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OZET

Vakum Infiizyon Yontemiyle Yama Yapilnus Hibrid Kompozit Plaklarda
Lineer Olmayan Burkulma Analizi

Serkan ERDEM

Doktora Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiist

Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Ocak 2020, Sayfa: xvi + 124

Bu ¢aligmada tabakal1 hibrid kompozit plaklarda burkulma davranisi ¢entikli ve yamali numuneler
icin sayisal ve deneysel olarak incelenmistir.

Deneysel ¢aligmada; hibrid malzeme olarak karbon-aramid 6rgiilii kumas secilmistir. Kumaslar ayni
oryantasyon agisina sahip olacak sekilde kesilmis ve iist {iste dort tabaka olarak kompozit plak tiretimi
sicaklik kontrollii vakum infiizyon iiretim {initesinde gerceklestirilmistir. Uretilen deney numunelerinde
ortada dairesel delik, U tek kenar ve yarim daire ¢ift kenar gentikler olusturulmustur. Dairesel delikli
numeneler 1slak yama ile bir yiiziinden yamanmis ve burkulma yiikii {izerinde yapisma performansi
aragtirtlmistir. Ayrica yama matris malzemesinde nano partikiil katkili ve katkisiz kompozit plaklar igin
burkulma deney sonugclar1 karsilastirilmistir.

Sayisal ¢alismada; nano katkili ve katkisiz 1slak yama yontemi ile yamanmis kompozit plaklarin
burkulma analizi sonlu elemanlar paket programi ANSYS ile gerceklestirilmistir. Sonugta, plaklar i¢in lineer
olmayan burkulma analizinde elde edilen sayisal sonuglar ile deneysel sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu
gOrilmiistiir.

Elde edilen sonuglara gore; genel olarak burkulma sonunda yama ara yiizeyinde ayrilma olmadig1
icin, 1slak yama yonteminin basarili bir yama sekli oldugu goriilmiistiir. Dairesel delikli numunelerin 1slak
yama ile yapistirilmasi, deliksiz numunelere gore hasar yiiklerini minimum %65 artirmustir. Yiikleme
dogrultusuna paralel fiber agisina sahip yama malzemesine agirlikga %1 CNT ve grafen katkisi hasar
yiiklerini nano katkisiz yamaya gore, sirastyla %22.5 ve %12.6 oraninda artirirken, %2 CNT katkis1 hasar

yiiklerini %50 oraninda artirmis, %2 grafen katkisi ise hasar yiiklerini %1 oraninda kismi olarak diistirmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit plaklar, Burkulma, Burkulma 6ncesi, Burkulma sonrasi, Yama, Tamir
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ABSTRACT

Nonlinear Buckling Analysis in Patched Hybrid Composite Plates by
Vacuum Infusion Method

Serkan ERDEM

Ph.D. Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

January 2020, Pages: xvi + 124

In this study, the buckling behavior of layered hybrid composite plates has been investigated numerically and

experimentally for notched and patched samples.

In the experimental study; carbon-aramid woven fabric was chosen as hybrid material. The fabrics were cut
to have the same orientation angle and the production of composite plates as four layers in a overlap was
carried out in a temperature-controlled vacuum infusion production unit. Circular hole, U single edge and
half circle double edge notches were formed in the experimental samples produced. Circular holed specimens
were patched with a wet patch on one face and adhesion performance on the buckling load was investigated.
In addition, buckling test results were compared for composite plates with and without nanoparticles in patch

matrix material.

In the numerical study; The buckling behavior of composite plates patched with nano-doped and non-doped
wet patch method was realized with finite element package program ANSYS. As a result, numerical results
describing nonlinear buckling behavior for plates were found to be consistent with experimental results.

According to the results obtained; In general, the successful applicability of the wet patch method has been
shown since there is no separation at the patch interface at the end of the buckling. Wet patch repair of circular
hole samples increased the damage loads by 65% compared to non-hole samples. 1% by weight of CNT and
graphene admixture to patch material with fiber angle parallel to loading direction increased damage loads
by 22.5% and 12.6%, respectively, by 2% CNT and graphene admixture by 50% and 1% partial as the
lowered.

Keywords: Composite plates, Buckling, Pre-buckling, Post-buckling, Patch, Repair,
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1. GIiRiS

Makine ve yap1 sistemlerinde ¢ok sayida ve farkli tiirde elemanlar mevcuttur. Bu elemanlarin
tasarlanmasinda en biiylik sorun boyutlar ve dayanimdir. Dayanim, elemanlarin boyutlarinin
artirtlmasiyla coziilebilecek bir problemdir. Ancak bu islem elemanlarin agirliklarinin ve
boyutlarinin artmasina neden olmaktadir. Oysa tasarimlarda agirligin ve boyutlarin artmasi is¢iligi
ve maliyeti artiracaktir. Bu sebeple tasarimlarda, boyutlart artirmadan dayanimi artirmak igin
mukavemet Ozellikleri yliksek olan farkli tip malzemelerin kullanilmasina gerek duyulmaktadir.

Izotrop bir malzeme kullanilarak istenilen amaci yerine getirmenin miimkiin olmadig
durumlarda, birden fazla malzeme makro diizeyde bir araya getirilerek yeni malzemeler iiretilebilir.
Istenilen belirli 6zelliklere sahip bir malzeme elde etmek icin 6zellikleri ve kimyasal bilesenleri
birbirinden farkli birbiri icinde makro anlamda ¢6ziinmeyen iki ya da daha fazla malzemenin
birlestirilmesiyle elde edilen malzemelere kompozit malzeme denir.

Kompozit malzemeler biinyelerinde bilesenlerin 6zelliklerini birlikte ihtiva etmeleri, daha
yiiksek mukavemet ve performans gosterebilme 6zellikleri sebebiyle de sanayide birgok alanda,
makine ve yapi1 sistemlerinde yogun olarak kullanilmakta ve tercih edilmektedirler.

Kompozit malzeme {iiretim tekniklerinin gelismesine bagli olarak, makine veya yap1
sistemini olusturan elemanlarin 6nemli bir boliimii kompozitten iiretilme imkanina sahip
olabilmektedir. Bu elemanlardan en ¢ok kullanilanlardan biri de plaklardir.

Kompozit plaklar basta ugak ve gemi sanayi olmak iizere bir¢ok sektorde kullanilan yapi
elemanlaridir [1, 2]. Kompozit plak tek cesit fiber ve matriksin bir araya getirilmesiyle
olusturulabilecegi gibi farkli o6zellikli fiberlerden birkaginin bir araya getirilmesiyle yani
hibridlestirilmesiyle de {iretilebilmektedir [3, 4].

Plaklar bir¢ok sektorde kullanilan yapi elemanlaridir. Fakat bu elemanlar burkulmaya ¢ok
elverisli oldugundan kullanilmadan 6nce ¢ok iyi analizleri yapilmalidir.

Bu calismada tabakali hibrid kompozit plaklarin burkulmasi incelenmistir. Burkulma olay1
burkulma 6ncesi ve burkulma sonrasi davranis olmak tizere iki kisimda incelenir. Burkulma oncesi
(pre buckling) ve burkulma sonrasi (post buckling) plak davraniglari hasarsiz, ortasinda delik, tek
kenar U ve ¢ift kenar yarim daire ¢entikli numuneler igin incelenmistir. Daha sonra dairesel delikli
numuneler 1slak yamali vakum infiizyon yontemiyle yama yapilmis ve burkulma deneyine tabi
tutulmustur. Ayrica plaklarin burkulma davraniglari sayisal olarak sonlu elemanlar yontemini
kullanan ANSYS paket programi kullanilarak elde edilmis ve deneysel sonuglar ile
kargilagtirilmigtir. Calismanin amaci; ¢entik tipinin, kompozit yama kalinligiin, kompozit yama
yiiksekliginin, kompozit plakta takviye a¢isinin, kompozit plakta tabaka diziliminin, kompozit
yamada fiber oryantasyonun ve yama igerisine nanotiip katkisiin degisiminin burkulma

davranigina etkisini sayisal ve deneysel olarak incelemektir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu calismada fiber takviyeli kompozit yamali kompozit plaklarin burkulma 6ncesi ve sonrast
davranis1 6nce deneysel olarak incelenmistir. Daha sonra ise centikli plaklarin fiber takviyeli
kompozit yama ile tamir edilmis hallerinin lineer olmayan burkulma 6ncesi ve sonrasi davranist
sayisal olarak analiz edilmis ve sonuglar deneysel calisma ile karsilastirilmstir. Onceki
caligmalarda genelde yama ile tamirde yapistirma yontemi kullanilirken bu ¢caligmada yama, vakum
ortaminda sicaklik kontrollii olarak 1slak yama yontemi ile yapilmistir. Nanotiip takviyeli matriks
malzemesinin fiber kumaslara homojen olarak emdirilmesinde 1slak yama yontemi etkilidir. Bu
yontemle yama ile ana plak tek bir parga olacak sekilde hareket ederek burkulma igin gerekli yiikiin
artacagl Ongoriilmiis ve sonucta uygun yama ve plak ozelliklerinin tespitinin yapilabilmesi
hedeflenmistir.

Kompozit malzemeler ileri teknoloji {iriinii olup geleneksel malzemelerin yerini almaya
baslamiglardir. Dolayisiyla geleneksel malzemeler hangi yapi veya makine elemani olarak
kullaniliyorsa kompozitlerde bu alanlarda kullanilmaya baglanmis ve ilgili calismalar yapilmistir.
Potoglu, E-cami/epoksi kabuklu PVC ve PET kopiigii ¢ekirdekli sandvi¢ kompozit malzemelerin
diisitk hizli darbe test davraniglarini deneysel olarak incelemistir [1]. Yildiz, ANSYS sonlu
elemanlar yazilimi kullanarak basit mesnetli ve eksenel basma yiikii altinda fiber kompozit
plaklarin burkulma analizlerini yapmustir [2]. Zhu vd. dig., tek eksenli basing¢ yiikii altinda,
desteklenmis kompozit panelin I seklindeki desteginin rijitliginin, ¢dkene kadar burkulma ve
burkulma sonrasi davranisina etkisini incelemislerdir [5]. Whittingham vd. kompozit ugak
yapilarmin kalinlik boyunca kademeli tamirinde sert yamanin {iretilmesi i¢in iki yOntem
arastirllmiglardir [6]. Birincisi, yamanin bir kalip i¢ine yerlestirildigi ve onarim bosluguna
baglanmadan once kiirlendigi kaliplanmig yaklasim digeri yamanin bir kompozit panelden
islenmesini igerir.

Kompozit malzemeler yap1 elemanlarinin yerine kullanilmaya baslanmasiyla kullanildig:
yerlere gore gesitli yiiklemelere maruz kalabilmektedir. Bu yiiklemeler karsisinda gerek yapi
elemanlar1 gerek kompozit malzemeler hasar goriir ve bunlarin tamiri 6nem kazanir. Gerek
geleneksel gerekse kompozit malzemelerin tamirinde c¢esitli yontemler kullanilmustir. Tamir
konusunda yapilan ¢aligmalar incelendiginde mekanik baglantili ve yapistirmali olmak iizere iki tip
birlestirme metodu vardir. Bu iki metodla ilgili ¢ok sayida caligmalar yapilmistir. Mekanik
baglantili birlestirme yonteminde Mariam vd. aliiminyum alagimli (AA7075) ve cam elyaf takviyeli
epoksi (GRE) kompozitin benzer ve birbirine benzemeyen bindirmeli birlegimlerinin gerilme ve
yorulma 6zelliklerini incelemistir. Mekanik olarak tutturulmus Huck civatali baglantilar, Araldite
epoksi yapistirict baglantilar, yapistirict ve Huck civatalar igeren hibrid {i¢ birlestirme yontemi

kullanilmistir [7]. Zhai vd. tek turlu, havsa basl kompozit-aliiminyum civatali baglantilarin yatak



tepkisi lizerine birlestirme ara yiizii kosulunun (kesme ve arayiiz boslugu dahil) etkisi {izerine
deneysel calismiglardir [8]. Armentani vd. gekme dig yiikiine maruz kalmis tek bindirmeli bir hibrid
(yapigmali/civatali) kompozit birlegsiminin yapisal davranigini Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) ile
degerlendirmislerdir [9].

