaynak-lehim, kaynak-yapistirma vb.) gibi baglanti sekilleri

kullanilmaktadir.

Polimer matrisli kompozitlerde genellikle iki ¢esit baglanti sekli kullanilmaktadir:
Yapistirmali baglantilar ve mekanik baglantilar. Polimer matrisli kompozitlerde
matrisin termoplastik yapida olmasi durumunda kaynatma ve termal yapistirma gibi
yontemler de sik¢a kullanilmaktadir. Sekil 2.1 kompozit yapilarda baglanti sekillerini
gostermektedir: (Lessard, 1995)

Yapistirici Tabakasi

- Plaka 2
Plaka 1 N i
- -
e |
(a)

Pim veva Percin

B Plaka 2
Plaka 1 &

L R —
® "

Pim veva Percin

L ¥
Plaka 1 B Plal,(\a 2
\ L,
-+ [ iR  —

© —

Sekil 2.1 Temel Baglant1 Sekilleri: (a) Yapistirmali Baglanti, (b) Tek
Tarafli Pimli Baglanti, (¢) Cift Tarafli Pimli Baglant1 (Okutan, 2001)

Metal matrisli kompozitlerin baglanmasinda ise ¢ok yaygin olarak kullanilan
yontemler sunlardir: lehimleme, yapistirma, mekanik baglama ve kaynatma. Kaynak

yontemlerinin giiniimiizde giderek gelismesi ile hatasiz olarak metal matrisli

12
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kompozitlerin birlestirilmesi miimkiin hale gelmistir. Kaynak-lehim, kaynak-

yapistirma gibi hibrit baglama yontemleri de siklikla kullanilmaktadir.

Seramik matrisli kompozitlerde su baglanti yontemleri tercih edilir: Lehimleme,
yapistirma. Lehimleme yoOnteminde aktif metal ve seramik dolgu malzemesi
kullanilir. Yapistirma yonteminde ise inorganik yapistiricilar, organik yapistiricilara
gore daha cok tercih edilerek kullanilir. Seramik matrisli kompozitlerin kaynagi
miimkiin gibi goziikse de hala gelistirilme asamasindadir. Mekanik olarak baglama
ve kenetleme de ¢ok yaygin olmasa da kullanilan yoOntemlerdendir.

(Okutan, 2001)

Tablo 2.1 c¢esitli tiplerdeki kompozit malzemelerin baglanti ydntemlerini

Ozetlemektedir.

Tablo 2.1 Cesitli kompozit malzemelere gore baglant: sekilleri (Mazumdar, 2002)

Siirekli Elyafla Giiglendirilmis Kirpilmis Elyafla Gliglendirilmis
Organik veya Polimer Matrisli Kompozitler
. 1. Fiizyon Baglant: (Termoplastikler i¢in)
1. Yapistirmali Baglant1 (Organik Yapistiricilar)
. . . 2. Kaynakli Baglant1 (Termoplastikler i¢in)
2. Igten Mekanik Baglanti
3. Yapistirmal Baglant1 (Organik Yapistiricilar
3. Mekanik Baglanti i £ (Org Pis )
.. . . . 4. Mekanik Baglanti
4.  Fiizyon Baglant1 (Termoplastikler i¢in)
. . 5. Perg¢inli Baglant:
5. Kaynakli Baglant1 (Termoplastikler igin)
Metal Matrisli Kompozitler
1. Fiizyonsuz Kaynak
1. Filizyonsuz Kaynak Y i
. 2. Fizyonlu Kaynak
2. Lehimleme
. 3. Kaynak-Lehim
3. Kaynak-Lehim
. 4. Lehimleme
4. Mekanik Baglanti
. 5. Mekanik Baglanti
5. Yapistirmali Baglanti
6.  Kaynakli Baglant
6.  Kaynakl Baglanti
7. Yapistirmal Baglanti
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Tablo 2.1 (devam) Cesitli kompozit malzemelere gore baglant: sekilleri (Mazumdar, 2002)

Seramik Matrisli Kompozitler

. 1.  Fizyonsuz Kaynak
1.  Fuzyonsuz Kaynak
. . 2. Sinterleme
2. Seramik Doldurarak Lehimleme
. 3. Fiizyonlu Kaynak
3. Metal Doldurarak Lehimleme
. 4.  Seramik Doldurarak Lehimleme
4. Yapistirici ile Doldurma
. 5. Metal Doldurarak Lehimleme
5. Yapistirmali Baglant1 (Organik Yapistiricilar)
6.  Yapistirmali Baglanti (Organik Yapistiricilar)
Inter metalik Matrisli Kompozitler
1.  Fizyonsuz Kaynak
1.  Fuzyonsuz Kaynak 4 o
. 2. Fiizyonlu Kaynak
2. Lehimleme
. 3. Kaynak-Lehim
3. Kaynak-Lehim
. 4.  Lehimleme
4.  Fizyonlu Kaynak
5. Yapistirmal Baglanti
5. Yapistirmal Baglanti
Karbon-Karbon Kompozitleri
L . 1. Regineli Birlestirme
1. Reg¢ineli Birlestirme
. 2 Lehimleme
2. Lehimleme
. 3. Mekanik Baglanti
3. Mekanik Baglanti
. 4. Yapistirmali Baglanti
4. Yapistirmali Baglanti

Kompozit yapilarin matris tiplerine uygun baglanti yonteminin seg¢ilmesinin
yaninda, baglantilarin tasarimi da hayati 6nem tagimaktadir. Bunun nedeni kompozit
malzemelerin sahip oldugu anizotropik yapidan en iyi sekilde faydalanmak ve
herhangi bir sorunla kars1 karsiya gelmemek i¢in malzeme iizerine uygulanan ytikiin
cok dikkatli bir sekilde kontrol altinda tutulmasi gerekmesidir. Aksi halde ¢ok
tabakali kompozitlerde tabaklarin birbirinden ayrilmasi gibi ¢ok kritik sorunlar

meydana gelebilir.

2.2 Kompozitlerde Mekanik Baglantilar ile Yapistirmah Baglantilarin

Karsilastiriimasi

Birgok kompozit i¢in mekanik baglantilar ve yapistirmali baglantilar ¢okga tercih
edilmis ve hala edilmekte olan baglant1 yontemleridir. Yapistirmali baglant1 yontemi
bir kompoziti, digerine baglamak i¢in kullanilan birincil yontem olmasina ragmen
metalleri ve c¢esitli metal c¢esitlerini yapistirmanin miimkiin olmadig1 veya
yapistirildiginda verimin az olacagt 6zel uygulamalarda mekanik baglantilar

kullanilmaktadir.
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Malzemeleri birbirine baglamanin fonksiyonu yiikii bir baglanti elemanindan
digerine aktarmaktir. Yiikiin aktarilabilmesi kabiliyeti yiikiin tipine, ¢cevre kosullarina

ve baglanan malzemeye baghdir.

Mekanik baglantilarin ve yapistirmali baglantilarin ikisi de ¢esitli avantajlar ve
dezavantajlar sunmaktadir. Mekanik baglanti kompozitlerin, yapistirmali baglantilara

gore avantajlari sunlardir: (Mazumdar, 2002).

1) Malzemeye ylizeyinde onceden 6zel bir islem gerekmez.

2) Malzemeye herhangi bir zarar vermeden demontaj1 miimkiindiir.

3) Kayma gerilmelerine ve dis yiizeylerden gelen yiiklere karsi daha direnglidir.
4) Ciplak gozle durumu kolaylikla belirlenebilir.

5) Istya, neme ve diger ¢evresel etmenlere kars1 hassasiyeti daha azdir.

Diger yandan bu tiir baglantilarin, yapistirmali baglantilara gére dezavantajlar1 da

bulunmaktadir: (Mazumdar, 2002).

1) Kenetlerin ve baglanti deliklerinin etrafinda dnlenemeyen gerilme yigilmalari
meydana gelir.

2) Acik deliklerden ve baglantilarin ¢evresinden sizinti meydana gelme ihtimali
vardir.

3) Baglanti elemanlar1 kullanildig: i¢in yapinin agirliginda bir artis meydana gelir.

Yapistirma baglantili  kompozitlerin, mekanik baglantilara gore avantajlar

sunlardir: (Mazumdar, 2002).

1) Az veya neredeyse ihmal edilebilecek diizeyde gerilme yigilmalari meydana
gelir, diizgiin gerilme dagilim1 olusur.

2) Ince baglant1 yiizeyi sayesinde yapida fazladan agirlik artis1 olmaz.

3) Yapmin dis yilizeyi baglanti isleminden sonra da diizgiinliigiini korur.
(Aerodinamik ve hidrodinamik akigin diizgiinliigii igin)

4) Benzer olmayan malzemelerin birlestirilmesinden meydana gelen galvanik

korozyon yapistirmali baglantilarda goriilmez.
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5) Cok ince malzemelerin yapistirilarak birlestirilmesi ile mekanik baglant1 igin
gereken delik delme islemi problemleri yoktur.

6) Siirekli yliklerde daha iyi performans elde edilir.

Yapistirmali baglantilarin genel olarak dezavantajlari ise su sekilde siralanabilir:

(Mazumdar, 2002).

1) Malzemeye herhangi bir zarar vermeden sokiilmesi gibi bir durum s6z konusu
degildir.

2) Yiksek ve disiik sicaklik, su, nem, tuz, ¢oziicii, radyasyon, vakum, ultraviyole
1sin1 - gibi  gesitli  ¢evresel etmenlere karsit direnci Onceden tahmin
edilememektedir.

3) Yapistirma yiizeyi Onceden kimyasallarla ve fiziksel islemlerle Onceden
hazirlanmalidir.

4) Durumunun gézlemlenmesi ¢iplak gozle pek miimkiin degildir.

5) Tamir edilmesi neredeyse imkansizdir.
2.3 Kompozitler Yapilarda Baglantilarin Tasarim Kriterleri

Kompozit malzemelerin yiiksek mukavemet ve rijitlik 6zelliklerinden miimkiin
oldugunca verimli sekilde yararlanmak i¢in tasarimda en uygun sekle gitmek
gereklidir. Ozellikle hava araci tasariminda agirlik ve mukavemet ile ilgili olarak en

uygun sekle sokma caligmalar1 uygulanmaktadir.

Baglant1 kullanilan kompozit yapilarin en uygun sekle sokmayi, bu yapilarin
mukavemet analizlerinin en dogru sekilde yapilmasina, yapilarda karsilasilan hasar
sekillerinin bilinmesine, hasar kriterlerinin dogru bir sekilde uygulanmasina ve

yiikleme sekline karsi en uygun kompozit malzeme tasarimina ve se¢imine baglidir.

Kompozit yapilar tasarlanirken, baglanti sekilleri de goz Oniine alinmalidir.
Yapida kritik noktalar1 olusturacak kisimlar baglantilar olacaktir. Bir kompozit
yapida baglantilar kismen veya tamamen kompozit malzemeden imal edilebilir.