Mekanik baglantili  birlestirmede, birlestirme elemanlarinin  pargalar  {izerinde
kullanilabilmesi i¢in parcalarda delik agilmasi gerekmektedir. Ac¢ilan delikler parcanin dayanimi
acisindan zayiflamasi anlamina gelmektedir. Pargalara yiik uygulandiginda bu delik agilmig
bolgede gerilme y1gilmalar1 olugmaktadir. Olusan gerilmelere parcalarin dayanabilmesi igin parca
kesitinin artiritlmast ya da daha mukavemetli malzeme kullanilmasi gerekmektedir. Oysa kesitin
artirtlmasi agirhigin dolayistyla da maliyetin artmasi anlamina gelmektedir. Giintimiizde 6zellikle
ucaklarda agirligin artmasi maliyeti artiracagindan dolay1 istenmez.

Yapistiriciyla yapilan birlestirmelerde ise elemanlar arasindaki temas alani biiylik
oldugundan dolay yiik transferi daha iyi ve gerilme daha diistiktiir [10]. Yapistirict kullanilarak
yapilan birlestirmelerde; farkli malzemeler birlestirilebilir, gerilme dagilimi diizgiin olur, yapisan
malzemeler 6zelliklerini korur, sizdirmazlik saglar, aerodinamik yiizeyler elde edilir ve korozyon
direnci saglanir. Bu birlestirmeler; iyi dinamik-yorulma direnci saglar, diisiik maliyetli bir
yontemdir, farkli ve karmagik geometrilere uygulanabilir ayrica agirligi azaltir, titresimi sontimler.
Yapistirmayla tamir; gerek metal {izerine distan metal yamayla [11], gerek metal lizerine digtan
kompozit yamayla [12, 13], gerekse de ¢esitli yap1 elemani olarak kullanilan kompozit malzeme
tizerine kompozit yamayla [6, 14] yapilmaktadir.

Yapistirma ile ilgili ¢alismalar incelendiginde, Jian-Bin vd. iki tarafli kompozit yama ile
onarillmig kalin merkezi ¢atlak igeren aliiminyum plaklarin (10 mm) yorulma davranisi {izerine
deneysel bir ¢calisma yapmislardir. Kompozit prepregler aliiminyum plaga elle yatirma yontemiyle
yapistirtlmigtir. Onarilmis 6rneklerin alanlar1 vakum torbasina konulmus ve 0.1 MPa basingta 80
C° 'de 4 saat ve 120 C° 'de ise 2 saat siireyle kiirlenmistir. Yorulma testlerinde, iki tarafli onarilan
numunelerin yorulma dmriiniin, hasar gormemis numunelerin yorulma émriinden 31 kat daha fazla
oldugu goriilmiistiir [15]. Rezgani, karbon/epoksi kompozit yama ile yapistirilarak onarilan hasarli
2024-T3 aliiminyum plagm yorulma davranisi iizerindeki etkisini yama ve yapiskan agisindan
analiz etmistir. Su ile daldirma siiresi ne kadar fazlaysa, onarilmis yapinin yorulma dayanimi o
kadar az oldugu ve kirilma dongiisii sayisinin dogrudan yaslanma siiresine bagli oldugunu
belirlemistir [16]. Osnes vd. yapiskanla birlestirilen katlar arasindaki bag mukavemetini
incelemistir. Epoksi bazli yapisal yapistiricilar kullanilarak 6n ¢atlakli kiriglere kompozit yamalar
uygulanmisgtir. Deneysel olarak elde edilen hatali yiikler, sunulmus ve teorik tahminlerle
kargilagtirilmigtir [17]. Andrew ve Arumugam, hibrid dis yamali, hasar gdrmiis cam/epoksi
kompozit laminatlarin ¢gekme tepkisini incelemislerdir. Hasar géren ana laminanin her iki yiiziine

de cam ve kevlar dokuma kumaslar igeren hibrid harici yamalar kullanilmistir [18]. Ergun vd. tek



yonlii kompozit plaklardan yapilmis yamayla yapistirilmis 2024 aliiminyumun onarilan
catlaklardaki yorulma 6mrii, hidrotermal etki agisindan deneysel ve sayisal olarak arasgtirilmistir.
Bu deneylerden elde edilen sonuglar ve sayisal ¢oziimler karsilastirilmistir. Boylece sayisal ¢oziim
giivenilirligi kanmitlanmistir [19]. Cheng, vd. harici yamalarla yapistirllan kompozit yapilarin
gerilme davraniglarini incelemislerdir. Yama onarimlarini optimize etmek icin sonlu elemanlar
modellemesi kullanilmigtir. Ana plagin her iki tarafina farkli oryantasyonlarda ¢esitli yamalar
kullanilmig ve optimum yama tamiri sonlu elemanlar modellemesi ile hesaplanmistir. Boylece
centiksiz bir numunenin dayaniminin %90 'imdan fazlas1 elde edilmistir [20]. Aggelopoulos vd.
kalinlik yoniinde biiyliyen yorulma catlaklarina sahip celik plaklarin kompozit yama ile
giiclendirilmesini hem analitik hem de deneysel olarak incelemislerdir. Bu amagla, 6zel olarak
tasarlanmis ve hazirlanmis yamali ¢atlakli ¢elik numunelerin yorulma testleri gerceklestirilmistir.
Sonugta catlak biiyiimesinin, analitik olarak elde edilen sonuglarla makul derecede uyumlu oldugu
bulunmustur [21]. Aakkula ve Saarela, ¢atlak iceren aliiminyum plaklari ¢ok yonlii karbon/epoksi
ve bor/epoksi yamalar ile onarmiglardir. En iyi performans, en yiiksek rijitlik oranina sahip 1slak
yapistirilmig yamalarda elde edilmistir [22]. Gong vd. dis yama onariminin optimizasyonu igin bir
metot onermiglerdir. Yamali onarim ile ¢entikli numunelerin ¢ekme davranisi sonlu elemanlar
analizi kullanilarak incelenmis ve deneysel sonuclarla karsilastirilmistir. Ana malzemeden dairesel
parca kesilerek standart yapistirma prosediiriiyle plagin her iki tarafina yama yapilmistir. Optimum
yama tasariminin mukavemet orani ile karakterize edilebilecegi bulunmustur [23]. Schubbe vd.
catlakli 7050, 7075, 5083 ve 6061 serisi aliminyum plaklarin korozyona maruz kalmis bir ortamda
yorulma kosullar1 altindaki servis Omriinii uzatmak igin kompozit yamanin performansini
aragtirmislardir [24]. Coelho vd. yama ile onarilmis kompozitlerin performansini incelemiglerdir.
Elle yatirma yontemi ile plaklar iiretilmistir. Bu plaklar 20 mm ¢apinda delinmis ve bu plaklara
kiiglik ebattaki yamalar tek ve ¢ift tarafli yapistirilarak darbe performansi incelenmistir. Maksimum
yiik ¢ift tarafli yapistirma da elde edilmistir [25]. Park ve Kong, diisiik hizli darbe hasar1 ve hasarlt
bolgenin ¢ikarilip dis yama ile tamir edilmesini incelemistirler. Calismada numuneler otoklav ile
imal edilmigtir. Tamirin etkisini gormek i¢in hasarsiz ve tamir yapilmis numuneler i¢in basing
gerilme testleri yapilmistir [26]. Caminero vd. tek eksenli ¢ekme yiikii altinda ¢entikli (acik delikli)
numunelerde meydana gelen hasarlar iizerinde durmuglardir. Kompozit paneller elle yatirma
yontemiyle prepreg bantlarla {iretilmistir. Cekme yiikii altinda kompozit panellerde yapiskanla
birlestirilen yama onariminin performansini karakterize etmek i¢in DIC teknigi kullanilmistir [27].
Manalo vd. 6nden regine emdirilmis karbon fiber takviyeli onarim sistemi ile, kiriglerin yapisal
testini yapmuslardir. Sonuclar, laminat {retimi sirasinda vakum kullanilmasinin, elyafa
katmanlarinin daha iyi bir sekilde saglamlastirilmasindan oOtiirii daha iyi mekanik 6zellikler

sagladigini gostermistir [28].



Kompozit malzemeler ileri teknoloji {rlinleridir ve mekanik o6zellikleri oldukga iyi
olmalarina karsin bu ozelliklerinin daha da artirilmast i¢in pek ¢ok calisma yapilmaktadir.
Kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in yeni uygulamalardan olan nanotiip
eklenmesi ilizerine ¢esitli galigmalar yapilmis ve yapilmaya devam edilmektedir. Matriks malzemesi
icerisine nano partikill takviyesinin, regine mukavemetini ve elyaf/matriks ara yiizey bagim
iyilestirdigi bilinmektedir [29-31]. Karbon elyaf takviyeli epoksi kompozitlerin ara yiizey
dayanimima etki eden kimyasal baglanma performansi, nano teknolojik yontemler ile Acar vd.
tarafindan arttirilmaya calisilmistir. Bu kapsamda recine icine kiitlece %0,1 oraninda iki ayr1
kimyasal islem gérmiis “Grafen” nanopartikiiller (GO) eklenmis ve kompozit—prepreg iiretim
yontemi ile nano partikiil katkili karbon elyaf takviyeli kompozitler iiretilmistir. Grafen eklenmis
kompozitin tabakalar aras1 kayma mukavemeti (ILSS) degerinde %58 oraninda artiglar saglanarak
kompozitin ara ylizey dayanimi arttirilmistir. [32]. Rafiee vd. epoksi igerisine kiitlece %0.1
oraninda grafen ve tek/cok katmanli karbon nano tiiplerin, kompozitin mekanik &zellikleri
iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Buna gore, grafen kompozitlerde elastisite modiiliinii yaklasik
%31 artirirken, tek katmanli karbon nanotiip %3 civarinda artirmistir. Ayrica Mod I kirilma
toklugunu, grafen %53 artirirken, ¢ok katmanli karbon nanotiipte bu artis %20’ler seviyesinde
gerceklesmistir [33]. Zaman vd. iki farkl ara ylizey dayanima sahip grafen/epoksi nano kompozit
tiretmistir. Grafen eklenerek imal edilen kompozitlerin, katkisiz kompozitlere gore yiiksek mekanik
Ozellikler sergiledikleri gdzlenmistir [34]. Li vd. epoksi matriks igine eklenmig hibrid CNT-
GNP/epoksi karigiminin, optimum nano partikiil dagilimi sagladigi, ayrica kompozitin yiik dagitma
kabiliyetini arttirdigi belirlemiglerdir. Sonug olarak, %0.5 ’lik bir hibrid katki ile c¢ekme
mukavemeti %36 artarken, elastisite modiiliinde %40 artis saglanmistir [35]. Avila ve Peixoto,
grafen takviyesinin karbon elyaf/epoksi kompozitinin egilme performansina olan etkisi i¢in yapilan
bir ¢alismada kiitlece %0.5 oraninda takviye edilen grafen nano partikiillerinin, kompozitin egilme
mukavemetini 623 MPa ’dan 1260 MPa ’a ¢ikardigimi belirtmislerdir [36]. Shishevan vd.
kompozitin recinesine iki farkli oranda grafen veya karbon nanotiip ekleyerek bu kompozitlerin
elyaf-matriks ara yilizey davranislarinin iyilestirilmesi ve kompozit toklugunun artirilmasi iizerinde
calismislardir. Calisma kapsaminda kullanilan kompozit numuneler vakum torbalama yontemi
kullanilarak iiretilmis ve su jeti ile kesilmistir. Uretilmis kompozit malzemeler, toklugun
belirlenmesi amaciyla diisiik hizli darbe deneyine tabi tutulmustur. Calismadan elde edilen
sonuglara gore, recinesine karbon nanotiip ve grafen eklenmis kompozitin mekanik 6zelliklerinin
yiikksek oranda arttigt ve ayrica toklugunun artmasiyla birlikte darbe davramigimin iyilestigi
gbzlenmistir [37]. Xu ve Hoa, reginesine kiitlece %0.1 MWCNT nano katk: eklenmesi ile elastisite
modiiliinin %20 arttigim belirlemislerdir. Arastirma sonuglarina gore, kompozitin mekanik
ozelliklerinin daha da iyilestirmesi i¢in kullanilan MWCNT oranini artirmak gerekmektedir [38].

Kim vd. karbon elyaf takviyeli kompozit malzemenin reginesine CNT eklemisler ve mekanik



Ozelliklerini arastirmiglardir. Malzemenin ¢ekme 6zelliklerinde pek fazla bir degisme olmamustir.
Recineye %0.3 oraninda CNT eklendiginde malzemenin egilme modiiliinde %12 ve egilme
mukavemetinde %18 ’lik bir artig goriilmiistiir. Malzemenin 6zelliklerindeki bu iyilesmenin, nano
partikiil eklenmesinin malzeme kusurlarinda azalmaya neden olmasiyla agiklanmistir [39]. Hao ve
Yu, karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin reginesini GNP eklemis ve bunun etkilerini
egilme deneyleri yaparak aragtirmiglardir. Regineye GNP eklenmesi, kompozit malzemenin
sertliginin ve egilme mukavemetinin artmasina neden olmustur. %0, %0.5 ve %1.5 oranlarinda
GNP matriks malzemesine eklenmesi ile egilme rijitligi 28 GPa dan 77 GPa’a kadar artmustir.
Kompozitin matriks malzemesine %1.0 ve %1.5 GNP eklenmesi, numunelerin sertlik degerlerinde
edilmistir [40].

Kompozit malzemeler yap1 elemani olarak kullanildiklar1 yerlere gore cesitli yiiklemelere
maruz kalmaktadirlar. Bu yiiklemelerden biride burkulma yiiklemesidir. Kompozit plaklar yiiksek
dayanim ve mekanik 6zelliklerinden dolay1 ince olarak imal edilirler. Kompozit plaklarin ince
olmalar1 onlarin kolaylikla burkulmaya maruz kalmasina neden olmaktadir. Bu sebeple burkulma
analizlerinin ¢ok iyi yapilmasi gerektiginden, burkulma ile ilgili cok sayida ¢alisma yapilmustir.
Yeter vd. hibridlestirmenin, simetrik ve simetrik olmayan fiber oryantasyonlarinin, degisik kesme
sekillerinin ve uzunluk/kalinlik oranlarinin, kompozit plaklarin burkulma davranislar {izerine
etkisini incelemislerdir. Ayn1 zamanda sayisal ¢alismada uzunluk/kalinlik orani ve farkli kesme
sekillerinin burkulma yiikiine etkisini arastirmislardir. Karbon, aramid ve cam fiberlerden
hibridlestirme yapilarak deneysel olarak burkulmasina bakilmis ve sayisal c¢aligmada ise lineer
burkulma analizi yapilarak kritik burkulma yiikii arastirilmistir [3]. Ugiincii, kompozit plaklarda
degisik geometriye sahip deliklerin bulunmasi halinde plagin tasiyabilecegi kritik burkulma
yiikiinil incelemistir. Lineer analizde kritik burkulma ytikii, farkli ebat ve geometrideki delikler i¢in
analitik ve sayisal olarak bulunmus ve karsilastirilmigtir. Delik seklinin burkulma yiikiine etkisinin,
delik kesit alanindan daha 6nemli oldugunu vurgulamislardir [41]. Ovesy vd. genisligi boyunca
deleminasyon bulunan kompozit tabakanin burkulma ve sonrasi davranigini analitik olarak
arastirmislardir. ANSYS bilgisayar programi ile sonuglar karsilagtirilmis ve uyum elde edilmistir
[42]. Kharazi vd. genisligi boyunca deleminasyonlu kompozit tabakanin burkulma davranisim
farkli plak teorisi kullanarak ¢aligmiglardir. ANSYS sonlu elemanlar programi kullanilarak sonuglar
elde edilerek karsilagtirilmis ve uyumlu sonuglar bulunmustur [43]. Czapski ve Kubiak, statik
basinca maruz ince cidarli kare kesitli tiiplerin burkulma ve burkulma sonrasi davranislarini
incelemislerdir. ANSYS ile say1sal olarak tiip modeli hazirlanmus, lineer ve lineer olmayan burkulma
analizi yapilmis ve sonuglar karsilagtirilmigtir [44]. Yaman, statik yiikleme altinda, basit mesnetli,
izotropik dikdortgen plaklarin lineer burkulma problemini incelemistir. Kritik burkulma yiikii

analitik ve sayisal olarak elde edilerek karsilastirilmig kritik burkulma yiikiine kesit boyutunun



onemli bigimde etki ettigi vurgulanmistir [45]. Eryigit, tarafindan dairesel delikli tabakali kompozit
kiriglerde, lineer burkulma davramiglart arastirilmigtir. Kiris bir ucundan ankastre olarak
mesnetlenmis, diger ucundan diisey dogrultuda yanal yiik uygulanmistir. ANSY'S yardimuyla, kiris
boyutunun, kiristeki dairesel deligin konum ve boyutlarinin yanal kritik burkulma yiikiine etkileri
farkli fiber yonlendirme agilarina gore incelenmistir [46]. Labeas vd. hasarli kompozit plagin
burkulma ve burkulma sonrasi davranigini sayisal olarak irdelemislerdir [47]. Bing6l, dairesel
plaklarin lineer burkulma davraniglarini deneysel ve sayisal olarak caligmistir. Aliiminyum ve
kompozit dairesel plak i¢in kritik burkulma yiikii hesaplanmis ayrica plak kalinligi, delik boyutu,
tabaka sayisi gibi etmenlerin burkulma yiikiine etkisi irdelenmistir [48]. Baba, tarafindan
delaminasyonlu tabakali kompozit plaklarin lineer burkulma davranislari arastirilmstir. iki farkl
sinir kosulu i¢in ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli olusturularak kompozit plaklarin burkulma
yiikleri belirlenmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile burkulma yiikleri iizerine delaminasyonun ¢ap1
ve konumu, fiber oryantasyonu ve farkli sinir kosullariin etkileri incelenmistir [49]. Turan yama
ile yapistirilarak tamir edilen kompozit plaklarin burkulma davranisini deneysel ve sayisal olarak
arastirmistir. Dairesel delikli tek yonlii karbon/epoksi kompozit plakalar yama ile yapistirilarak
onarilmigtir. Kompozit plaklarin kritik burkulma yiikii deliksiz, dairesel delikli, tek yamal1 ve ¢ift
yamali onarimlar1 i¢in aragtirilmigtir. Ayrica yama uzunlugu ve yapigkan kalmhiginin etkisi
incelenmistir. Sonugta dairesel delikli kompozit plaklarin tek ve ¢ift yama ile onarilmas: kritik
burkulma yiikiinii sirasiyla %96 ve %263 artirmistir [SO]. Erdem vd. dairesel delige sahip kompozit
plakalar, 1slak yama teknigi kullanilarak kompozit yama ile tamir etmislerdir. Kompozit levhalar,
karbon ve aramid hibrid dokuma kumastan iiretilmistir. Baglangigta, kompozit plakalarda dairesel
delik agilmigtir. Daha sonra, bu plakalar 1slak yama teknigi ile kompozit yama ile vakum infiizyon
teknigiyle tamir edilmistir. Deneylerde tamir edilmis kompozitlerin burkulma davranisi
incelenmistir. Elde edilen sonuglar, deligi olmayan numunelerle karsilastirilmistir. Onarilmig
numunelerin biikiilme mukavemetinin, deliksiz kompozit plakalara goére% 175 arttig1 goriilmiistiir
[51]. Erdem vd. izotrop ¢elik plaklarin burkulma oncesi ve burkulma sonrasi davranislarini
incelemistir. Izotrop celik plaklarin burkulma &ncesi durumda, mod degerlerinin degisimine baglh
olarak meydana gelen kritik yiik degeri analitik olarak elde edilmis ve daha sonra sayisal ¢oziim
yapilmistir. Burkulma sonrasi lineer olmayan problemde ise analitik olarak bulunan yiik sehim
degisimi sonuglar grafiklerde verilmistir. Basing kuvveti altinda plagin burkulmasinin analitik
¢Oziimil, sayisal olarak bulunan kritik burkulma degerleri ile karsilastirilmistir. Bulunan degerlerin
literatiir ¢oziimleri ile uyumlu oldugu tespit edilmistir. Maksimum kritik yiik degerlerinin,
geometrisinde siireksizlik bulunmayan plaklarda meydana geldigi goriilmiistiir [52].

Yapilan caligmalar incelendiginde kompozitlerde ki hasar onarimi genellikle tek ve ¢ift
tarafli olarak hazir kompozitin yapistirict kullanilarak ana plak ile birlestirilmesi seklindedir.

Caligmada daha iyi yapisma ve pratikligi agisindan islak yama yontemiyle onarim yapilmustir.



Karbon giintimiizde bulunmus en yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olan malzemedir, bu sebeple
onarimda kullanilan fiber icerisine karbon tiip eklenmistir. Deneysel calismalarda, genelde
kompozit plaklarda geometri, fiber oryantasyon agis1 ve malzemesi degisimi i¢in burkulma oncesi
ve sonrast durum incelenirken, sayisal analizde kritik burkulma yiikii hesap edilmis ancak burkulma
sonrast davranig lizerinde ¢ok fazla durulmamistir. Calismada onarilmig kompozit plaklarin
burkulma sonras1 davranisi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Ozellikle sayisal calismada
nanotiip takviyeli kompozit yamanin burkulma sonrasi davranisa katkisi literatiirde olmayan bir
kisimdir. Giinlimiizde kompozit malzemelerde mukavemet performansi ve devamliligi 6nemli bir
parametredir. Dolayistyla bu c¢aligma ile nanotiip takviyesinin kompozit yamanin onarim
performansina etkisi burkulma oncesi ve sonrasi davranis i¢in incelenmistir.

Calismada c¢entik tipinin, kompozit yama kalinhiginin, kompozit yama yiiksekliginin,
kompozit plakta takviye agisinin, kompozit plakta tabaka diziliminin, kompozit yamada fiber
oryantasyonun ve yama igerisine nanotiip katkisinin degisiminin burkulma davranisina etkisini

sayisal ve deneysel olarak incelenmistir.



3. PLAKLAR VE PLAKLARDA BURKULMA DENKLEMLERI

Bu boéliimde, plak ve gesitleri hakkinda bilgi verilecektir. Ayrica plaklarda burkulma ve

burkulma denklemlerinin ¢ikarimi yapilacaktir.

3.1. Plak Tanim

Kalinliklar1 diger boyutlarina gore ¢ok kii¢iik olan ve diizlem yiizeyine dik olarak yiik tasiyan

tastyict elemanlara plak denir. K&prii, ucak ve gemiler gibi pek ¢ok yerde kullanilmaktadir.

3.2. Plak Cesitleri

Plaklar genel olarak yanal yiikleri tasiyan membranlar (Sekil 3.1), eksenel ve merkezsel
kayma ytikleri tagtyan ince plaklar (Sekil 3.2) ve i¢ gerilme durumu ii¢ boyutlu davranis gosteren

kalin plaklar (Sekil 3.3) olmak iizere ii¢ grupta incelenir.

Eksenel yiik Kayma ytiki

Sekil 3.1. Membran geometrisi ve tasidigr yiikler [52]

Sekil 3.2. ince plak geometrisi [53]



Sekil 3.3. Kalin plak geometrisi [53]

3.3. Plaklarda Burkulma

Plaklarin kesitleri ince oldugundan dolay1 burkulmaya cok elverislidir. Bu sebeple burkulma

davranislari iyi analiz edilmelidir.