Geometrik tasarim ve karsilanacak yilikler gz Oniine alinarak baglant1 sekli
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yapistirmalt veya mekanik olarak secilebilmektedir. Baglanti tasarimi yapilirken

asagidaki durumlar ele alinir:

1) Yikiin siddeti baglanti elemani sayisina boliiniir ve bir elemana gelen yiik
miktar1 hesaba katilmalidir.

2) Yiik bastan sona kadar bir elemandan digerine diizglin bir bigimde aktarilacak
sekilde tasarlanmalidir.

3) Baglantilar yapinin geometrik sinirlamalar1 dogrultusunda diizenlenmelidir.

4) Baglant1 yiike tasarimc1 tarafindan belirlenen uzunlukta dayanmalidir.
2.4 Baglantilarda Hasar Tipleri

Yikiin diizgiin bir sekilde bir elemandan digerine aktarilmasi olayr hem
yapistirtlmali baglantilarla hem de mekanik baglantilarla benzer bir sekilde
gerceklestirilebilmesine ragmen yiik aktarma mekanizmalari tamamen farklidir.
Baglant1 elemanlarinin baglanti i¢indeki yerlesimi veya geometrisi yiikiin aktarimini
ve meydana gelen hasar tiplerini etkilemektedir. Sekil 2.2’de, mekanik bir baglanti
ile bir araya getirilmis kompozit parcalardaki ve baglanti elemanlarindaki hasarlara

ornekler verilmistir.

Cekme Hasar -
~

-~

Klevaj-Cekme Hasari Yatak Hasari Pim Hasari

Sekil 2.2 Mekanik baglantili kompozit yapilarda hasar modlar1 (Okutan, 2001)

Mekanik baglantili kompozit yapilarin tasarimini etkileyen faktorler su sekilde

siralanabilir: (Peters, 1998)
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e Takviye agilarinin etkisi

e Delik cap1 - genislik (W/D) orani

e Kenar mesafesi - delik ¢ap1 (E/D) orani
e (Civata 6n gerilme miktar1

e Pim - delik aras1 tolerans1

e Tek kesme kuvveti etkisi

Burada ifade edilen W, E, D gibi boyutlar Sekil 2.3’te gdsterilmistir.

—

L
- -
—

— L

Sekil 2.3 Pim baglantili kompozit yap1 (Dursun, 2006)

2.4.1 Takviye A¢ilarinin Etkisi

Kompozit yapr karsilayacagi yliklere uygun olarak tasarlanmasi gerekmektedir.
Buna gore kompozit yapinin kag¢ tabakadan olusacag: ve takviye agilarinin yeri ve
acilarin derecesi belirlenmelidir. Takviye acilarinin konumu, yapinin kirilma sekline
etki etmektedir. Ozellikle kayma kuvvetlerinin etkili oldugu durumlarda takviye
acilart 6nem kazanmaktadir. £45 ve 90 dereceli tabakalar kompozit yapilarda kayma

mukavemetine arttirici etkisi vardir. (Dursun, 2006, s.43).
2.4.2 Delik Capt - Genislik (W/D) Orani Etkisi

Delik ¢ap1 - genislik (W/D) orani diisiik tutulmasi durumunda malzemede ¢ekme

hasar1 olusma olasilig1 artmaktadir. Bu yapilarda ¢ok istenmeyen bir durumdur,
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clinkii ¢ekme hasar1 ani gelisen ve Onlenemeyen bir hasar tlriidiir.

(Dursun, 2006, s.44).
2.4.3 Kenar Mesafesi - Delik Capi (E/D) Orani Etkisi

E/D oram1 kiiglik tutulmasi halinde malzemede kayma hasarlar1 meydan
gelebilmektedir. Bu da istenmeyen bir durumdur, ¢iinkii kayma hasar1 da ani gelisen

ve Onlenemeyen bir hasar tlirtidiir. (Dursun, 2006, s.44).
2.4.4 Civata On Gerilme Miktart Etkisi

Mekanik baglanti sekillerinden biri olan civataya 6n gerilme verilmesi malzemede

mukavemeti arttirict bir dnlemdir. (Dursun, 2006, s.45).
2.4.5 Pim-Delik Toleransi Etkisi

Pimli baglantilarda delik ile pim arasindaki tolerans arttikca baglant: rijitliginin
%10 mertebesine kadar azaldigi yapilan arastirmalar ve deneyler sonucu
belirlenmistir. Birden fazla pimin kullanilmasi ile pimlere diisen yiik miktar1 da

azalmaktadir. (Dursun, 2006, s.45).
2.4.6 Tek Kesme Kuvveti Etkisi

Tek bir ylizeyden baglantili yapilarda ¢ekme kuvvetine maruz kalma durumunda
ayrica ikinci bir egilme meydana gelmektedir. Bunun nedeni ise uygulanan
kuvvetlerin ayn1 eksende olmamalari, dolayisiyla bir egilme momenti meydana
getirmeleridir. Ayrica yukarida belirtilmis olan pim-delik toleransinin yiliksek olmasi
nedeniyle pimde egilmeler meydana gelebilmektedir. Tek kesme baglant1 sekline
olarak delik i¢ ¢eperinde iiniform olmayan bir gerilme dagilimina sebep olur.

(Dursun, 2006, s.45)
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Asal Egilme

— g — -

ikincil Egilme

—

Civata Egilmesi

Sekil 2.4: Kompozit yapilarda tek kesme baglanti sekli (Dursun, 2006)
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BOLUM UC
SANDVIC KOMPOZIT MALZEME URETIiMi

Bir yapisal sandvig¢ genellikle iki yiiziinde metal veya elyaf kompozit gibi sert ve
giiclii ince plaka seklindeki malzemelerin arasina c¢ekirdek adi verilen kalin,

mukavemeti ¢cok daha diislik ancak hafif bir malzeme ile yapistirilmasiyla elde edilir.

Ust Yiizey

Cekirdek

Alt Yizey

Baglantilar

Sekil 3.1 Sandvi¢ kompozit malzemenin temel pargalari (Diab Sandwich Handbook)

Kompozit malzemelerin iiretiminde pek ¢ok yontem kullanilmaktadir. Bu
calismada, sandvi¢ kompozit numunelerin iiretimi i¢in vakum destekli regine

infiizyonu metodu kullanilmastir.
3.1 Kompozit Uretim Tezgiah

Kompozit plakanin iiretilmesi i¢in kullanilan regine-sertlestirici karigiminin 1s1
yardimiyla vakum altinda sertlestirilmesi gerekmektedir. Bunu saglamak amaciyla
0zel tasarlanmis tiretim tezgahlar1 kullanilmaktadir. Projede kullanilan sertlestiriciler
belirli sicakliklar altinda tepkimeye girmektedir. Dolayisiyla vakum ortaminin
yaratilmas1 ve regine-sertlestirici karisimina 1s1 verilmesi islemi D.E.U. Makine

Miihendisligi ~ Béliimii'nde  bulunan  Kompozit Uretim  Laboratuvari’nda
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gerceklestirilmistir. Uretim Sekil 3.1°de goriilmekte olan kompozit iiretim tezgahinda

gerceklestirilmistir.

Tezgahin liretim plakas1 1800x1500 mm olciilerindedir. Tezgah iiretilmekte olan
plakaya 1s1y1 elektrikli rezistanslar aracilifiyla vermektedir. Isinin kontrolii ise plaka
yiizeyinin altina esit araliklarla yerlestirilmis olan 1si1l c¢iftler sayesinde
gerceklestirilmektedir. Tezgahta dokunmatik ve PLC sistemine sahip bir kontrol
ekran1 bulunmaktadir. Bu ekran vasitasiyla istenilen sicaklik veya sicakliklar zamana
bagli olarak programlanmaktadir. Tezgahin cikabildigi en yiiksek sicaklik degeri
200°C’dir. Uretilen malzemenin homojen bir yapiya sahip olmasi igin her bdlgede
esit sicaklikta katilagmasi gerekmektedir. Bunu saglamak i¢in tezgdh 8 bolgeye
ayrilmis ve her bolge kendi i¢inde yer alan alicilar yardimiyla verilen 1s1y1 kontrol
etmektedir. Boylece islem sirasinda her bolge yaklasik olarak esit +2°C sicaklikta
kalmaktadir.

Sekil 3.2 Kompozit plaka tiretim tezgahi
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.

Sicaklik

e t(zaman)

Sekil 3.3 Kompozit malzemelerin pigmesi i¢in tepkime sicaklifi — zaman grafigi
(Goren ve Atas, 2008)
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Sekil 3.4 Kompozit malzemelerin pismesi i¢in vakum basinct — zaman grafigi
(Goren ve Atas, 2008)

Uretimin tasarlanmas1 igin gereken sicaklik ve basing degerleri regineyi ve
sertlestiriciyi iireten firmadan almmaktadir. Bu veriler dogrultusunda tezgih
programlanir. Yukaridaki grafiklerde T; ve T, tepkime sicakliklari, Vp; regine
emdirme basinci, Vp, recine tepkime basinci, t; ve t, bekleme zaman araliklari, t;

re¢ine emdirme zamanidir.
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Re¢ine emdirme vakum basincini ve tepkime basincini saglamak amaciyla
tezgahta vakum pompasi, manometre ve filtre vanast bulunmaktadir. Vakum
pompasi da PLC kontrollii dokunmatik ekran yardimiyla kontrol edilebilmektedir.

Basing iiretim sirasinda vana yardimiyla kontrol altinda tutulur.
3.2 Uretimde Kullanilan Malzemeler ve Fonksiyonlari

e Vakum Torbasi: Kapali bir sistem olusturmak ve yalniz regine ile kumaslarin

etkilesime girmesini saglamak amaciyla kullanilir. Etrafinda herhangi bir hava
girisine izin verilmeyecek sekilde yerlestirilir.

e Sizdirmazlik Macunu: Vakum torbasinin etrafindan herhangi hava girisi veya

recine ¢ikist olmasini engellemek amaciyla kullanilir.

e Avyirici Film: Kumasin direk iizerine yerlestirilir. Ayirict film {izerine diger
elemanlar (hava borulari, dagitict film vb.) yerlestirilebilir. Islem bittikten
sonra kumas iizerinden sokiilerek elemanlarin ayrilmasi saglanir.

e Soyma Kumasi: Kumasin iizerine yerlestirilir. Oriilmiis olan kumaslardir ve

1stya karst direngleri yiiksektir. Uzerine konan elemanlardan malzemeyi
kolayca ayirmak i¢in kullanilir.

e Kalip Ayirici Malzemeler: Uretilen kompozit parcanin kalip yiizeyine

yapismada kolaylikla ¢ikmasini saglar. Bu amag¢ dogrultusunda teflon filmler

ve ayirict sivilar kullanilabilmektedir.

e Recine Dagitici: Reginenin daha hizli ve mimkiin oldugunca esit sekilde

dagilmasini saglayan filelerdir.
e Havalandirici: Vakumlama ve kiirleme islemi sirasinda vakum torbasi i¢inden
hava ve gaz gecisini saglamak amaciyla kullanilan kumaslardir. Ayrica fazla

gelen regineyi tutma gorevi de vardir.
3.3 Uretim Asamalan

Uretimden 6nce tezgdhin iiretim plakas: saf alkol ile iyice temizlenir. Boylelikle
tezgdh, malzeme iretimi sirasinda soruna neden olabilecek yabanci maddelerden
arindirtlmis olur. Kompozit yiizeyin kalip yiizeyine yapismasini engelleyecek olan

teflon kumas serilir. Bu ¢alismada, bu amacla polilefin filmler kullanilmistir.
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Sekil 3.6 Kalip ayirici filmin etrafina sizdirmazlik macunu ¢ekilmesi

Istenilen oryantasyona sahip elyaflar gereken boyutlarda kesilerek ayirict kalip
ayirici filmin tizerine yerlestirilir. Ardindan ara malzemeyi olusturacak olan PVC
kopiikk malzeme cam elyaf kumasglarin iizerine konur. Alt katmanda bulunan elyaf

kumaslara simetrik yeni elyaflar kesilerek PVC kopiigiin lizerine yerlestirilir.
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Sekil 3.7 Elyaflarin ve PVC kopiigiin yerlestirilmesi

Ardindan {iretim sonrasinda vakum poseti, yayici film vb. pargalarin kompozit
yiizeyinde kalmamasi i¢in elyaf tabakanin iizerine soyma kumasi serilir. Daha sonra
yayici film konur. Bu filmin amaci reginenin ilerleyisini hizlandirmak ve elyaflarin

yanal yonlerde de ilerlemesini saglamaktir.

Sekil 3.8 Elyaflarin PVC kopiigiin iizerine yerlestirilmesi
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Sekil 3.9 Soyma kumasinin cam-elyaf iizerine yerlestirilmesi

Kumaglarin ve kopiigiin yerlesiminin bitmesinin ardindan vakumlama sistemi
hazirlanir. Homojen bir vakumlama i¢in kompozit malzemenin genisliginde spiral
borular yerlestirilir ve aralarina T boru baglantis1 yapilir. Vakum hatt1 ile elyaflarin
hava aligverisini saglamak icin belirli araliklarla kumaslar yerlestirilir. Ayn1 baglanti
recinenin verilecegi kisma da yapilir. T borular yerlestirildikten sonra vakum poseti
malzemenin tiizerine konur. T baglantilarin vakum posetinden ¢ikan kismi

sizdirmazlik macunu ile kapatilir ve boylece dig ortamla baglantisi kesilir.

Sekil 3.10 Vakum torbasinin yerlestirilmesi
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T Baglant1 Parcasi

Spiral Boru

Sekil 3.11 Regine hatt1 spiral borusu ve T baglanti pargasi

Sekil 3.12 Vakum ortamina alinmisg, liretime hazir malzemeler ve sistem

Uretimde epoksi recine sistemi kullanilmistir. Recine olarak DURATEK marka
1105 seri epoksi laminasyon reginesi kullanilmistir. Sertlestirici karigim orani iiretici
firmanin tavsiyesine uygun olarak sertlestirici/regine: 0.35 seklinde belirlenmistir.
Tezgahin vakum sistemi devreye sokularak bu karisim kumaslara emdirilir. Tezgah
iretimden once 30 dakika boyunca 60°C’ye kadar isitilir. Ardindan regine sisteme
verildiginde 90°C’de 90 dakika boyunca malzeme kiirlemeye birakilir. Kiirleme
tamamlandiktan sonra malzeme tezgdhtan alinir. Soyma kumasinin yardimiyla

borulardan ve vakum torbasindan ayrilir.



BOLUM DORT
DENEY DETAYLARI VE SONUCLARI

4.1 Giris

Deneyler i¢in kesilen numunelerin u¢ kisimlarina dncelikle 6 mm capinda pim
delikleri agilmistir. Daha sonra bazi numunelere pim hasar dayanimini arttirmak i¢in
dolgu islemi uygulanmistir. Clinkii modifiye edilmemis delikler mukavemetce zayif
ara malzeme nedeniyle ¢ok zayiftir. Bu amacla pim deliklerinden daha biiyiik ¢apta
delikler agilip, cam elyaf katkili recine ile dolgu yapilmis, pisme ve katilasmadan
sonra orijinal numunede oldugu gibi 6 mm ¢apinda pim delikleri agilmistir.
Deneylerde li¢ farkli degisken kullanildi. Numunelerde iki parametre sabit tutularak
dolgu capi, kenar-delik aras1 mesafe ve dolgudaki kiitlesel elyaf orani degistirildi ve

yapilan deneylerin sonuglar1 bu dogrultuda incelendi.
4.2 Problemin Belirlenmesi

Bu calismada tiim numunelerin mekanik 6zellikleri, boyu (L), genisligi (w) ve
baglant1 i¢cin kullanilan pimin ¢ap1 (d) sabit tutulmustur. Degisken parametreler ise
pim deliginin etrafindaki dolgu cap1 (D), pim deliginin kenara uzaklig1 (E), ve
dolgudaki kiitlesel elyaf oran1 (mg)’dir. (Sekil 4.1) Deneylerde kullanilan s6z konusu

parametreler Tablo 4.1°de 6zetlenmistir.
D: Dolgu ¢ap1
d: Pim ¢ap1
E: Kenar-delik aras1 mesafe
w: Numune genisligi
L: Numune boyu

m¢: Dolgudaki kiitlesel elyaf orani

29
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Sekil 4.1 Numune 6l¢iileri

4.3 Numuneleri Hazirlanmasi ve Deney Prosediirii

Hazirlanan numunelerin ¢ekme testine tabi tutulmasi amaciyla 6nceden deney
tasarlanmistir. Bu tasarim dogrultusunda hazirlanacak olan numuneler Sekil 4.2°deki
goriildiigli gibi ¢ekme cihazina baglanmis ve iki taraftan pimler vasitasiyla

cekilmisgtir.

Baglant1 Aparati

Sandvi¢ Kompozit
Numune

Sertlestirilmig Pim

Baglant1 Aparati

Sekil 4.2 Kullanilan ¢ekme deney aparati
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Pimli baglant1 yapilarak deneylerin gergeklesmesi i¢cin ¢ekme cihazina 6zel bir
baglama aparati tasarlanmig ve imal edilmistir. Tasarim siirecinde aparat SolidWorks

2011 programi kullanilarak modellenmis ve bu dogrultuda imal edilmistir.

Sekil 4.3 Pimli baglant1 i¢in numune deney baglanti aparati 3B tasarimi

Sekil 4.4 Imal edilmis olan numune baglant: aparati



Tablo 4.1 Deney numunelerinin geometri parametreleri
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Deligin Kenara Dolgu Capi (D) Dolgu Elyaf- Pim Capa (d) Boy x En
Uzakhg(E) [mm)] Regine Kiitlesel [mm)] (Lxw)
[mm] Oram (M) [%] [mm]

15 10,12,15,18 902; %4 6 135x36

20 10,12,15,18 902; %4 6 135x36

25 10,12,15,18 9%2; %4 6 135x36

Sekil 4.5 Sandvi¢ kompozit plakanin testerede kesilmesi

Boliim 3.3’te agsama agsama hazirlanigi anlatilmig olan sandvi¢ kompozit plaka

masa tipi testerede birkag parcaya ayrilarak numune yerlesimine hazir hale getirildi.

Deney i¢in belirlenmis olan numune sayisina uygun olarak plaka iizerine pargalarin

yerlesimi SolidWorks programi ile yapildi. Numuneler Sekil 4.5’te goriildiigii gibi

masa tipi testere ile uygun Olgililerde kesildi. Uygun Olgililere gelen numuneler

Tablo 4.1°de gosterilmis olan dolgu dlgiilerine uygun olarak matkap tezgdhinda

delindi.

Dolgu malzemesinde kullanilacak olan kirpilmis cam elyaf, kumaslardan alinan

ipliklerin ¢ok ince bir sekilde kesilmesi ile elde edildi. (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 Dolgu malzemesi igin hazirlanmis olan kirpilmis cam elyaf

Sekil 4.7 11k delik delme islemi uygulanmis olan numuneler

Degisken parametrelerden biri olan dolgudaki elyaf-re¢ine kiitlesel orani
Tablo 4.2°de gosterildigi sekilde ayarlanmistir. Ozellikle cam elyafinin kiitlesel
miktar1 hassas terazide Olclilerek recinenin icerisine katilmistir. Kiitlesel oran su

formiil ile hesaplanmustir:

Elyaf Miktari [gr]

100
Regine Miktari [gr] + Sertlestirici Miktari[gr] x




Tablo 4.2 Dolguda kullanilan kiitlesel elyaf-regine orani
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Konsantrasyon Recine Miktari Sertlestirici Elyaf Miktar Kiitlesel
Kodu [er] Miktan [gr] [gr] Oran [%]

1 100 32 1,98 % 2

2 100 32 3,99 % 4

Dolgu malzemesi olarak Duratek marka DT 1000 - solventsiz epoksi laminasyon

recinesi ve sertlestirici tercih edildi. Sertlestirici olarak da 6zellikle hizli sertlestirici

tercih edilmistir. Bunun sebebi pratikte bu tiir baglantilarin doldurulmasi i¢in hizli

sertlestiricilerin kullanilmasidir. Hizli sertlestirici recineye katildiktan sonra oda

sicakliginda en az 24 saat kiirlesmeye birakilmasi gerekmektedir.

Sekil 4.8 Deliklerin dolgu ile doldurulmasi islemi

Hazirlanmig olan iki farkli konsantrasyondaki dolgu malzemeleri sivri uglu bir

aparat yardimiyla, numunelerdeki deliklere dolduruldu. Ardindan numuneler regine

iireticisinin ongordiigii sekilde oda sicakliginda 24 saat kiirlesmeye birakildi.



35

Pim deliklerinin delinmesi islemine gecilmeden dnce dolgu malzemesinin delikten
tasan kisimlar1 taglanarak temizlendi. Boylece deneyler i¢in uygun her iki tarafi diiz

yiizeyler elde edildi.

Sekil 4.9 Taglama islemi

Taslama isleminden sonra pimlerin takilacagi deliklerin delinme islemi
gerceklestirildi. Numuneler matkap tezgdhinda sertlestirilmis uglar vasitasi ile
delindi. Deney i¢in sertlestirilmis 6l¢iisii sabit ve standart olan 6 mm ¢apindaki civa

celigi pimler kullanildi.