3.3.1. Burkulmanin Tanimi

Yiiklemeye maruz pek cok elemanin deformasyon karakteristiklerinde meydana gelen
degisiklikler sonucunda deformasyon durumunun kararsiz hale gecip, sistemin yeni bir kararl
durumu aramasi olayina burkulma denir.

Sistemin karali hali, o sistemin deformasyon sonrast durumunun nasil olacaginin 6nceden
bilinmesiyle, sistemin kararsiz hali ise deformasyon sonrasinin belirsizligiyle aciklanabilir (Sekil

3.4).

7777777777777
Kararli Kararsiz

Sekil 3.4. Kararli ve kararsiz sistem [2]

Burkulma deneyinin sonucunda ¢izilen kuvvet-sehim grafigi Sekil 3.5’te goriilmektedir.
Yikiin belirli bir degerinden sonraki kiigiik bir artigta sekil degisimi ¢ok biiylik olmaktadir, bu
noktadaki ylik degeri kritik burkulma yiikiinii (ayrilma noktasi-bifurcation point) vermektedir. Bu

noktadan sonra sistem kararsiz davranisa gecer ve nasil davranacagi bilinmez. Sistemin burkulma
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oncesi (pre-buckling) ve burkulma sonrasi (post-buckling) durumunun incelenmesi lineer olmayan

analizinin yapilmasin gerektirmektedir.

,«— Ozdeger burkulma
v,/

/20 Limit noktasi
/! p
/

Kararsiz Lineer
bolge | olmayan burkulma

>

Ayrilma ]
noktast (Py,)

.. . u
Burkulma oncesi Burkulma sonrasi

& >
< >

Sekil 3.5. Burkulma grafigi [54]

Lineer (6zdeger) problem c¢oziimlerinde ayrilma noktasina dogru geldikce bu metodun
verdigi sonuglar yetersiz kalmaktadir. Ciinkii lineer problemin ¢dziimleri sistemin miikemmel

oldugu durum icin yapilmaktadir. Ancak yapilar genellikle mikemmel olmayan davranig

......

aciklanabilir (Sekil 3.6). Burada {F} uygulanan kuvvet vektoriini, [K] rijitligi ve {u} yer degisim
vektoriinii gostermektedir. Bu basit bir yay icin kuvvet deformasyon esitligidir ve bu teoriye uyan
kuvvetin etkisiyle artip azalabilir. Burkulan yap1 sistemlerinde deformasyonun artmasiyla birlikte

rijitlik te azalacaktir.

A 4
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Burkulma noktasina kadar artan kuvvetle birlikte yapida artan bir deformasyon olacaktir
ancak uygulanan kuvvet burkulma yiikiinii astiktan sonra ¢ok kii¢iik kuvvet degisimlerinde bile

yapi ¢ok biiyiik bir hasara ugrar, buda yapinin rijitliginin azaldigim gosterir (Sekil 3.7).

3
>

Y

......

deformasyonla birlikte uygulanan kuvvetin artti§i gozlenir. Ciinkii uygulanan kuvvetle birlikte
kuvvetin yonii de degisir ve yonii degisen kuvvetin olusturdugu egilme momenti azalir, buda
yapinin rijitliginin arttigini gosterir.

Miikemmel plak kii¢iik deformasyon teorisi (small displacement theory) goz Oniine alinarak
plak elemaninin orta diizleminde yiiklemeye bagli deformasyon olmadigi kabul edilip analiz

yapilir.

Sekil 3.8. Rijitligi artan kuvvetle artan balik oltas1 [55]

Miikemmel olmayan plaklar ise, biiyilk deformasyon teorisiyle incelenip diferansiyel

elemaninin orta diizleminde meydana gelen sekil degisimi dikkate alinarak analizler yapilir.

12



3.3.2. Burkulma Analizi

Burkulma analizi, sistemin kararli halden kararsiz hale gectigi ve bunu olusturan kritik
burkulma yiikiiniin hesabini igerir.
Plakta ne tiir bir analizin yapilacagini plagin geometrisi belirlemektedir. Buna gore ayrim

cetveli Sekil 3.9° da gosterilmistir.

Kalin plak | Ince plak Membran
denklemleri denklemleri : denklemleri

E 180 a
| : .

Sekil 3.9. Plak denklemleri i¢in ayrim cetveli [56]

Caligmada plak geometrisi i¢in uygun aralik ince plaklara denk gelmektedir, dolayisiyla ince
plak geometrisi igin kritik burkulma yiikleri arastirilmustir. Ince plak denklemleri, plaklarin kiigiik
deformasyonu ve plaklarin biiyiik deformasyonu olmak tizere iki grupta incelenmektedir.

Bu iki denklemi birbirinden ayiran fark, deformasyon denklemlerinin farkliligidir. Birinde

plak orta diizlemi sekil degistirirken digerinde degistirmemesidir.

3.3.3. Lineer Analiz

Burkulma; lineer ve lineer olmayan analiz olmak iizere iki kisimda incelenmektedir. Lineer

burkulma analizde plagin burkulma sekline uygun olan yiik degeri hesaplanir.

Kiiciik Deformasyonlar Denklemi
Sekil 3.10’da, xy diizlemi plagin orta diizlemi ile ¢akisik olan ve yiik uygulanmamis bir plak
gosterilmistir. Plagin herhangi bir noktasinda x, y ve z yonlerindeki yer degisimlerinin sirasiyla u,

v ve w oldugu kabul edilmistir.

13



Xg 7 x
-z / "
Yo
y

Sekil 3.10. Sabit kalinliktaki bir plak eleman [57]

Yiikleme sonucu deformasyon olustugunda, O (Xo, o) noktasinin z yoniindeki yer degisimi

Sekil 3.11°de gorildigi gibi w kadar olacaktir.

da Orta diizlem

s

>

Sekil 3.11. Plagin bir pargasinin egilmeden dnceki ve sonraki durumu [57]

“Kirchhoff Plak Teorisi” diye de adlandirilan “Plaklarin Kiigiik Deformasyon Teorisi”nde
plaklarin egilmesindeki ana kabuller su sekilde aciklanabilir;

e Plak orta diizleminden Olgiilen sehim (deflection) degerleri plagin kalinligina gore
kii¢iiktiir. Bu nedenle orta diizlemin sehimi ihmal edilerek hesaba katilmaz.

e Plak orta diizlemi egilmeden etkilenmez ve konumunu korur.

o Diizlem kesitler orta diizleme dik kalabilmek i¢in egilme sirasinda doner ve
bozulmazlar. Boylelikle dik kayma sekil degistirmeleri ile normal sekil degistirmeleri
ithmal edilir.

e Orta diizleme dik olan gerilmesi, diger gerilme degerlerine gore cok kiigiik

oldugundan ihmal edilebilir.
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Yapilan bu kabuller sayesinde ii¢ boyutlu plak problemi, iki boyutta incelenebilecek duruma
gelir. Plagin diferansiyel denkleminin ¢ikarimina, ince plaklarin tasidig: yiiklerin gruplanmasiyla
baslanabilir.

Bunlar;

e ¢ momentler ve kesme kuvvetleri
o Eksenel ve merkezi kayma kuvvetleri
Bu tiir bir gruplama diferansiyel plak eleman iizerindeki kuvvet ve moment dengelerini daha

kolay anlamay1 saglar.

Ic Momentlerin ve Kesme Kuvvetlerinin Dengesi

Egilme ve burulma momentleri ile xy diizlemine dik kesme kuvvetleri Sekil 3.12°de
gosterilmistir.

Plak diferansiyel elemana etkiyen kuvvet ve moment i¢in denge denklemleri yazilarak;

Y. F, = 0’dan kesme kuvvetleri, > M, =0 ve ¥ M, = 0’dan da kesme kuvvetlerinin

dondiirme etkilerini veren egilme momentleri ifadeleri asagidaki gibi elde edilir.

X

_Qx dy+(Qx +

0
88Q” dxjdy—Qy dx+(Qy+%ddex+qudy=O 3.1
y 1
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ifadesinde gerekli sadelestirmeler yapildiktan sonra Denklem 3.2 elde edilir. Burada Q,Qy, ve q,

sirasiyla diferansiyel elemanin kenarlarinda olusan net kesme kuvvetleri ve diferansiyel elemana

gelen dik yiikleri gostermektedir.

0
%Jr 2 +q,=0 (3.2)
Ox oy
XM, =0,

00, oM
+&dy dxﬂ+M‘,dx— M +—=dy |dx—-M _dy
0 2 | NG} A

0, dx% + (Qy
(3.3)

aM.XV
+(Mxy+ - a’xjdyzo
ox

ifadesinde gerekli sadelestirmeler yapildiktan sonra Denklem 3.4 elde edilir. Burada, M, ve M,,

diferansiyel elemanin kenarlarinda olusan egilme ve burulma momentleridir.

0 oM, oM a 24
Y oy 0x G4
ZMy:07
—Qxdy@—[Qx+%dx dyﬂ—deva[MeraM" dx |dy
2 X 2 ox (35

oM .
-M  dx+| M, +———dy|dx=0
Pés ay

bu ifadelerde sadelestirmeler yapildiktan sonra Denklem 3.6 elde edilir.

oM. oM,
0, - x4 X —0 (3.6)
ox oy
Denklem 3.4 ve 3.6 Denklem 3.2°de yerine yazarak, Denklem 3.7 elde edilir.
oM oM oM
oM | _ wo| L y w4 q,=0 (3.7)
ox oy Oy Oox

Eksenel ve Kayma (Kesme) Kuvvetlerinin Dengesi
Sekil 3.13’te plak elemanina gelen eksenel ve merkezi kayma kuvvetleri goriilmektedir. Plak

elemanina gelen x ve y yoniindeki kuvvetlerin dengesinden,

ZFx =0,
ON_,
aN)‘+ = =0 3.8)
o0x oy
ZFy = 0’
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ON, ON,
~+—==0 (3.9)
ox oy

esitlikleri bulunur. Burada Ny, N, ve Ny, plagin bir birim uzunlugundaki kuvvetleri tanimlamaktadir.

Sekil 3.13” de verilen diferansiyel elemanin statik dengesini saglamak i¢in, {izerine etkiyen ayni

ON
yondeki kuvvetleri ele alacagiz. x yoniindeki N ve N _+ p ~d x kuvvetleri, xy diizlemi ile
X

yaptig1 agilarla garpilarak kesme kuvvetlerinin z yoniindeki bilesenlerini veren Denklem 3.10 elde

edilir.

2
N ayr N g [ 2 T g ay (3.10)
ox ox ox 0x
bu ifade sadelestirilerek Denklem 3.11 elde edilir.
2
Nx‘3 V:dxdy+aN"a—dedy (3.11)
ox x Ox
Ly dx !
= = > X
N, | :

) 1
1 1
1 1
T - - \ ow
! ! 1 dw+—dx
: : | N 0x
I I N, +—=dx
1 1 ox
! Low  d*w
\ 4 1 1 5.
2w) \ , Ox  0%x
: \ o Z(Wl
1 1 [ X ”
1 1
1 1
' INy |
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
dN.,
Ne+ ~ dx 9*w dx
N, x dy axdy
oN,,
Ny, + e d
1 7 N,
Ny +—525d
v Y \ Z vY
N, + oNy d
YT oy Y

Sekil 3.13. Bir plak elemaninda eksenel kuvvetler ve kayma kuvvetleri [58]

Ayni sekilde, y yoniindeki kuvvetlerinde, ayn1 yontemle z yoniindeki bilesenleri Denklem
3.12’deki gibi bulunur.
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*w
YayZ

N

ON.
dxdy+ 220V g dy (3.12)
dy Oy

N, Kesme kuvvetlerinin z ydniindeki bilegenine bakilinca, elemanin karsiliklt iki yiiziinde,

. . . o C e ow ow 1w o
elastik ylizeyin y dogrultusundaki egiminin —— ve (—) + ( )dx oldugu anlasilir. O zaman
o y ay 0x0y

kesme kuvvetlerinin z yoniindeki bileseni Denklem 3.13’deki gibi olur.