Sekil 4.10 Pim deliklerinin delinmesi islemi



36

Bu c¢alismada, ¢ekme deneyleri Shimadzu AG-X test cihazi kullanilarak
yapilmistir. Cihaz 1.sinif diye tabir edilen hassas load cell ile kuvvetleri 6lgmektedir.
Cihaz, deney yapilan malzemeleri 0.002 N ile 100000 N arasinda kuvvetler ile

¢cekme kapasitesine sahiptir.

Numuneler cihaz i¢in tasarlanmig olan baglanti aparati ile iki tarafindan
pimlenmistir. Numuneler 1mm/dak hiz ile ¢ekildi. Deneyler grafikte ilk kirilma ani

(hasar1) goriildiikten sonra, numune davranisi belirlenene kadar devam ettirilmistir.

Numuneler deney sonrasi inceleme ig¢in geometrik parametrelerine gore bir
kodlama islemine tabi tutuldu. Kodlama isleminin ayrintilar1 Tablo 4.3’te

gosterilmigtir.

Tablo 4.3 Numune kodlarina goére degisken degerleri

Numune | Kenar-Delik | Dolgu Capi (D) Dolgu Elyaf-Regine Pim Capi (d) | Boy(L) x En(W)
Kodu Arasi Mesafe [mm] Kiitlesel Oram (my) [%] [mm] [mm]
(E) [mm]
1510-1 15 10 %2 6 135x36
1510-2 15 10 o4 6 135x36
1512-1 15 12 902 6 135x36
1512-2 15 12 904 6 135x36
1515-1 15 15 %2 6 135x36
1515-2 15 15 %04 6 135x36
1518-1 15 18 %2 6 135x36
1518-2 15 18 %04 6 135x36
2010-1 20 10 %2 6 135x36
2010-2 20 10 904 6 135x36
2012-1 20 12 902 6 135x36




Tablo 4.3 (devam) Numune kodlarma gore degisken degerleri
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Numune | Kenar-Delik | Dolgu Capi (D) | Dolgu Elyaf-Regine Kiitlesel | Pim Capt | Boy(L) x En(W)
Kodu Arasi Mesafe [mm] Oram (my) [%] (d) [mm] [mm]
(E) [mm]
2012-2 20 12 %4 6 135x36
2015-1 20 15 %2 6 135x36
2015-2 20 15 %4 6 135x36
2018-1 20 18 %2 6 135x36
2018-2 20 18 %4 6 135x36
2510-1 25 10 %2 6 135x36
2510-2 25 10 %4 6 135x36
2512-1 25 12 %2 6 135x36
2512-2 25 12 %4 6 135x36
2515-1 25 15 %2 6 135x36
2515-2 25 15 %4 6 135x36
2518-1 25 18 %2 6 135x36
2518-2 25 18 %4 6 135x36
1500 15 - - 6 135x36
2000 20 - - 6 135x36
2500 25 - - 6 135x36




BOLUM BES
DENEYSEL SONUCLAR: KARSILASTIRMA VE YORUMLAR

5.1 Dolgusuz Deney Gruplari
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Sekil 5.1 1500 kodlu numunelerin kuvvet - deplasman grafigi ve meydana gelen hasar

Deligin kenara uzakligi (E) 15 mm olan dolgusuz numunelerde kayma hasarlari
goriilmistiir. Grafiklerde yaklasik 1300-1600 N bandinda ilk kuvvet diigmesi
meydana gelmis, ardindan tek diize kuvvet dalgalanmalar1 olmustur. ilk kirilmanin

oldugu pim deplasmani ise 1,30 — 2 mm araligidir.

38



39

“al [ [ [ 2000
| |
___._____._l_ — | — — — 1 —
ﬂ"‘\ i |
2000 1 V4ERYEN | SSNRE
| et ™ T
| N | =] | Nt
I/ L e T e | N
[ W[ AP\ ™N AL
1500 ' vi Ve, o Qe NN
. RO AT T R P
3 4 | N \'
E |
1000 / !
500 Il :
/ |
|
o 4 : | ; ;
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deplasman [mm]

Sekil 5.2 2000 kodlu numunelerin kuvvet - deplasman grafigi ve meydana gelen hasar

Deligin kenara uzakligi (E) 20 mm olan dolgusuz numunelerde yatak hasarlari
goriilmiistiir. 1500 kodlu numunelerde oldugu gibi, 2000 kodlu numunelerde de
yalnizca tek taraftan hasar olustugu gozlemlenmistir. Grafikler yaklagik 1500-2200 N
bandinda ilk kuvvet diismesini gostermis, ardindan tek diize kuvvet dalgalanmalari
gdstermistir. Ik kirilmanm oldugu pim deplasmani ise 1,20 — 1,70 mm araligindadir.
Sekil 5.2°deki grafikte goriildiigii gibi numunelerde yaklasik benzer davranislar

gozlemlenmistir.
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Sekil 5.3 2500 kodlu numunelerin kuvvet - deplasman grafigi ve meydana gelen hasar

Deligin kenara uzaklig1 (E) 25 mm olan dolgusuz numunelerde de yatak hasarlari
goriilmustiir. 1500 ve 2000 kodlu numunelerin aksine ¢ift taraftan hasarlar meydana
gelmistir. Grafiklerde yaklasik 1250-1600 N degerleri arasinda ilk hasara ugramis
olup, ardindan diger numune gruplarinda oldugu gibi kuvvet dalgalanmalar

gostermistir. {1k kirilmanin oldugu pim deplasmani ise 1,00 — 1,20 mm araligidr.

Dolgusuz numunelerin deney sonuglari genel olarak 6zetlenirse, kenar-delik arasi
mesafesi diger gruplara gore uzun olan 2500 kodlu numunelerde bu hasar iki pim
deliginde de meydana gelirken, diger iki deney grubunda yalnizca tek pim deliginde
olusmustur. U¢ grupta da ilk kirilmadan sonra diizenli kuvvet dalgalanmalari
meydana gelmistir. Ayrica ilk kirilmadan sonra yiiklerde ¢ok biiyiik ani diismeler

meydana gelmemistir. Deligin kenara uzakligt E=20 mm olan numunelerin ilk
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kirilma yiiklerinin en yiliksek oldugu, diger iki numune grubunun ilk kirilma

yiiklerinin ise yaklagsik ayn1 oldugu gozlemlenmistir.
5.2 Dolgulu Deney Gruplar:

Sandvi¢c kompozit malzemelerde, kirpilmis cam elyaf-recine dolgusuyla
giiclendirilmis pim deliklerinin ¢ekme kuvveti karsisinda ne tiir davranislar
gosterdigi gozlemlenmistir. Bu boliimde belirlenen numune gruplarinin genel
davranis1 kendi icinde incelenmistir. Grafiklerde “1” kodu %2’lik cam-elyaf/recine

oranini (dolgu kismu igin); “2” kodu %4’lik cam-elyaf/re¢ine oranini temsil

etmektedir.
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Sekil 5.4 1510-1 kodlu numunelerin kuvvet - deplasman grafigi ve meydana gelen dolgu hasar1

D=10 mm, E=15 mm, m¢=%?2 yapilandirmasindaki numunelerde kayma hasarlar
goriilmiistiir. Buna ek olarak dolgu ¢evresinde ¢ekme hasarinin basglangi¢ seviyesinde
olustugu gozlemlenmistir. Grafiklerde, yaklasik 2400-2800 N kuvvet bandinda ve
1,35 — 1,50 mm pim deplasmani araliginda ilk kuvvet diismesi goriilmiistiir. Bu
diismeden sonra malzeme dolgusuz baglant1 karakteristigini gdstermeye basglar.
Dolgu capt diger numunelere gore daha diisiik oldugundan bu o6zellik daha
belirgindir.
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Sekil 5.5 1510-2 kodlu numunelerin kuvvet - deplasman grafigi ve meydana gelen dolgu hasar1

D=10 mm, E=15 mm, m¢=%4 yapilandirmasindaki numunelerde kayma hasarlar
goriilmustiir. Olusan hasar tek taraflidir ve D=10 mm, E=15 mm, m=%2
yapilandirmasindaki numunelere gére daha belirgindir. Grafiklerde yaklagik 2400-
3200 N kuvvet bandinda ve 1,42 — 1,65 mm pim deplasmani aralifinda ilk kuvvet
diismesi gostermistir. Bu geometrideki numunelerin, konsantrasyonu daha diisiik
olan ayni geometrideki numunelere gore daha yiiksek yiik tasidigi ama daha erken

kirildigr goriilmiistiir.
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Sekil 5.6 1512-1 kodlu numunelerin kuvvet - deplasman grafigi ve meydana gelen dolgu hasar1
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D=12 mm, E=15 mm, m=%2 yapilandirmasindaki numunelerde de kayma
hasarlar1 goriilmektedir. Buna ilave olarak delik civarinda kabuk-cekirdek ara
yiizeyinde ayrilmalar (Sekil 5.6’da numunede beyazlasan kisimlar) ve devaminda
dolguda ani kirilmalar gézlemlenmistir. Her iki pim deligi etrafinda da beyazlasmalar
mevcuttur. Ancak dolgudaki kirilma daha gevrek karakterli oldugundan, delik
civarindaki dolgu kirilmasi ani ve tek taraflidir. Grafikler yaklasik 2300-2750 N
kuvvet bandinda ve 1,80 — 1,90 mm pim deplasmani aralifinda ilk kuvvet diismesi
gostermistir. Hasardan sonraki bu diisiis dolgulu numunelerin genel olarak gdsterdigi

sekilde ¢ok anidir.
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Sekil 5.7 1512-2 kodlu numunelerin kuvvet - deplasman grafigi ve meydana gelen dolgu hasar1

D=12 mm, E=15 mm, m=%4 geometrisindeki numunelerde kayma hasarlar1
goriilmektedir. Olusan dolgu hasar1 diger numunelerde oldugu gibi tek taraflidir.
Bazi numunelerde dolgunun pim ile birlikte deplasman yaptig1 ve kopiige saplandigt
goriilmiistiir. Grafikler yaklagik 2650-2900 N kuvvet degerleri arasinda ve 1,45 —
1,50 mm pim deplasmani araliginda ilk kuvvet diismesi gostermistir. D=12 mm,

E=15 mm, m{=%?2 geometrisindeki numunelere gore daha fazla kuvvet taginmistir.
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Sekil 5.8 1515-1 kodlu numunelerin kuvvet - deplasman grafigi ve meydana gelen dolgu hasar1

D=15 mm, E=15 mm, m{=%2 yapilandirmasindaki numunelerde daha &nce
anlatilan hasarlar goriilmustiir. Kayma hasar1 daha once incelenmis olan numune
gruplarina gore daha On plana ¢ikmaktadir. Ciinkii dolgu ¢apmnin (D) artmasi
dolgunun kenara olan uzakligin1 azaltmistir. Ayrica bu numunelerde ¢ekme hasarlari
da goriilmektedir. Sekil 5.8’de goriildiigi gibi kayma hasarini, ¢ekme hasari ile
dolgu-sandvi¢ kompozit aras1 agilma (ayrilma) hasari takip etmistir. Buna karsilik

diger ucta ise delik civarinda beyazlagmalar meydana gelmistir.
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Sekil 5.9 1515-2 kodlu numunelerin kuvvet - deplasman grafigi ve meydana gelen dolgu hasar1
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D=15 mm, E=15 mm, mg=%4 yapilandirmasina sahip numuneler ayni
geometrideki %?2’lik dolgu konsantrasyonuna sahip numuneler ile c¢ok benzer
hasarlara ugramiglardir. Numunelerde meydana gelen hasarlar Sekil 5.9°da
goriilebilmektedir. Aynmi sekildeki grafik incelendiginde yaklasik 2290-2750 N
kuvvet bandinda ve 1,34 — 1,67 mm pim deplasmani araliginda hasarlar meydana

gelmistir.
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Sekil 5.11 1518-2 kodlu numunelerin kuvvet - deplasman grafigi ve meydana gelen dolgu hasari
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D=18 mm, E=15 mm, m=%2 ve m=%4 yapilandirmasindaki numunelerde
kayma hasarlar1 baskin olarak goriilmiistiir. Dolgu c¢apinin biiylimesinden dolayi
sandvi¢ kompozit kisimla beraber dolguda da c¢ekme hasarlar1 goriilmiistiir. Bu

numunelerde meydana gelmis olan hasarlar Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de verilmistir.
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Sekil 5.12 2010-1 kodlu numunelerin kuvvet - deplasman grafigi ve meydana gelen dolgu hasari

D=10 mm, E=20 mm, m=%2 yapilandirmasindaki numunelerde sadece yatak
ezilme hasarlar1 olugsmustur. Grafikler yaklasik 1970 - 2040 N kuvvet bandinda ve
2,67 — 2,75 mm pim deplasmani araliginda ilk kuvvet diismesi gostermistir. En
biiylik kuvvet degerinde dolgu kisminda kirilmalar olmustur. Kenara olan uzaklik
(E), dolgu capina gore ¢ok biiyiik oldugundan, dolgu kirilmasi sonrasi yiikii sandvig
kisim tasgimistir ve yatak hasarlarinin meydana gelmesi gibi dolgusuz numunelere
benzer bir davranis gozlemlenmistir. (Sekil 5.12) Benzer bir mekanizmasi D=10 mm,
E=20 mm, m=%4 geometri ve dolgu oranmna sahip numunelerde de meydana
gelmistir. Bu  geometrideki numunelerdeki hasar sekli  Sekil 5.13’te

goriilebilmektedir.
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Sekil 5.13 2010-2 kodlu numunelerin kuvvet - deplasman grafigi ve meydana gelen dolgu hasari
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Sekil 5.14 2012-1 kodlu numunelerin kuvvet - deplasman grafigi ve meydana gelen dolgu hasari

D=12 mm, E=20 mm, m=%2 yapilandirmasindaki numunelerde D=10 mm,
E= 20 mm, m{=%2’luk numunelerle benzer hasar davranisi meydana gelmistir.
Ancak, farkli olarak en yiiksek kuvvetten sonra ani yiik diistisleri gozlemlenmistir.

Numunelerdeki bu davranis Sekil 5.14°deki grafikte goriilebilmektedir.
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Sekil 5.15 2012-2 kodlu numunelerin kuvvet - deplasman grafigi ve meydana gelen dolgu hasari

D=12 mm, E=20 mm, m{=%4 yapilandirmasindaki numunelerde 2012-1 kodlu
numunelere benzer sekilde yatak ezilme hasarlari goriilmiistiir. Ancak en yiiksek
kuvvet degerinden sonra grafikte ani diislisler goriilmektedir. Grafiklerde yaklasik

3550-3650 N kuvvet bandinda ve 1,44 — 1,66 mm pim deplasmani aralifinda ilk

kuvvet diismesi goriilmektedir.

2012-1 kodlu numunelerde ise ilk hasar 3100-3200 N degerleri arasinda, 2,00 —
2,10 mm pim deplasmani degerlerinde meydana geldigi goézlemlenmistir. Bu

yapilandirmadaki numunelerde de yatak ezilme hasarindan meydana geldigi

gorilmiustir.
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Sekil 5.16 2015-1 kodlu numunelerin kuvvet - deplasman grafigi ve meydana gelen dolgu hasari

2015-1 kodlu numuneler yaklasik 3540-3930 N kuvvet bandinda ve 2,10 — 2,20
mm pim deplasmani aralifinda ilk kuvvet diismesi gostermistir. D=12 mm’lik
numunelerde oldugu gibi; D=15 mm, E= 20 mm, m{=%2 geometrisine sahip
numunelerde de de %4’liikk cam-elyaf recine kiitlesel oranina sahip numunelerde en

yiiksek yiikten sonra %2’lik orana sahip numunelere gére daha ani bir yiik diismesi

meydana gelmistir. (Sekil 5.16 ve Sekil 5.17)
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Sekil 5.17 2015-1 kodlu numunelerin kuvvet - deplasman grafigi ve meydana gelen dolgu hasari
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Sekil 5.18 2018-1 kodlu numunelerin kuvvet - deplasman grafigi ve meydana gelen dolgu hasari

Dolgu capr arttikca kenar-delik aras1 mesafesi uzunlugu E=20 mm ve dolgu cap1
D=18 mm olan numunelerde numune kenarlarina olan mesafe azalmakta, kayma ve
¢ekme hasarlar1 baslamaktadir. Ayrica dolgu bir biitiin olarak sandvi¢ yapidan
ayrilarak ara malzemeye gomiilmektedir. (Sekil 5.18 ve Sekil 5.19)
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Sekil 5.19 2018-2 kodlu numunelerin kuvvet - deplasman grafigi ve meydana gelen dolgu hasari
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Sekil 5.20 2510-1 kodlu numunelerin kuvvet - deplasman grafigi ve meydana gelen dolgu hasari

Kenar mesafesi E=25 mm olan numuneler i¢cin de D=10 mm, D=12 mm,
D=15 mm, ve D=18 mm olacak sekilde numune geometrisi degistirilmistir. Bu
geometri parametreleri ile beraber mg=%2 vem{=%4 icin deneyler tekrarlanmistir.
Genel olarak, farkli olmakla beraber daha dnce agiklanan genel hasar mekanizmalari
gozlemlenmistir. Bu numunelere ait olan kuvvet-deplasman grafikleri Sekil 5.20°de

ve Sekil 5.21°de verilmistir.

3500 ¢ 2510- I
; i
T 1
3000 } i i
i I |
AT '/-""\‘
2500 i\ V e
1
l__!. \.f\\ 4/‘[ - / |
= . |
. / \NGRRY A V. w
g 2000 - HHE ,*i":.—f\/_)' O O O
-] / ——
: |
£ ir [
¥ 1500 ‘
- !
= /) |
1000 / ]
|
500 } \
) I
|
T |
0 ]
0 1 2 3 4 5 6
Deplasman [mm]

Sekil 5.21 2510-2 kodlu numunelerin kuvvet - deplasman grafigi ve meydana gelen dolgu hasari
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Sekil 5.23 2512-2 kodlu numunelerin kuvvet - deplasman grafigi ve meydana gelen dolgu hasari

2512-1 ve 2512-2 kodlu numunelerde benzer bir sekilde yatak ezilme hasarlari
meydana gelmistir. Hasarlarin birbirinden farki ise meydana geldikleri kuvvet ve pim
deplasmanlaridir. 2512-1 kodlu numuneler 2410-2450 N kuvvet degerleri arasinda ve
1,33 — 1,48 mm pim deplasmani araliginda ilk kuvvet diigmesi gostermistir.
(Sekil 5.22) 2512-2 kodlu numuneler ise 2900-3300 N kuvvet degerleri arasinda ve

1,55 — 1,65 mm pim deplasmani aralifinda ilk hasara ugramistir.
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2515-1 ve 2515-2 kodlu numunelerin davranislar birbirine ¢ok benzemektedir. iki
deney grubunda da benzer sekilde yatak ezilmeleri gézlenmistir. Bu numunelerin

aldig1 hasarlar Sekil 5.24 ve 5.25’te goriilmektedir.
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Sekil 5.25 2515-2 kodlu numunelerin kuvvet - deplasman grafigi ve meydana gelen dolgu hasari
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Sekil 5.27 2518-2 kodlu numunelerin kuvvet - deplasman grafigi ve meydana gelen dolgu hasari
5.3 Deney Sonuclar: ve Parametrelerin Karsilastirilmasi
5.3.1 Dolgu Konsantrasyonu (my) Degisiminin Etkileri

Bu boliimde numunelerde dolgu ¢ap1 (D) ve kenar-delik aras1 mesafesi (E) sabit
tutularak elyaf-regine kiitlesel oran1 (mg) degistirilmis ve sonuglar incelenmistir.
Daha 6nce de Tablo 4.2°de belirtildigi gibi dolguda iki farkli cam-elyaf kiitlesel orant
kullanilmistir. Grafiklerde 1 kodu ile belirtilen %2 kiitlesel oranindaki elyaf-regine
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dolgulu numune gruplari, 2 kodu ile gosterilen %4 kiitlesel oranindaki elyaf-recgine

dolgulu numune gruplaridir.
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Sekil 5.28 1510 kodlu numune gruplarinda dolgu konsantrasyonu etkisinin kuvvet -
deplasman grafiginde karsilastiriimasi

Tablo 5.1 E=15 mm D=10 mm yapilandirmasi i¢in numune kodlarina goére hasar yiikii ve hasarin

gerceklestigi pim deplasmani

Numune Kodu

Hasar Yiikii [N]

Pim Deplasmani [mm]

1510-1

2860

1,45

1510-2

3254

1,40

Sekil 5.28’de goriildiigii gibi 1510-1 ve 1510-2 kodlu numunelerin ilk hasara

ugrama kuvvetleri elyaf-recine kiitlesel oran1 degisikliginden dolayr kismen farklilik

gostermektedir. %2 elyaf-re¢ine kiitlesel oranina sahip 1510-1 kodlu numune 2860 N
kuvvetinde ilk hasara ugrarken, %4’liik 1510-2 kodlu numune 3254 N’da ilk hasara

ugramistir. Bu trend tiim 1510 numune gruplarinda aynidir. Dolayisiyla 1510 kodlu

numunelerde dolgudaki elyaf oraninin ilk hasara ugrama yiikiinii yukarilara ¢ektigi

sOylenebilir.