2 ON
W ey + S O ay (3.13)
" 0x0y Ox Oy

N, = N, esitliginden yararlanarak, biitin kesme kuvvetlerinin z yoniindeki bilesenleri

yazilirsa Denklem 3.14 esitligi elde edilir.

2 ON .. ON ..
O W gxdy+ im0V gy Iio z—wdxdy (3.14)
X

x0y Ox Oy Oy

2N

Xy

Yukarida elde ettigimiz Denklem 3.12, 3.13 ve 3.14’de elde ettigimiz ifadeler Denklem
3.7’de yerine yazilip, Denklem 3.15 elde edilir.

oM, M, M, Fw o w GZW]
(3.15)

+ -2 =—{qg.+N +N, +2N
ox* 0y’ 0x0y (qz *oxt 7oy’ Y ox0y

Burada, moment ifadelerini w (z yoniindeki yer degisim) cinsinden yazmak i¢in, ilk dnce;
plagin egilmeden sonraki yer degisimlerini Plaklarin Kiigiik Deformasyon Teorisinde belirtilen

kabullere uygun bi¢imde diizenlemek gerekir (Es 3.16).

w=w(x,y)
ow
u=—z7— (3.16)
ox
ow
V=—7—
dy
Daha sonra yer degistirme ifadelerinden sekil degistirmeler elde edilebilir.
ou 0w
gx =L _ =< 2
Ox Ox
ov o’ w
gv =4 =< 2
© Oy Oy
0
e =Y_0 3.17)
P
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_Ou  Ov o*w

Yo =5y Tox oxdy
ov Ow ow Ow
7)’Z:_+_:__ —:O
oz Oy oy Oy
ou oOw ow Ow
R Ty =l

9z O0x Ox Ox

Smir sartlarindan sekil degistirme bilesenleri sifirdir. Buradan sekil degistirmelere bagh

olarak
o = E (o pve ) B[S, 0w
R P TE Y 1-0* 0x7 oy’
Ez (0*w o w
o, =1 (gy +U€X):_1—02(8y2 +v Py (3.18)
E _ Ez 0w

e
2(1+v) 2(1+v)0x0y

gerilmeler elde edilir.
Normal ve kayma gerilmelerinden dolay1 olusan My, M, ve My, moment biiyikliikleri,
bahsedilen gerilmelerin orta diizleminden olan uzakliklariyla dogru orantilidir. Sekil 3.14’te egilme

ve burulma momentlerine iligkin normal ve kayma gerilmeleri gosterilmistir.

Sekil 3.14. Egilme ve burulma momentlerine iliskin normal ve kayma gerilmeleri [57]

Bir birim uzunluktaki net moment ifadeleri asagidaki esitliklerde verilmistir [58].

t/2
M,= [o,zdz (3.19)

—1/2
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M,= [o,zds (3.20)

M =- jr zdz (3.21)

Elde edilen moment ifadelerinde gerilmelerin yerine w sekil degistirmeler cinsinden

degerleri yazilarak integrali alinirsa agagidaki esitlikler bulunur.

/2 t/2 2 2
E 0 0

M = Iaxzdz:_[ - Zz v2v+u v;/ zdz
1-v°\ Ox Oy

—t/2 —t/2
2 2
M, =—D(Z VZ"+UZ vfj (3.22)
x y

t/2 t/2 2 2
Ez (0w ow
M)’z .‘.O-yZdZZ I [—]_02(ay2+uax2jjzdz

=ii [} 22 —t/2
2 23
M, =- (a V:+ua—vf] (3.23)
oy ox
t/2 t/2 2
M, =- Irxyzdzz— [—ﬁ(a—wJszz
) —t/2 —t/2 (1+U) axay
o’w
M_=D(l-v) (3.24)
” 0x0y

Bu esitliklerde gecen D biiytikliigii, plagin egilme rijitligidir.

Ef

- = 3.25
120-0%) (5.29)

Denklem 3.15’teki moment ifadeleri yerine, Denklem 3.22, 3.23 ve 3.24’deki karsiliklarini

yazarsak;
4 4 4 1 2 2 2
Ow,p 0w 0w 1 N TYN Yoy Y (3.26)
ox ox" 0y~ Oy D\ ™ ox 0y "O0x0y

lineer burkulma analizinde kullanacak genel plak denklemi elde edilir.

iki Kenardan Basma Kuvvetine Maruz Plagin Kritik Yiik Hesabi

Iki uctan basma kuvvetine maruz bir plagin deformasyonuma bagl olarak kritik burkulma
gerilmesi asagidaki gibi hesaplanabilir.

Sekil 3.15’te gosterilen, uzunlugu a, eni b olan basit mesnetli dikdortgen bir plak, iki
kenarindan diizgiin yayili N, basma kuvveti etkisine maruzdur ve Ny, Ny, ve q, kuvvetleri ise

sifirdir.
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Genel plak denkleminde (Denklem 3.26), o, = %,Nx = oxbt, Ny, =0, ve q,=0

degerleri yerine yazilirsa;

4 4 4 2
CWip Ow ,Ow otow (3.27)
ox ox 0y~ Oy D 0Ox
elde edilir. Basit mesnet i¢in sinir sartlarr, Denklem 3.28 ve 3.29’da verilmistir.
2 2
x=0vex=a’daw=0veMx:av:+uav2v:0 (3.28)
ox Oy
2 2
y=0vey=bide w=0ve M, =2 %1, _g (3.29)
oy ox

w(x,y) yer degistirme ifadesi, sinir sartlarin1 saglayan bir Cift Fourier Serisi seklinde

yazilabilir [2].

TTTIITTE

Sekil 3.15. iki ugtan basma kuvvetine maruz basit mesnetli dikddrtgen plak

o @ =1,2,3...
. mrmXx . nrxy m s~y
w= A sin sin 3.30
2.2 A ( . j ( . j o3 (3.30)

Denklem 3.30°daki w(x,y) fonksiyonu Denklem 3.27°de yerine yazilir ve gerekli kismi
tirevler alinirsa denklem asagidaki hale gelir.

2~ m*r* m*n’zt n'rt orm’r? mrx nr
SN A T2t ————— [sin sin| 22 =0 (331
a ab b b

m=1 n=1 D a a

Denklem 3.31’i saglayan denklemdeki ifadenin sifira esit olabilmesi igin asagidaki

sadelestirilmis ¢arpanin sifira esit olmasi gerekmektedir.
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m* n’ ’ otm’n’
4
( a b J D a’ )
Bu esitlikten o kritik burkulma gerilmesi bulunur.
2

pr? (mb | n?a
oer =g (- + ) (3.33)
seklinde elde edilir.

3.3.4. Lineer Olmayan Analiz

Lineer burkulma analizde plagin burkulma sekline uygun olan yiik degeri hesaplanir. Ancak
lineer olmayan burkulma analizinde, plaga yiikleme kademeli olarak yapilir ve buna gore sistemin
cevabi aranir. Alinan sonuglara gore ¢izilen grafigin yorumlanmasi ile sistem hakkinda bilgi sahibi
olunur. Bu analizde kullanilacak olan ifadeler, bilyilik deformasyonlar ifadeleri ile sekil degistirme

enerji ifadeleri adl1 bagliklarda incelenecektir.

Biiyiik Deformasyonlar Teorisi

“Plaklarin Kiiciik Deformasyon Teorisi’nde orta diizleminde bir sekil degisiminin olmadigi
kabul edilir. Ancak kenar yiiklemelerinin sonucunda plak elemani egilir ve bunun bir sonucu olarak
da orta diizlemde bir uzama meydana gelir. “Plaklarin Biiyiik Deformasyon Teorisi”, orta diizlemde
meydana gelen bu uzamay1 da hesaba katmaktadir. Bu teori von Karman tarafindan gelistirilmistir
[58].

Plak kenarlarindan uygulanabilecek gerilmelerin fonksiyonunu veren ifadeler asagida

2

verilmistir. Burada o, =—

7, X ve y yer degistirme buyiikliiklerine bagh “Airy’s Gerilme

Fonksiyonu” dir [60].

82 2 2
0= (Ij O'vza ? Ty =7 ° 9 (3.34)
oy T 0x 0x0y

Denklem 3.34° deki gerilme bilesenleri asagida verilen sekil degistirme ifadelerinde yerine

yazilirsa,
1 1(o° o’
gx:—(ax—uay):— f—u ?
E\oy ox
2 2
‘c"v:i(o-v_uo-x):i a ?_U a fj (335)
- E E{0x oy
1 2(1+v) o7
gty 2r0) 4
G E 0x0y
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esitlikleri elde edilir.
Yanal yiikleme sonucu, plagin orta diizlemi egilir ve egilme sonucunda orta diizlemde uzama

veya kisalma meydana gelir. Bu yilizden Sekil 3.16°da gosterilen AB elemaninin, x yoniindeki yer

degistirmesine bagl olarak boyunun (:—u dx) kadar uzadigi kabul edilmektedir.
X

A 4o

Zy

Sekil 3.16. Plak diferansiyel elemani [58]
Sekil 3.16’da z yoniinde yer degistirerek A;B; konumuna gegen dx uzunlugundaki AB

2
" (dx)?+(ax
elemaninm, x eksenindeki birim sekil degisimi &, = dxdxdx = d)(cdx )
oldugundan bu ifade de gerekli diizenlemeler yapilirsa;
2 2 2
e = 1+(ﬂj _1z1+l(d_W) _1:l[d_Wj (3.36)
’ dx 2\ dx 2\ dx
sonucuna ulasilir. x ekseni boyunca meydana gelen birim uzama;
2
e = 2—” + l(Z—W] (3.37)
" x 2\ 0x
seklinde olur. Ayn sekilde y dogrultusundaki sekil degistirme de;
2
g, = 2_V N %(Z_WJ (3.38)
x y

seklinde yazilir. Kayma sekil degistirmesi i¢in Denklem 3.17’den, x-y yOniinde meydana gelen

ou

ay

) + (Z_Z) oldugu goriiliir. z yoniinde meydana gelen yer degistirme

kayma sekil degistirmesinin (

sonucunda olusan kayma sekil degistirmesi Sekil 3.17°deki gibi gizilir.
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Sekil 3.17. Kayma agilar1 [58]

OA ve OB kenarlar1 yer degistirme sonucunda O;A; ve O;B; durumunu alir. Burada OB ‘ye

0
paralel B,O;A; diizlemini O;A; ekseninde 8_W acis1 kadar dondiiriirsek, B, noktasi C noktasinin
y

. . . . 0
tizerine gelir. Bu donme sirasinda; B,C arasindaki yer degistirme (G_W] dy kadardir ve B,B;
y

. ow . [Ow ] Oow .1
diiseyi ile de _8 kadar ag1 yapar. O zaman CB; uzunlugu | — | — |dy kadar olur. Boylelikle
X

ox \oy
meydana gelen CO;B, kayma ag1s1 (Z—W](Z—WJ olarak bulunur. Genel kayma agis1 ise;
X y
y ou, v dwow (3.39)
Y 9x 0y 0xO0y .

ifadesi ile bulunur. Denklem 3.37-Denklem 3.39’da verilen ifadelerin Denklem 3.40’daki gibi

kismi tlirevleri alinirsa;

82 £, 82 gy 82 yxy _( azw ]2 azw aZW

2 2 - 2 2 (3.40)
Oy ox ox0y 0x0y Ox~ Oy

elde edilir. Denklem 3.34’teki gerilme fonksiyonuna bagh elde edilen sekil degistirme ifadeleri
Denklem 3.40°da yerine yazilirsa,

4 4 4 2 2 2 2
RN AR
ox ox" 0y Oy 0x0y ox" Oy

(3.41)
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bulunur. 4 ve W biiyiikliiklerini tayin etmek icin gerekli plan ikinci denklem Denklem 3.34’{in,
Denklem 3.26°da yerine konulmasi ile

ot w otw o'w t q. 070w
T2 ot el 2
ox Ox" 0y~ Oy Dt 0y Ox
+82¢562w_2 ¢ w
ox> 9y’ 0x0y 0x0y

(3.42)

esitligi elde edilir.
Denklem 3.41 ve Denklem 3.42 deki ifadeler ince plaklarin biiyiik deformasyonlar1 i¢in
genel diferansiyel denklem takimlaridir [60].