Pim deplasman1 agisindan degerlendirme yapilacak olursa; %?2 elyaf-recine

kiitlesel oranma sahip 1510-1 kodlu numune 1,45 mm deplasmanda ilk hasar

meydana gelirken, %4’liikk 1510-2 kodlu numunede hasar 1,40 mm’de meydana
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gelmistir. Bu durum, kiitlesel olarak elyaf orani artan dolgunun dayaniminin arttigin

buna karsilik gevrekliginin de arttigin1 gostermektedir.
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Sekil 5.29 1512 kodlu numune gruplarinda dolgu konsantrasyonu etkisinin kuvvet -
deplasman grafiginde karsilastiriimasi

Tablo 5.2 E=15 mm D=12 mm yapilandirmas i¢in numune kodlarina gore hasar yiikii ve hasarin
gerceklestigi pim deplasmani

Numune Kodu Hasar Yiikii [N] Pim Deplasmani [mm]
1512-1 2225 1,74
1512-2 2678 1,51

Benzer bir durum E=15 mm, D=12 mm geometrisine sahip numuneler i¢in de
gecerlidir. (Sekil 5.29) Ancak E=15 mm, D=15 mm geometrisindeki numunelerde
elyaf-recine kiitlesel orant (my) %4’e¢ c¢ikarildiginda hasar yiikii azalmistir.
(Sekil 5.30 ) Ayn1 yorumlar E=15 mm, D=18 mm geometrisine sahip numuneler i¢in

de gecerlidir. (Sekil 5.31)
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Sekil 5.30 1515 kodlu numune gruplarinda dolgu konsantrasyonu etkisinin kuvvet -
deplasman grafiginde karsilastiriimasi

Tablo 5.3 E=15 mm D=15 mm yapilandirmasi i¢in numune kodlarina gore hasar yiikii ve hasarin

gerceklestigi pim deplasmani

Numune Kodu

Hasar Yiikii [N]

Pim Deplasmani [mm]

1515-1

3054

1,62

1515-2

2776

1,83
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Sekil 5.31 1518 kodlu numune gruplarinda dolgu konsantrasyonu etkisinin kuvvet -
deplasman grafiginde karsilastiriimasi
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Tablo 5.4 E=15 mm D=18 mm yapilandirmasi i¢in numune kodlarina gore hasar yiikii ve hasarin

gerceklestigi pim deplasmani

Numune Kodu Hasar Yiikii [N] Pim Deplasmani [mm)]
1518-1 3628 1,73
1518-2 3237 1,57

Daha 6nce yapilmis olan yorumlar E=20 mm ve D=10 mm, D=12 mm, D=15 mm,
D=18 mm geometrisine sahip numuneler i¢in de yapilabilmektedir. Bu numunelerin
kuvvet- deplasman grafikleri ve meydana gelen hasar yiikleri Sekil 5.32, Sekil 5.33,
Sekil 5.34 ve Sekil 5.35’te verilmistir. Her numune kodu i¢in deneylerde elde edilmis
olan hasar yiikleri ve hasarin meydana geldigi pim diisey deplasmani degerleri

Tablo 5.5, Tablo 5.6, Tablo 5.7, Tablo 5.8’de gosterilmistir.
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Sekil 5.32 2010 kodlu numune gruplarinda dolgu konsantrasyonu etkisinin kuvvet -
deplasman grafiginde karsilastiriimasi

Tablo 5.5 E=20 mm D=10 mm yapilandirmasi i¢in numune kodlarina gore hasar yiikii ve hasarin
gerceklestigi pim deplasmani

Numune Kodu
2010-1
2010-2

Hasar Yiikii [N]
1942
3001

Pim Deplasmani [mm]
2,85
1,28
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Sekil 5.33 2012 kodlu numune gruplarinda dolgu konsantrasyonu etkisinin kuvvet -
deplasman grafiginde karsilastiriimasi

Tablo 5.6 E=20 mm D=12 mm yapilandirmasi i¢in numune kodlarina gore hasar yiikii ve hasarin
gerceklestigi pim deplasmani

Numune Kodu Hasar Yiikii [N] Pim Deplasmani [mm]

2012-1 3046 2,10

2012-2 3704 1,50
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Sekil 5.34 2015 kodlu numune gruplarinda dolgu konsantrasyonu etkisinin kuvvet -
deplasman grafiginde karsilastirilmasi
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Tablo 5.7 E=20 mm D=15 mm yapilandirmasi i¢in numune kodlarina gore hasar yiikii ve hasarin

gerceklestigi pim deplasmani

Numune Kodu

Hasar Yiikii [N]

Pim Deplasmani [mm)]

Deplasman [mm]

2015-1 4005 2,21
2015-2 3936 2,14
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Sekil 5.35 2018 kodlu numune gruplarinda dolgu konsantrasyonu etkisinin kuvvet -
deplasman grafiginde karsilastiriimasi

Tablo 5.8 E=20 mm D=18 mm yapilandirmasi i¢in numune kodlarina gore hasar yiikii ve hasarin

gerceklestigi pim deplasmani

Numune Kodu

Hasar Yiikii [N]

Pim Deplasmani [mm]

2018-1

4265

2,16

2018-2

2549

1,55

60

Kenar-delik aras1 mesafesi E=25 mm ve dolgu ¢apt D=10 mm, D=12 mm, D=15

mm, D=18 mm geometrisine sahip numuneler i¢in kuvvet deplasman grafikleri Sekil
5.36, Sekil 5.37, Sekil 5.38, Sekil 5.39°da, hasar ytikleri ise Tablo 5.9, Tablo 5.10,
Tablo 5.11, Tablo 5.12’de verilmistir. Ozellikle E=25 mm, D=18 mm geometrisine

sahip numuneler i¢in hasar yiikii degeri ve kuvvet-deplasman davranisi birbirine ¢cok

yakindir. (%2’lik ve %4’liik dolgular i¢in). Bu durumda dolgu capinin ¢ok artmasi

cam-elyaf oraninin etkisini 6nemli 6l¢lide azaltmaktadir.
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Sekil 5.36 2510 kodlu numune gruplarinda dolgu konsantrasyonu etkisinin kuvvet -
deplasman grafiginde karsilastiriimasi

Tablo 5.9 E=25 mm D=10 mm yapilandirmasi i¢in numune kodlarina gore hasar ytikii ve hasarin
gerceklestigi pim deplasmani

Numune Kodu Hasar Yiikii [N] Pim Deplasmani [mm]
2510-1 2579 1,29
2510-2 2930 1,38
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Sekil 5.37 2512 kodlu numune gruplarinda dolgu konsantrasyonu etkisinin kuvvet -
deplasman grafiginde karsilastirilmasi



Tablo 5.10 E=25 mm D=12 mm yapilandirmasi i¢in numune kodlaria gore hasar yiikii ve hasarin

gerceklestigi pim deplasmani

0L

Numune Kodu Hasar Yiikii Pim Deplasmam
[N] [mm]
2512-1 2527 1,50
2512-2 3358 1,68
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Sekil 5.38 2515 kodlu numune gruplarinda dolgu konsantrasyonu etkisinin kuvvet -
deplasman grafiginde karsilastiriimasi

Tablo 5.11 E=25 mm D=15 mm yapilandirmasi i¢in numune kodlarina gore hasar yiikii ve hasarin

gerceklestigi pim deplasmani

Numune Kodu Hasar Yiikii [N] Pim Deplasmani [mm)]
2515-1 3900 1,93
2515-2 3183 1,65

62
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Sekil 5.39 2518 kodlu numune gruplarinda dolgu konsantrasyonu etkisinin kuvvet -
deplasman grafiginde karsilastiriimasi

Tablo 5.12 E=25 mm D=18 mm yapilandirmasi i¢in numune kodlaria gore hasar yiikii ve hasarin
gerceklestigi pim deplasmani

Numune Kodu Hasar Yiikii [N] Pim Deplasmani [mm]
2518-1 4358 2,33
2518-2 4397 1,18

Sonuglar incelendiginde dolgu ¢apt D=10 mm ve D=12 mm olan numunelerde
dolgu konsantrasyonun artmast mukavemeti arttirici bir etki gostermektedir. Bunun
aksine D=15 mm ve D=18 mm dolgu ¢apma sahip numunelerde ise dolgu
konsantrasyonun artmasi hasar alinan yiikii diisirmektedir yani mukavemeti de

azaltmaktadir.

Numunelerdeki hasar mekanizmasi dolgu ¢apt D=10 mm, 12 mm, 15 mm
oldugunda dolgusuz pimli baglantilara benzer sekilde olusmaktadir. D=18 mm dolgu

capinda ise ¢gekme hasarlar1 da meydana gelmektedir.
5.3.2 Kenar-Delik Arast Mesafesinin (E) Degisiminin Etkileri

Bu béliimde numunelerde dolgu ¢ap1 (D) ve elyaf-recine kiitlesel orani (mg) sabit
tutularak kenar-delik arasi1 mesafesi (E) degistirilmis ve sonuglar incelenmistir.

Numunelerde 15 mm, 20 mm ve 25 mm olmak {izere ii¢ farkli uzunlukta delik kenar
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mesafesi kullanilmistir. Karsilastirma yapmak i¢in numune gruplarindan kendi i¢inde

tutarlilik gosteren verilerden 6rneklemeler alinmistir.
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Sekil 5.40 D=10 mm m¢=%?2 yapilandirmasi i¢in numunelerdeki E degisiminin kuvvet-deplasman
grafiginde karsilastirilmast

Dolgu ¢ap1 D=10 mm olan %2 kiitle oranindaki elyaf-re¢ine dolgulu numune
5.40°da

gosterilmistir. Tablo 5.13’te numune kodlarmma gore hasar yilikii ve hasarin

gruplarinin  ¢ekme deneyindeki kuvvet-deplasman davramigi  Sekil

gerceklestigi pim deplasmani verilmistir.

Tablo 5.13 D=10 mm my=%?2 yapilandirmasi i¢in numune kodlarina gére hasar yiikii ve hasarin
gerceklestigi pim deplasmani

Numune Kodu

Hasar Yiikii [N]

Pim Deplasmani [mm]

1510-1 2363 1,64
2010-1 1943 2,85
2510-1 2503 1,27

Kenar-delik aras1 mesafesi (E) degistikge numunelerde meydana gelen hasar sekli

de cesitlilik gostermistir. Bu da dolgunun aldig: ilk hasar1 etkilemistir. Tablo 5.13
incelendiginde E=20 mm olmasi1 dolgunun tasidig1 maksimum yiikii azaltmis, hasara

ugrama zamanini geciktirmistir.
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Sekil 5.41 D=10 mm m¢=%4 yapilandirmasi i¢in numunelerdeki E degisiminin kuvvet-deplasman

grafiginde karsilastirilmasi

Dolgu ¢apt D=10 mm olan %4 oranindaki elyaf-regine dolgulu numune

gruplariin  ¢ekme

deneyindeki

kuvvet-deplasman davranisi

Sekil

5.41°de

goriilmektedir. Tablo 5.14’te numune kodlarina gore hasar yiikii ve hasarin

gerceklestigi pim deplasmani verilmistir.