Sekil Degistirme Enerjisi
Elastik bolge icin gerilme — sekil degistirme grafiginde egri altindaki alan sekil degistirme

enerjisini vermektedir (Sekil 3.18). Buna gore, sekil degistirme enerjisi grafikten

\4

Sekil 3.18. Hooke Dogrusu

U =lo<.g.. (3.43)
2 ij<ij

seklinde ifade edilir. Bu ifade 3 boyutlu bir problem i¢in su sekilde yazilabilir [2].

U= %Qj [O'xex toe +o e +1, 7, +7.7,.+ szyxz]dxdy dz (3.44)

Ele alinan plak problemi i¢in &, =0, yy, =0 ve yy, =0 oldugu Denklem 3.17°de

verilmistir. Buna gore; Denklem 3.44’{in sadelestirilmis hali asagidaki gibi olur.

1
U= E-”;I [ngx +o.&,+ rxyyxy] dxdydz (3.45)
Denklem 3.45°deki gerilme ifadeleri yerine, Denklem 3.18’de verilen karsiliklart
yazildiginda denklem;
E 2 2 (1 - U) 2
U=——+ g +e +2vs . +~—y |dxdydz (3.46)
2<1—uz)w[* P TERRE T T e [T

halini alir. Denklem 3.46’da yer alan sekil degistirme enerjisi yerine, plaklarm kii¢iik deformasyon

teorisinde sozii edilen ve Denklem 3.17°deki sekil degistirmelerin yer degistirmeleri cinsinden
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karsilig1 yazilarak, sekil degistirme enerjisi, W yer degistirmesine bagl olarak asagidaki gibi elde

2 2 2 2 5 2
6)’ ox” 0y 0x0y

Plagin orta diizlemine etkiyen kuvvetlerin olusturdugu potansiyel enerjiyi hesaplamak i¢in

edilir.

Denklem 3.45°deki denklemden yararlanilir. Denklem 3.45°te gerilmenin degeri o;=Njy/t ifadesi

yerine konur ve buradan Denklem 3.48’deki ifade elde edilir.

U=U(Nx8x+Ny 8y+ny7xy)dxdy (3.48)
Denklem 3.37-Denklem 3.379°da belirtilen ifadeler, yukaridaki Denklem 3.48°de yerlerine
yazilirsa;
6 0 0 0
U= JI ‘s N, v+ny R dxdy
x 0y oy 0x
2 (3.49)
1 0 0 ow o
[N +NV—W woN, 257 \axdy
2 0x 0y Y0x 0y

elde edilir. Esitligin saginda yer alan ilk c¢ift katli integral, plagin orta diizlemine tesir eden
kuvvetlerin, egilme esnasinda yaptiklar ise esittir. ikinci cift kath integral ise, plagin orta
diizlemine etkiyen tiim yanal yiiklerin ortak tesiri sonucunda, plakta olusan egilmeyi saglayan

toplam sekil degistirme enerjisini verir. Esitligin saginda yer alan ilk terim dikkate alinir ve bu ifade

T ”N_+Nﬂ N[99 dxay (3.50)
Yoy oy ox

seklinde yazilir. Denklem 3.37, Denklem 3.38 ve Denklem 3.39°da yer alan sekil degistirme

bilesenleri plak kenarlarinda sifir olacaktir.

Buna gore;
ou ow u 1 faw)2
& =T (ax) =05 =3(5)
v 1 /0w v 1 fow)?2
fy—aﬁ(a) =0.5:=3(5) (351
_ou v owow _ ou dv_ owow
Yay = 5% dy ' 9x dy  'ox 9y  ox dy

esitlikleri elde edilir. Denklem 3.51°deki terimler, Denklem 3.50’de yerlerine yazilirsa;

2
T:ljj N[ N aw) N, 2 ey (3.52)
2 0x oy "0x 0y

bulunur.
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iki Yonden Basma Kuvvetine Maruz Plagin Kritik Yiik Hesab

Iki yonden basma kuvvetine maruz bir plagin kritik yiik hesabi, toplam potansiyel enerji
denklemi kullanilarak asagidaki gibi yapilabilir.

Sekil 3.15’te gosterilen, uzunlugu a, eni b olan basit mesnetli dikddrtgen bir plak, iki
kenarindan diizgiin yayili N, basma kuvveti etkisine maruz ise Ny,,Ny,, ve ¢ sifir olur.

Kritik yiik hesabi; plak yiizeyinin sekil degistirme enerjisi ile plak kenarindan yapilan
yiikklemenin olusturdugu potansiyel enerjisinin toplamini sifir yapan yiikleme degeri kritik
yiiklemeyi verecektir. Bunun hesabi, Denklem 3.53’deki formiil ile yapilacaktir.

[1=U +T =0igin IT: Toplam potansiyel enerji, U : Elastik yiizeyin sekil degistirme

enerjisi ve 7 : D1s yiiklemenin potansiyelidir.

2
=] n[ 2] +n |22 ow) van, 2O gy
2 ox \ Oy 0ox 0y

1 0’ w : 0’ w g Pwoiw o0’ w ’
+—D” - |+ | t20—F— +2(1—u dxdy
2 0x oy ox” 0y 0x0y

Denklem 3.47°de de bahsedilen plagin sekil degistirme sirasinda depoladigi enerji esitligi

(3.53)

sadelestirme yapilarak.

2w o o 2w Y
] f T R ot e Ce o T

seklinde yazilabilir. Denklem 3.30’da verilen W plak deformasyon degeri yukaridaki denklemde

yerine yazilarak Denklem 3.55 bulunur.

2 2 2
:—DJ-J.{ZZAm{m 7’ +I’lb722' jsin(mﬂxjsin(m;yj} dxdy (3.55)
a

m=1 n=1

Burada;

2
wow B o’w
ox* 0y’ 0x0y
kismi tlirev ifadesi ihmal edilmistir. Denklem 3.55’in integrali alinarak,

Dab m*z® n*rx’ :
ZZ ( e j (3.56)

m=1 n=1

esitligi bulunur. Denklem 3.52’de bahsedilen plaga etkiyen dis yiiklemenin potansiyelinde N y ve

N v 1fadeleri sifira esitlinir ve gerekli sadelestirmeler yapilirsa
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1 ow)
TZEGI'U(EJ dxdy (3.57)

esitligi bulunur. Denklem 3.30’da verilen W plak deformasyon degeri yukaridaki denklemde

yerine yazilip integrali alinarak Denklem 3.58 bulunur.

0 o

2
£ Loty mt A2 (3.58)
a

m=1 n=1

T =

Denklem 3.53’de belirtilen Toplam Potansiyel Enerjinin sifira esitliginden

ab$osp (il wat Y b S (3.59)
8 mla? b® 8a "

m=1 n=1 m=1 n=1

D

denklemi elde edilir. Denklem 3.59°da gerekli sadelestirmeler yapilir ve oy, gerilmesi i¢in,

L _map(m w) __2E (?I R (3.60)
YTt e ) 12(0—0?)\ b @’
esitligi bulunur. Denklemde gerekli diizenlemeler yapilarak,

(3.61)

K7z’D KﬂzE(7j2
o, =

o 2i-0?)s
denklemi bulunur. Boylece plak denklemleri ile hesaplanan kritik gerilme ile toplam potansiyel

enerji denklemlerinden hesaplanan kritik gerilmenin ayni oldugu goriiliir.

3.4. Fiber Takviyeli Kompozit Malzemeler

Iki veya daha fazla sayida farkli dzellikteki malzemelerin kullanim alanlarinda istenilen
Ozelliklerde uygun bir malzeme {iiretmek i¢in makro seviyede birlestirilmesiyle elde edilen
malzemelere kompozit malzemeler denir.

Fiber takviyeli kompozit laminalar, farkli fiber takviye agilarinda iiretilen tabakalar veya

bunlarin birkag tanesinin birlestirilmesiyle elde edilen malzemelerdir.

3.4.1. Fiber Takviyeli Kompozit Plaklarin Teorisi

Izotropik malzemelerin tiim yondeki mekanik &zellikleri aynidir. Agag ve kontraplak gibi
malzemeler ise anizotropiktir. Eger bir homojen malzemenin birbirine dik ii¢ simetri ekseni varsa

bu malzemeye ortotropik malzeme denir.

Laminanin Gerilme-Sekil Degistirme Bagintilar
Diizlem gerilme altindaki ortotropik malzeme igin asal eksenlerdeki gerilme- sekil

degistirme bagintis1t Denklem 3.62°de verilmistir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19. Fiber takviyeli tabaka [61]

Gl Qll Q12 o 81
0, =10, 0, 0 |e¢g (3.62)
T 0 0 O |l 70

Q,»j indirgenmis rijitlik matris elemanlar

E
0, = 1
1- Uy,
E
0, = :
1_0121)21
Q — UZIEI — UIZEZ (363)
12
1_012021 1_’)12021
O =Gy,
P _ Uy
E E

esitlikleriyle tammlanir. Lamina diizleminden baska bir x-y diizlemindeki gerilmeler, §; ; terimleri

dondiiriilmiis eksenlerdeki rijitlikler ile Denklem 3.64’teki gibi ifade edilir.

o, Ql 1 Ql 2 él 6 || €x
o, |=10, O 0Okl ¢ (3.64)
Ty O O O || 7y

Bu matristeki Q/ terimleri dondiriilmiis eksenlerdeki rijitlikler (Q;;) cinsinden esitligi

Denklem 3.65’teki gibi verilmistir [2].

Q11 = Q11050 + 2(Q12 + 2Qg6)sin*cos?0 + Q,,sin*6

Q12 = (Q11 * Q22 — 4Qg6)sin?0cos?6 + Q1 (sin*cos*H)

Q22 = Q115in*0 + 2(Qq2 + 2Qg6)sin*cos?0 + Q,,5in*6

Q16 = (Q11 — Q12 — 2Q16)5in0c05°6 + (Q12 — Q22 + 2Q6)sin’>Ocos6) (3.65)
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Q26 = (Q11 — Q12 — 2Q66)5in*0c0s8 + (Q12 — Q22 + 2Qg6)sinbcos

Qs6 = (Q11 + Q22 — 2Q12 — 2Qg6)sin*0c0s?0 + Qo6 (sin*6 + cos*H)

Burada, 8 fiber agisim gostermektedir. Keyfi koordinatlardaki gerilme- sekil degistirme
bagintilari, yani Denklem 3.62’deki lamina rijitlik elemanlaridir. Denklem 3.64 ve Denklem3.65
lamina i¢in gerilme- sekil degistirme bagintilarini verir. Burada Denklem 3.62’yi su sekilde

yazabiliriz.

{o}, =[ 2], {¢}, (3.66)

Laminadaki Gerilme- Sekil Degistirme Degisimi

Gerilmelerin ve sekil degistirmelerin ¢ok katli lamina kalinligi boyunca degisiminin nasil
olacagi, ancak; ¢ok katli laminanin uzama ve egilme rijitliklerinin tanimlanmasi ile olur. Laminanin
kalinlig1 eger ince ise, orta diizleme dik ve diizgiin olan bir ¢izgi, egilmeden sonra da diiz ve dik

konumu korudugu kabulii yapilir (Sekil 3.20).

u

/vx'
S

ST

|
|
|
|
/ U, N
rg!
| .
|
zZ, W (— A |
By —
z w,
y v OL C \ 2 °
) D a
z . D’ |
Deforme olmamis kesit |
Zox

Deforme olmus kesit

Sekil 3.20. x-z diizlemindeki deformasyon geometrisi [61]

ABCD ¢izgisi deformasyondan sonra da diiz kaldigindan C noktasinin yer degistirmesi
Denklem 3.67’deki gibi olur.
U = Uy — Zc& (3.67)

Deformasyon altinda ABCD orta diizleme dik kalacaktir. Lamina orta diizleminin egimi («)

ow,

seklinde olur. Burada lamina kalinliginca herhangi bir noktadaki yer degistirme u , 3.69°daki gibi

ifade edilir.
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u=1ugy— Z% (3.69)

Ayni sekilde y yoniindeki v yer degisimi ise Denklem 3.70’de verilmistir.