Tablo 5.14 D=10 mm m¢=%4 yapilandirmasi i¢in numune kodlarina gore hasar yiikii ve hasarin

gerceklestigi pim deplasmani

Numune Kodu Hasar Yiikii [N] Pim Deplasmani [mm)]
1510-2 2509 1,59
2010-2 2930 1,25
2510-2 2863 1,37

Kenar-delik aras1 mesafesi (E) parametresi degistikce numunelerde meydana

gelen hasar sekli cesitlilik gostermistir. Mesafe diisiik iken kayma hasarlart etkili

olurken, mesafe arttikca hasar sekli ¢ekme hasarmma doniismektedir. Genel olarak

bakildiginda kenar-delik aras1 mesafesinin artmasi hasara ugrama ytikiinii arttirirken,

E=20 mm’den sonra bu etki ¢cok fazla artmamaktadir. Genel olarak D=10 mm olan

%4 oranindaki elyaf-recine dolgulu numune yapilandirmasina bakildiginda kenar-

delik arasi1 mesafesinin hasar sekli disinda kuvvet-deplasman egrisine etkisi ¢ok

olmamaktadir.
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Sekil 5.42 D=12 mm m¢=%?2 yapilandirmasi i¢in numunelerdeki E degisiminin kuvvet-deplasman
grafiginde karsilastirilmasi
Dolgu c¢apt D=12 mm olan %2 oranindaki elyaf-recine dolgulusuna sahip
numunelerin deneyi ile elde edilmis olan kuvvet-deplasman davranis1 Sekil 5.42°da
verilmistir. Bu numunelere karsilik gelen hasar yiikii ve hasarin gergeklestigi pim

deplasmani Tablo 5.15’te verilmistir.

Tablo 5.15 D=12 mm m¢=%?2 yapilandirmasi i¢in numune kodlarina gore hasar yiikii ve hasarin
gerceklestigi pim deplasmani

Numune Kodu Hasar Yiikii [N] Pim Deplasmani [mm]
1512-1 2573 1,10
2012-1 3154 2,01
2512-1 2740 1,82

Kenar-delik aras1 mesafesi (E) parametresi degistikce numunelerde meydana
gelen hasar sekli tiim numunelerde oldugu gibi ¢esitlilik gostermistir. Mesafe diisiik
iken kayma hasarlar1 etkili olurken, mesafe arttikca hasar sekli ¢ekme hasarina
doniismektedir. Genel olarak bakildiginda kenar-delik arasi mesafesinin artmasi
hasara ugrama yiikiinii arttirirken, E=20 mm’den sonra bu tersine donmektedir.
Bunun nedeni hasar alma seklinin ¢ekme hasarina doniismesi ve kritik noktanin artik

bu yapilandirmada numunenin eni olmasidir.
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Sekil 5.43 D=12 mm m=%4 yapilandirmasi i¢in numunelerdeki E degisiminin kuvvet-deplasman
grafiginde karsilastirilmasi

Dolgu ¢apt D=12 mm olan %4 oranindaki elyaf-regine dolgulu numune
gruplarinin  ¢ekme deneyindeki kuvvet-deplasman davranisi  Sekil 5.43’te
gosterilmigtir. Tablo 5.16’da numune kodlarina goére hasar yiikii ve hasarin
gerceklestigi pim deplasmani  verilmistir. Hasar davranisi ayn1  geometrik

parametrelere sahip numunelere ¢cok benzerdir.

Tablo 5.16 D=12 mm m¢=%4 yapilandirmasi i¢in numune kodlarina gore hasar yiikii ve hasarin
gerceklestigi pim deplasmani

Numune Kodu Hasar Yiikii [N] Pim Deplasmani [mm)]
1512-2 2648 1,50
2012-2 3627 1,48
2512-2 3275 1,65
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Sekil 5.44 D=15 mm m¢=%?2 yapilandirmasi i¢in numunelerdeki E degisiminin kuvvet-deplasman

grafiginde karsilastirilmasi

1515-1, 2015-1, 2515-1 kodlu numune gruplarina ait gekme deneyinde elde edilen

kuvvet-deplasman davranist Sekil 5.44’te, numune kodlarna gore hasar yiikii ve

hasarin gergeklestigi pim deplasmani Tablo 5.17’de verilmistir.

Tablo 5.17 D=15 mm m¢=%?2 yapilandirmasi i¢in numune kodlarina gore hasar yiikii ve hasarin

gerceklestigi pim deplasmani

Numune Kodu Hasar Yiikii [N] Pim Deplasmani [mm)]
1515-1 2987 1,66
2015-1 3919 2,13
2515-1 3874 1,88

Dolgu ¢ap1t D=15 mm oldugu numunelerde, diger numunelere benzer bir davranis

goriilmektedir. Kenar-delik arasi mesafesi arttikca numunenin hasar yiikii de

artmaktadir. Ancak tekrar 2015-1 ile 2515-1 arasinda ¢ok fazla kuvvet farki

goriilmemistir.
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Sekil 5.45 D=15 mm m¢=%4 yapilandirmasi i¢in numunelerdeki E degisiminin kuvvet-deplasman
grafiginde karsilastirilmasi
Dolgu ¢api D=15 mm olan %4 oranindaki elyaf-re¢ine dolgulu numune
gruplarmin  ¢ekme deneyindeki kuvvet-deplasman davranisi  Sekil 5.45°te
gosterilmigtir. Tablo 5.18’de numune kodlarina goére hasar yiikii ve hasarin
gerceklestigi pim deplasmani verilmistir.

Tablo 5.18 D=15 mm m¢=%4 yapilandirmasi i¢in numune kodlarina gore hasar yiikii ve hasarin
gerceklestigi pim deplasmani

Numune Kodu Hasar Yiikii [N] Pim Deplasmani [mm)]
1515-2 2285 1,58
2015-2 3817 2,39
2515-2 3280 1,51

D=15 mm olan %4 oranindaki elyaf-recine dolgulu numune yapilandirmasina
benzer bir davranig goriilmektedir. Kenar-delik aras1 mesafesi artttkca numunenin
hasar yiikii de artmaktadir. Ancak bu mesafe eldeki numune gruplarma gore

arttirtlinca hasar ytikii azaltmaktadir.
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Sekil 5.46 D=18 mm m¢=%?2 yapilandirmasi i¢in numunelerdeki E degisiminin kuvvet-deplasman
grafiginde karsilastirilmasi
Dolgu ¢apt D=18 mm olan %2 oranindaki elyaf-regine dolgulu numune
gruplariin ¢ekme deneyindeki kuvvet-deplasman davranist Sekil 5.46’da, numune
kodlarina gore hasar yiikli ve hasarin gergeklestigi pim deplasmani Tablo 5.19°da

verilmigtir.

Tablo 5.19 D=18 mm m¢=%?2 yapilandirmas1 i¢in numune kodlarina gore hasar ytikii ve hasarin
gerceklestigi pim deplasmani

Numune Kodu Hasar Yiikii [N] Pim Deplasmani [mm]
1518-1 3626 1,74
2018-1 4063 2,46
2518-1 4342 2,28

Bu yapilandirmada 6zellikle dolgu ¢ap1 artmasindan dolay: ¢ok kritik yiiklemeler
meydana gelmektedir. Dolgu c¢apindan dolayr tasman yilikler diger numune
gruplarina gore daha yiiksektir. Kenar-delik arasi mesafesi artttkca numunenin

tasidig1 hasar yiikiiniin de arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.47 D=18 mm m=%4 yapilandirmasi i¢in numunelerdeki E degisiminin kuvvet-deplasman
grafiginde karsilastirilmasi
Dolgu ¢apt D=18 mm olan %4 oranindaki elyaf-regine dolgulu numune
gruplarimin  ¢cekme deneyindeki kuvvet-deplasman davramisi  Sekil 5.47°de
gosterilmigtir. Tablo 5.20’de numune kodlarina goére hasar yiikii ve hasarin
gerceklestigi pim deplasmani verilmistir.

Tablo 5.20 D=18 mm m¢=%4 yapilandirmasi i¢in numune kodlarina gore hasar yiikii ve hasarin
gerceklestigi pim deplasmani

Numune Kodu Hasar Yiikii [N] Pim Deplasmani [mm]
1518-2 3136 1,50
2018-2 3682 2,79
2518-2 4373 2,12

D=18mm olan %2 oranindaki elyaf-re¢ine dolgulu numune yapilandirmasina
benzer bir davranig goriilmektedir. Kenar-delik arasi mesafesi arttikca numunenin
hasar yiikii de artmaktadir. Ancak bu mesafe eldeki numune gruplarina gore

arttirilinca hasar yiikii azaltmaktadir.
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5.5.3 Dolgu Capt (D) Degisiminin Etkileri

Bu béliimde numunelerde kenar-delik arast mesafesi (E) ve elyaf-recine kiitlesel
orant sabit tutularak dolgu cap1 (D) degistirilmis ve sonuglar incelenmistir.
Numunelerde 10 mm, 12 mm, 15 mm vel8 mm olmak iizere dort farkli ¢capta dolgu

deligi Olgiisii kullanilmistir. Karsilastirma i¢in kendi icinde tutarlilik gosteren

numunelerden drneklemeler alinmistir.
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Sekil 5.48 E=15 mm m¢=%?2 yapilandirmasi i¢in numunelerdeki D degisiminin kuvvet-deplasman
grafiginde karsilastirilmast
Kenar-delik aras1 mesafesi E=15 mm ve %2 oranindaki elyaf-recine dolgulu
numune gruplarinin ¢cekme deneyindeki dolgu ¢aplarindaki (D) degisiminin kuvvet -

deplasman davranisina etkisi Sekil 5.48’de goriilmektedir.