6W0

5y (3.70)

V=vy—2

Lamina sekil degistirmeleri Kirchoff hipotezine bagl olarak &, €, ve vy, haline
doniigmiistiir. Yani; &, = Yy, = ¥y, = 0°dir. Kiiglik sekil degistirmeler i¢in (Lineer elastik) diger

gerilme-sekil degistirmeler Denklem 3.71°de verilmistir.

du
Ey = a
ov
gy = % (3.71)
_ou o
Yay = oy = ox
Denklem 3.69 ve Denklem 3.70, Denklem 3.71°de yerine yazilirsa;
ou, 0w
E, =T/~
ox ox
. ov, o*w 3.72)
! = —_— Z .
¥ oy oy*
0 0 o’
g =t Oy Ow

<
oy Ox Ox0y

esitlikleri elde edilir. Ayni esitliklerin matris seklinde yazimi ise Denklem 3.73’de verilmistir.

e | |er K,

g, |=|¢& |+z| &, (3.73)
0

}/X) ]/xy xy

Bu esitlikteki orta diizlem sekil degistirmeleri su sekilde tanimlanir.

T
& aax
& |=| o (3.74)
75 Jy
Y ou, Ov,

| Oy  Ox |

Orta diizlem egilmeleri ise;
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K, )
K, Ow (3.75)

seklindedir.
Kalinlik boyunca sekil degistirme degerleri Denklem 3.73’ii, Denklem 3.64’de yerine

yazilarak, k mci1 tabakadaki gerilmeler, cok katli laminanin orta diizlem sekil degistirmeleri ve

egilmeleri cinsinden Denklem 3.76’daki gibi elde edilir.

o, O, Qn i ‘93 K,
O-y = le Q22 Q26 82 +z Ky (376)
N N _ 0
[ Qi D Qoo ||| 7 Ky
(>/ x
I
/&)Nx
Ny Nyx
Sekil 3.21. Diizgiin laminada diizlem-i¢i kuvvetler [61]
/2
N, = I o dz
~t/2
/s (3.77)
Mx = I O-deZ

—t/2

Sekil 3.21°de N, laminadaki birim genislik basina diisen kuvvet ve ayni sekilde Sekil 3.22°de

M,.’de birim uzunluk basina diigen moment degeridir.
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Sekil 3.22. Diizgiin laminaya etkiyen momentler [61]

Denklem 3.77°deki kuvvet ve moment ifadelerini matris formda asagidaki gibi yazmak

mimkinddr.
Nx /2 o, N Gx
N W= I o, dz = o, dz
—1/2 k=1 z(k-1
N, T (k=1) T,
]V1x t/2 . N o,
My = J‘ O-.V ZdZ = Z 6}’ ZdZ
-t/2 k=1 z(k-1
_M o T, ) T,
A
1
4
t/Z Zo z 2
v %

Z-1

Z

Sekil 3.23. n katli lamina geometrisi [61]

(3.78)

(3.79)

Denklem 3.78 ve Denklem 3.79 rijitlik matrisi lamina [Ql f]k terimlerinin sabit kaldig1 kabul

edilerek yeniden diizenlenebilir. Boylelikle; rijitlik matrisi integrasyon disina ¢ikabilir. Lamina

gerilme-gekil degistirme esitlikleri Denklem 3.76, Denklem 3.78 ve Denklem 3.79°da yerine

yazilirsa kuvvet ve momentler i¢in (Sekil 3.23),
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_Nx . 0, 0, 0O (k) £ (k) | K
N =100 0n Ol [ | |de+ [ |, |2dz (3.80)
No| TQs O Q||  Vk
MG Qo O e () | K
M, =Z 0, 0, O, _[ &, |adz+ I K, |2'dz (3.81)
M| 0. O O 5 )

esitlikleri elde edilir. Denklem 3.80 ve Denklem 3.81 asagidaki gibi tekrar diizenlenebilir.

Nx All A12 A16 g)(() Bll B12 B16 Kx
N, |=|A, A, Ayl & |+|B, B, Byl K, (3.82)
_ny A16 A26 A66 _73y Blé st B66 Ky
Mx Bl 1 BIZ Bl() 1 gi) Dl 1 Dl2 D16 Kx
M, |=|B, B, Byl & |+|D, D, Dl «, (3.83)
_Mxy BIG Bze B66_ 7;(; D16 D26 D66 Ky
Burada A;;, B;; ve C;; matris elemanlari,
Uzama rijitlikleri:
N —_—
Ay = Z(Qii )k (Zk - Zk—l) (3.84)
k=1
Egilme-uzama rijitlikleri:
1A 2 2
B, = EZ(QU )k (2 -2) (3.85)
k=1
Egilme rijitlikleri :
1Y, =~
33
D, :EZ(QU)k(Zk -3,) (3.86)
k=1
esitlikleri ile ifade edilir. Buradan genel rijitlik matrisi Denklem 3.87’deki gibi elde edilie.
~ - oA
Nx All A12 Al6 Bll B12 Bl6 gx
0
NY A] 2 A22 A26 BI 2 BZZ B26 gy‘
0
N, _ Ag Ay Ay B By B || 7y (3.87
M, B, B, By D, D, Dg| k,
My B, B,, B, D, D, D, K,
_Mxy_ | Bis Byy By Dig Dy D66__va_
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Tabakalh Kompozit Plaklarda Burkulma

Kiiciik deformasyonlar teorisinde Denklem 3.8-3.9 esitliklerinden;

dx

\&
ifm

x
z Nx+gdx

A
Y
=

\ 4

PN

Sekil 3.24. Plak elemaninda eksenel kuvvetler [2]

Sekil 3.24te N,’in z ekseni  dogrultusundaki  izdiisim  bileseni,

. ON .
—N dysin 8 +(Nx + A = dx]dy sin# seklinde yazlabilir. B ve B’ ¢ok kiigiik agilar

X
. 0 ow 0w
oldugundan; sin 8 ~ 8 ~ ow olarak alinabilir ve f ~ 3 + —ﬂdx =—+—dx yazlr.
ox 0x ox Ox
2
—Nxdya—w+(NX+ N, de w9 2 dx |dy (3.88)
Ox Ox Ox Ox
Eger yiiksek mertebeden tiirevler ihmal edilirse;
o*w ON_ow
N,—dxdy + ———dxdy olacaktur. (3.89)
0x Oox Ox
N w lerin z dogrultusunda bilesenleri;
0? ON_ o
N~ dxdy + —2 2 dxdy (3.90)
" 0x0y ox Oy
0’ ON, 0
N, id dxdy + - —dedy (3.91)
= Ox0y oy 0Ox
N , ‘min z dogrultusunda bilesenleri ise;
o’w ON, ow
vt — olacaktir. (3.92)
oy~ 0Oy Oy
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Buna gore Sekil 3.12’den z dogrultusundaki ), F, = 0 denge sart1 yazilacak olursa;

0 o’ o’ o’
an + Qy _ NX VZO _ 2ny WO _ o M;O
ox oy Oox " Ox0y - Oy
ON ON ON
(N, Ny Yow, (N, ON,Yow, _, (3.93)
ox oy ) Ox ox oy ) Oy
esitligi bulunur. Kismi tiirevler ihmal edilerek,
0 00, o’ o’ o’
Qx + Q} _Nx M;O _2ny WO — Ny M;O + q= 0 (394)
ox oy ox Ox0Oy
esitligi elde edilir.
oM oM
~+—=-0 , =0
Ox oy
oM oM
X + e Qx — 0
ox ox
Denklemlerinden,
2 o°M,, o’M 2 z 2
a]vg"+2 oy 2}'_ Xavzo_zNXGWO_NyaM;O_Fq:O (3.95)
Ox Ox0Oy Oy Ox " Oxoy T oy
esitligi bulunur.
B o’w,
2
M, D, D, 0 :ZX
M,\=|D, D, 0 a—vz‘) denklemindeki M .M ,M  ifadeleri Denklem
M| [0 0 D, Y
Xy 2
5 o'w,
Ox0y

3.95’teki yerine yazilip

o'w, o'w, o'w 0’w,

D 0 +2(D12+2D66)

1ot oxtoyt 2oyt ax?
2 2 (3.96)
~2N,—=-N,—>+4q=0
Ox0y oy
denklemi elde edilir.
Basing kuvveti etkisindeki dikdortgen plagin maruz kalacagi kuvvetler Ny = —N,,
N, =-N, , N_=0 veg=0 seklinde olacaktir. Bu durumda denklem,
Y y0 xy q
o*w o*w o*w o*w o*w
D, —22+2(D,+2D - +D 0 =-N O N 0 (3.97)
11 a)(:4 ( 12 Gﬁ)axzayz 22 ay4 x0 axz y0 ayz
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halini alir. Eger plak dortkenarindan basit mesnetlenmis ve egilme etkisi halindeki siir sartlarina

sahip ise W, (x, y) yer degistirme ifadesi,

wo(6)=3 3w, sin(mﬁxjsin(?J (3.98)

m=1 n=1 a

seklinde elde edilir. Burada m ve n -x ve -y dogrultularindaki mod sekillerinin sayisidir. Bu ifade

kismi diferansiyel denklemde yerine yazilarak,

4 2 4
”2}{4Wmn|:Dl](ﬂJ +2(D12+2D66)[@j +D22(2j :|
a ab b
m : n ?
m%{&{—j +Nvo(—j ] (3.99)
a A\b

esitligi elde edilir. Elde edilen bu denklem ortotropik dikdoértgen bir plagin burkulma davranigini

tespitinde kullanilabilir.

Tek Eksenli Basin¢ Altinda Burkulma

Eger Nyo = Ny ve N 0 = 0 olursa bu durumda denklem

2 2 4 2
No(m,n):ﬁ{Dl [ﬂj +2(D12+2D66)[Ej +D22(ﬁj (ij } [62] (3.100)
a b b)\m

halini alacaktir. Burkulma yiikii (m ve n‘in) farkli kombinasyonlar icin elde edilebilir. Kritik
burkulma yiikii bu degerlerin en kii¢iik olanidir. En kiigiik yiik degerinin elde edilebilmesi i¢in,
n =1 olmalidir. Buna gore N, burkulma yiikii;
2 2
Ny(m,21)=r’ {Dn (ﬂj +2(D,, + 2D66)i2 +D,, %(ﬁj ] (3.101)
a b b"'\m

a/ p oramna baghdir. Kritik yiik sayisal hesaplamayla elde edilir.

D D, +2D
—L =10 ve 2—% =1 i¢in denklem,
22 22
’D bY 1 (aY
Ny(m1)=222 1om2[—j +2+—2[ﬁj (3.102)
b a m-\ b

2
0

2
7°D,,

seklinde ifade edilir. Boyutsuz burkulma yiikii N = seklinde tanimlanirsa
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N = N,(m,1)

( NO )crit

seklinde olur. En diistik kritik burkulma yiikii a/» =1.78 i¢in meydana gelir.

(NO )crit

esitligiyle hesaplanir. Izotrop malzemeler icin ise m =1 degeri icin kritik yiik,

( NO )crit

esitligi ile hesaplanir

a

a

2

2

3 47°D

2

2

n°D
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4. SAYISAL BURKULMA ANALIiZi

Plaklarin burkulma davraniglart deneysel olarak elde edilmis daha sonra ayni modeller

sayisal olarak coziilerek karsilagtirmasi yapilmustir.