Tablo 5.21 E=15 mm m¢=%?2 yapilandirmasi i¢in numune kodlarina gore hasar yiikii ve hasarin
gerceklestigi pim deplasmani

Numune Kodu Hasar Yiikii [N] Pim Deplasmani [mm)]
1510-1 2518 1,74
1512-1 2872 1,80
1515-1 3017 1,51
1518-1 3533 1,68
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Bu yapilandirmada numunelerde goriilen hasar sekilleri dolgu caplari ile alakali
olarak degisiklik gostermektedir. Dolgu capi biiylidiikge ilk hasara ugrama yiikii de
artmistir, ancak aymi zamanda dolgu cap1 arttik¢a ilk hasara ugradiktan sonra
meydana gelen diisiis miktar1 da artmaktadir. Ozellikle bilyiik dolgu caplar1 olan
D=18 mm ve D=15mm c¢aplarinda ¢ok numunede ¢ok kritik hasarlar kuvvetle

meydana gelmektedir.
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= s mm N Y Y I I
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Sekil 5.49 E=15 mm m¢=%4 yapilandirmasi i¢in numunelerdeki D degisiminin kuvvet-deplasman
grafiginde kargilastirilmast
Kenar-delik aras1 mesafesi E=15 mm ve %4 oranindaki elyaf-recine dolgulu
numune gruplariin ¢ekme deneyindeki dolgu caplarindaki degisiminin (D) kuvvet -
deplasman davranigina etkisi Sekil 5.49°da goriilmektedir. Tablo 5.22°de numune

kodlarma gore hasar yiikii ve hasarin gergeklestigi pim deplasmani verilmistir.

Tablo 5.22 E=15 mm m¢=%4 yapilandirmasi i¢in numune kodlarina gore hasar yiikii ve hasarin
gerceklestigi pim deplasmani

Numune Kodu Hasar Yiikii[N] Pim Deplasmani [mm]
1510-2 2379 1,63
1512-2 2949 1,65
1515-2 3081 1,71
1518-2 3117 1,48
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Numunelerde goriilen hasar ¢esidi dolgu ¢aplarina gore degisiklik gdstermistir. Bu

yapilandirmasima bakildiginda dolgu cap1 biiyiidiikge ilk hasara ugrama yiikii de

artmistir, ancak ilk hasar sonrasi ani yiik diistisleri meydana gelmektedir.

Deplasman [mm]

5000 - i
E=20 mm m;=%?2 }
4500 - — 1
]
4000 - T —-D-="18mm
3500 ' S~ ‘\\\ HH
3000 | P F \! e -
z — - - 1 —2010-1
3250 N
2 TN = W,:, —2012-1
2000 - .‘...\_ﬂ://:;\::
~ = R —2015-1
1500 I - ' -
—2018-1
1000
500
0 - I N N S N N N Y A O
3 4 5 6 7 8 9

Sekil 5.50 E=20 mm m¢=%?2 yapilandirmasi i¢in numunelerdeki D degisiminin kuvvet-deplasman

grafiginde karsilastirilmast

Kenar-delik aras1 mesafesi E=20 mm ve %2 oranindaki elyaf-re¢cine dolgulu

numune gruplariin ¢ekme deneyindeki dolgu caplarindaki degisiminin (D) kuvvet -

deplasman davranisina etkisi Sekil 5.50°de verilmistir. Tablo 5.23’te numune

kodlarma gore hasar yiikii ve hasarin gergeklestigi pim deplasmani verilmistir.

Tablo 5.23 E=20 mm m¢=%?2 yapilandirmasi i¢in numune kodlarina gore hasar yiikii ve hasarin

gerceklestigi pim deplasmani

Numune Kodu Hasar Yiikii [N] Pim Deplasmani [mm]
2010-1 1932 3,13
2012-1 3036 2,04
2015-1 4100 2,26
2018-1 4165 2,10

Goriilen hasar cesitleri genellikle kayma ve ¢ekme hasari seklinde goriilmektedir.

Dolgu cap1 biiyiidiikge ilk hasara ugrama yiikii de belirgin bigimde artmistir.
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Sekil 5.51 E=20 mm m¢=%4 yapilandirmasi i¢in numunelerdeki D degisiminin kuvvet-deplasman
grafiginde karsilastirilmasi

Tablo 5.24 E=20 mm m¢=%4 yapilandirmasi i¢in numune kodlarina gore hasar yiikii ve hasarin
gerceklestigi pim deplasmani

Numune Kodu Hasar Yiikii [N] Pim Deplasmani [mm]
2010-2 2839 1,20
2012-2 3448 1,41
2015-2 3922 2,34
2018-2 3685 2,70

Dolgu ¢apinin artmasi, belli bir cap degerinden sonra negatif etki yaratmaktadir.
E=20 mm i¢in; genel olarak dolgu capi artarken ilk hasar kuvveti D=18 mm

numunesi hari¢ artmaktadir.
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Sekil 5.52 E=25 mm m¢=%?2 yapilandirmasi i¢in numunelerdeki D degisiminin kuvvet-deplasman

grafiginde karsilastirilmasi

E=25 mm ve D=10mm, 12 mm, 15mm, 18 mm i¢in ilgili grafik ve Tablo

Sekil 5.52 ve Tablo 5.25°te verilmistir.

Tablo 5.25 E=25 mm m¢=%?2 yapilandirmasi i¢in numune kodlarina gore hasar yiikii ve hasarin

gerceklestigi pim deplasmani

Numune Kodu

Hasar Yiikii [N]

Pim Deplasmani [mm]

2510-1 2523 1,19
2512-1 2439 1,17
2515-1 3411 1,80
2518-1 4326 2,23
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Sekil 5.53 E=25 mm m¢=%4 yapilandirmasi i¢in numunelerdeki D degisiminin kuvvet-deplasman
grafiginde karsilastirilmasi

Tablo 5.26 E=25 mm m¢=%4 yapilandirmasi i¢in numune kodlarina gore hasar yiikii ve hasarin
gerceklestigi pim deplasmani

Numune Kodu Hasar Yiikii Pim Deplasmani
[N] [mm]
2510-2 2483 131
2512-2 3465 1,54
2515-2 3074 151
2518-2 4354 1,31

Bu yapilandirma grubunda goriilen hasar kenar-delik aras1 mesafesi E=25 mm ve
%2 oranindaki elyaf-re¢cine dolgulu numune gruplarinda oldugu gibi genellikle
cekme hasar1 seklindedir. Konsantrasyon artisi ile ilk hasarin meydana geldigi pim
deplasmani da daha kiigiiktiir. Dolgularin ilk hasara ugradigi hasar sekli ¢ekme
hasaridir. Dolgu caplari ilk hasar ytikiinii arttirirken olgu ¢apinin 15 mm veya 12 mm

olmast durumunda benzer davranislar gerceklesmektedir.



BOLUM ALTI
SONUCLAR

Bu calismada, sandvi¢ kompozit plaklarda elyaf-re¢ine dolgusu ile takviye edilmis
pimli baglantilarin hasar mekanizmalar1 incelenmistir. Numunelerde; kenar mesafesi
(E), dolgu cap1 (D) ve elyaf-recine kiitlesel orani m¢ gibi parametreler degistirilmis

ve deneysel olarak elde edilen veriler ile asagida 6zetlenen sonuglar ortaya ¢ikmustir.

e Dolgusuz pimli baglantilar incelendiginde kenar-delik arasi mesafesi
degisiminin pim deliklerindeki hasar seklini etkiledigi goriildi. Pimli
baglantilarda kenar-delik arasi mesafesi kiiciikse kayma hasar modu, daha
biiylikse cekme ve yatak hasar modlar1 goriilmektedir.

e Dolgusuz pimli baglantilarda pim deligi hasara ugradiktan sonra numunenin
tagidig1 kuvvet nispeten diizenli yatay kuvvet dalgalanmalar1 gostermektedir.

e Dolgusuz pimli baglantilarda ilk hasar meydana geldiginde numunenin
tagidig1 yiik cok keskin bir bigimde diismemektedir.

e Dolgusuz pimli baglantilar farkli kenar-delik arasi araligina sahip olmalarina
ragmen yakin pim deplasmani degerlerinde hasara ugramislardir.

e Elyaf-re¢ine dolgusu ile takviye edilmis pimli baglantilar incelendiginde,
numunelerdeki hasar mekanizmasi dolgu ¢apt D=10 mm, D=12 mm, D=15
mm olan dolgusuz pimli baglantilara benzer sekilde hasarlar olugmaktadir.
D=18 mm dolgu ¢apina sahip numunelerde ise ¢ekme hasarlar1 da meydana
gelmektedir.

e Dolgulu pimli baglantilar ilk hasara ugradiktan sonra, dolgusuz pimli
baglantilara gore daha keskin ve ani bir kuvvet diisiisii gostermektedir.

e Dolgu takviyesi, pimli baglantilarin (dolgu cap1 ne olursa olsun) daha fazla
kuvvet tasimasina yardimei olmaktadir.

e Dolgu ¢ap1 kiiciik olan (D=10 mm, D=12 mm) numuneler ilk hasar sonrasi
hemen hemen dolgusuz pimli baglant1 davranis1 gostermektedir.

e Dolgu takviyesinde elyaf oraninin (dolgu konsantrasyonunun) artmasinin
etkisi dolgu c¢aplarina gore farklilik gostermistir. Dolgu ¢capt D=10 mm ve

D=12 mm oldugunda; kenar-delik aras1 mesafesi ne olursa olsun,
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konsantrasyon orani arttikca dolgu mukavemeti de artmaktadir. Yani
konsantrasyon arttikca numunenin tasidigr yiik miktar1 da artmaktadir. D=15
mm oldugunda, konsantrasyon miktar1 degisimi tasman yiki ¢ok
etkilememektedir. D=18 mm oldugunda ise hasar yiikii konsantrasyon
miktarinin artmasi ile azalmistir. Bunun nedeni, bu yapilandirmanin yapist
geregi cekme hasar moduna da maruz kalmasi ve sertlesen dolgunun
kirilmadan kopiige zarar vermesidir.

Kenar-delik arasi mesafesinin (E) degisimi dolgu capt D=10 mm olan
numuneleri pek etkilememistir. Yani mesafenin artmasi ya da azalmasi
numunenin tasidigi kuvveti pek degistirmemistir.

Dolgu capt D=12 mm, D=15 mm ve D=18 mm i¢in kenar-delik aras1 mesafesi
E=20 mm oldugunda maksimum kuvveti tagimistir. Bunun nedeni bu
yapilandirmada yatak ezilme hasarlarinin goriilmesidir. Bu hasar modu, diger
hasar modlarina gore daha az kritiktir.

Dolgu caplar1 biiyiidiikge numunelerin tasidigi yiik miktar1 da buna paralel
olarak artmaktadir. Bununla beraber hasar pim deplasmani da diismektedir.
Bagka bir deyisle dolgunun ve dolayisiyla numunenin mukavemeti artmakta
ancak dolgunun gevrek karakteri arttig1 icin hasar sekil degistirmesi
diismektedir.

Ozellikle dolgu ¢apt D=18 mm olan numuneler digerlerine gore daha fazla
yiik tagimasina ragmen, Daha kiigiik deformasyonlarda hasarlar goriilmiistiir.
Ayni zamanda 6zellikle kenar-delik arasi mesafesi E=20 mm 6l¢iisiinde bu
numunelerin, diger numunelere gore daha farkli davrandigi goriilmiistiir.
Bunun nedeni dolgunun da kompozit kisim gibi ¢ekme hasarlarina

ugramasidir.
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