4.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, giinliik hayatta karsilagilan problemlerin ¢coziimiinde kullanilan
sayisal yontemlerdendir. Bu yontemde yapi bircok elemana boliiniir ve bu elemanlar diigiim
noktalariyla (node) birbirlerine baglanir. Bu her bir noktadaki diiglimlere denge denklemleri
uygulanir. Dolayistyla ¢ok fazla sayida denklem elde edilir. Bu denklem takimlarinin ¢éziimiinden
yapinin davranisi hakkinda bilgi sahibi olunur. Ancak bu denklemleri ¢c6zmek oldukea gii¢ hatta
bazen imkénsiz olmakta, dolayisiyla bunlarin ¢dziimiinde bilgisyar programlarindan
yararlanilmaktadir. ANSYS® programi bu sebeplerden yapilarin incelenmesinde oldukga yardimei

olmaktadir.

4.2. ANSYS Programi ve Coziim Basamaklari

ANSYS programinin ¢6ziim sathalari; probleme uygun eleman tipinin girilmesi, malzemeye
ait oOzelliklerin girilmesi, geometrinin olusturulmast ve simir sartlarinin uygulanmasindan
olusmaktadir.

ANSYS® burkulma analizi iki grupta ele alinir.

e Ozdeger (lineer) problemin ¢dziimii

e Lineer olmayan analizdir.

4.2.1. Ozdeger (Lineer) Problemin Céziimii

Ozdeger problemin ¢dziimiinde, Denklem 4.1° de yer alan 6z deger problemin ¢dziimii
aranmaktadir. C6ziim sirasinda segilen eleman tipine ve malzeme 6zelliklerine gore sistemin rijitlik
matrisi olusturulur. Her bir diiglim noktasindaki meydana gelen gerilme ve sekil degisim
miktarlarin1 bulmak igin Once statik analiz yapilir. Sisteme disardan uygulanan kuvvetleri
barindiran gerilme matrisi de statik analiz esnasinda hesaplanir. Gerilme matrisinin hesaplanmasi
icin On gerilme etkilerinin(prestress) hesaba katilmasi gerekmektedir. Bu sebeple statik ¢6zim

yaptirilmadan énce ANSYS® programinda Sekil 4.1°de gosterilen kisim aktif hale getirilir.



I\ Static o Stesdy-State Analysis
Manknea: Options

-
|

[MLGEOM] Large defoirn effects rom

[MRORT] Mewton-Raphson option [Programehosen =]
Adaptive descent [otdneceay =]

[STAGET] VT Speedup [he .1

Linear Options

[LUMPM] Use umped mass spprond I No

[EQSLY] Equation schver

[Pregram Chasen -l

Tolerance/Level - |

« valid for all except Sparse Sobver

Multiplier - b
- valid only for Precondition €6
Patrix files - 1D=|m upen FINESH -i

= valid only for Spare
[MSAVE] Mermaory Save - rom

- walid ondy for Precondition CG

[PCGORT) Level of Difficuity - [Program Chasen =
- valil oy for Precondition C6

[Program Chosen

Program Chasen -

[PCGOPT] Reduced V0 -

- wistid ondy for Precendition CG
[PCGOPT] Memary Mode -
= validl only for Precondition CG

[PIVEHECK] Pivots Check = On
= walid ondy for Sparse and PG Sohvers

|PSTRES] Inel prestress effects?

[TOFFST] Temperature difference-

oK

Cancel Help

Sekil 4.1. Statik analiz 6ncesi On gerilmenin aktif hale getirilmesi
([K1+ 2:[SDigi} = {0} 4.1)

Burada; [K]: Plagin rijitlik matrisi, [S]: gerilme rijitlik matrisi, A ;: 6z deger ve ¢@;: yer

degistirme 6z vektoriidiir.

I senonesucons piers I

[BUCOPT] Buckling Analysis Options
Method Mode extraction method

Subspace iter i

MNMODE Mo, of modes to extrac

SHIFT  Shift pt for eigenvalu

LDMULTE Lead multiplier bounda

RangekKey Eigenwvalue extraction

QK |

iModes centered ;‘

Cancel | Help |

Sekil 4.2. Ozdeger burkulma segenekleri sekmesi

Sekil 4.2°de belirtilen “Eigen Buckling Options” sekmesinden iterasyon yontemi olarak
tiresim problemlerinde kullanilan “Block Lanczos” ve analizde kullandigimiz “Subspace”
mevcuttur. Ikinci olarak “NMODE” segeneginde kag tane mod istenildigi girilir. “SHIFT”

segenegine ise; 6zdegerin 6telenmesi istenildiginde, 6teleme miktarinin yazilacagi kisimdir.
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Expand Modes

[MEPAND] Expand Modes

MMODE No. of modes to expand I:l

FREQEB,FREQE Frequency range | i | | 0

Elcalc Calculate elemn results? [ No

SIGNIF Significant Threshold

-cnly valid for SPRS and DDAM 0.001
Ok Cancel Help

—— —

Sekil 4.3. Alt iterasyon segenekleri sekmesi

Sekil 4.3’te verilen “Expand Modes” sekmesindeki “NMODE” segenegine istenilen mod

sayisi girilmelidir. Bu se¢eneklerin girilmesinden sonra ilgili ¢dziim yapilarak sonuglar alinir.

4.2.2. Lineer Olmayan Problemin Coziimii

Lineer olmayan analizde ANSYS® programi Newton-Raphson ve Arc-Lenght yontemlerini

kullanmaktadir.

Newton-Raphson Metodu

ANSYS® programinda yapilan lineer olmayan analizlerde Newton-Raphson metodu

kullanilmaktadir.
[KrJta0, = ) () @2
Burada; [K] ]: Tanjant rijitlik matrisi, {AU;}: yer degistirme vektoriiniin artis1, {F2 , }:
plak tizerine uygulanan kuvvet ve {F/Y;}: elemanlar tizerindeki gerilmeyi olusturan ic

kuvvettir.
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Nusmber of substeps [ Ne i
[ Carvsl Hit

Sekil 4.4. Lineer olmayan ¢oziim kontrol sekmesi

Sekil 4.4’te verilen sekmede sol taraftaki “Amnalysis Options” bolimiinde “Large
Displacement Static” segilerek Newton-Raphson Metodu aktif hale getirilir. Sag tarafta ise
“Frequency” bdlimiinde sonu¢ dosyalarina yazilacak bilgiler ve yazilma siklig1 belirtilir. “All
solution items” ve “Write every substep” segilerek her adimda biitiin ¢6ziim sonuglarinin
dosyalanmasi saglanir.

Ayrica ANSYS® programinda hesaplanan tanjant rijitlik matrisinin giincelleme siklig1
secilebilmektedir. Tanjant rijitlik matrisinin glincellenme siklig1 i¢in segenekler (Sekil 4.5);

1-Full- tanjant stiffness matris (tam —her iterasyon agamasinda)

2-Modified (yenileme-her alt adim asamasinda)

3-Initial Stiffness (baslangg rijitlikli-sabit egimli iterasyon)

Newton-Raphson metodu, rijitligi sifir veya eksi isaretli olan sistemlerde yetersiz
kalmaktadir bu durumda ¢alismada da kullanilan yay uzunluk (Arc-Length) metodu gecerli

olmaktadir.

Yiik Yiik Yiik

Yer degisimi Yer degisimi Yer degisimi

Sekil 4.5. Newton-Raphson lineer olmayan analiz tipleri [55]
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Yay Uzunluk (Arc-Length) Metodu

Yay uzunluk metodunda (Sekil 4.6), yapinin sifir veya eksi rijitlik gosterdigi hallerde de
analizleri yapilabilmek i¢in, Newton-Raphson metoduna ilave olarak A seklinde bir sabit gelir.

(K 1€A1} = AFA} = {F"} (4.3)
Bu sabit —1<A<1 arasinda bir degerdir. n adim sayisim, i ise iterasyon sayisini

gostermektedir.

Kuvvet

I3
Yakinsanmig ¢dziim
r;=Referans arc-lenght radyusu

15, r3=Sonraki arc-lenght radyusu

»
|

Yer degistsrme
Sekil 4.6. Arc-Length metodunun ¢aligma prensibi [2]

Coziim esnasinda programin durmamasi i¢in Sekil 4.7°deki sekmeden “Do not terminate

analysis” secenegi secilir. Sag tarafta ise “Arc-Length” metodu aktif hale getirilerek ¢6ziim metodu

se¢ilmis olur.

Transient | Sof'n Options

Basic

Termination Criteria

Program behavior upon
nonconvergence

Nonlinear Advanced NL |

Arc-length options
W Activate arc-length method

a5

[Da not terminate analysis

Limits on physical values to
stop analysis:

Nodal DOF sol'n
Cumulative iter
Elapsed time
CPU time

Max multiplier

= Min multiplier 0.0001
Arc-length termination:
[Do not terminate analysis o
Displacement limit o

Pick nod |

Stabilization
Stabilization Off =
Control [Eneray dissipation -

Value [o

Cancel

Help

Sekil 4.7. Coziim kontrolleri sekmesi

Burada maksimum ve minumum carpanlar, “Max multiplier” ve “Min multipler” degerleri

25 ve 0.0001 degerleri segilmistir.
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5. KOMPOZIT PLAKLARDA TAMIiR

Makine ve yapilari olusturan parcalar, kullanimlar1 esnasinda maruz kaldiklar1 yiiklemeler
sebebiyle zaman igerisinde hasara maruz kalabilmektedirler. Hasara ugrayan parcalarin islevini
yerine getirebilmesi i¢in bunlarin yenilenmesi gerekmektedir. Par¢a degisimi maliyetin artmasina
neden olmaktadir, imkan var ise bu pargalarin tamir edilerek kullanilmasi ¢ok daha avantajli
olacaktir. Parcalarin tamir edilmesinde hasarli parca, yama ile birlestirilerek hasar giderilebilir.
Ayrica gii¢ ve hareket aktarimimin gerekli oldugu yerlerde pargalarin birbiriyle birlestirilmesi de
yama ile tamir etme yontemiyle gerceklestirilebilir.

Makine ve yapi elemani olarak kullanilan ¢ok ¢esitli malzemeler vardir. Bu malzemelerin
birlestirilmesi gereken durumlarda en uygun birlestirme yontemi secilmelidir.

Ug temel birlestirme ydntemi vardir:

e Mekanik; civata, vida veya pergin
e Termal; kaynak, lehim vs.

e Kimyasal; yapistirma

5.1. Mekanik Birlestirme

Metal-metal ve metal-kompozit gibi malzemelerin birlestirilmesinde kullanilabilen ve
istenildiginde s6kme, takma avantajimin oldugu bir yontemdir. islem civata ve vida ile yapilabilir.

Bu birlestirme isleminde pargalarin her birine delik agilmasi gerekmektedir, buda kesiti
zayiflatir. Pargalar yilke maruz kaldiginda acilan delik, gevresinde olusan gerilme yogunlagmasi
nedeniyle malzemelerin dayaniminin azalmasina sebep olmaktadir. Dayanimin yiikseltilmesi i¢in
kullanilan malzemenin kalinliginin artirilmas1 gerekmektedir. Ancak buda agirhigi artirmaktadir.
Agirligin artmasi maliyetleri artiracagindan dolay1 istenmeyen bir durumdur. Bir baska durum
civata ve vida deliklerinin agilmasi malzemede korozyona sebep olacaktir. Bu sebeple ayrica

korozyon dnleyici yiizey koruma iglemi ihtiyaci da ortaya ¢ikacaktir.

5.2. Termal Birlestirme

Metal-metal malzemelerin birlestirilmesinde kullanilabilen bir metottur. Kaynak ve lehim
gibi yontemler ile yapilabilmektedir. Benzer malzemelere uygulanmasi ve sokiillememesi yontemin
siirlt uygulanmasina sebep olmaktadir. Ayrica kaynak ve lehim yapilmasi esnasinda ¢ok yiiksek

sicakliklara ¢ikilmas1 malzemelerde istenmeyen gerilmelere neden olmaktadir.



5.3. Yapistirici ile Birlestirme

Metal-kompozit veya kompozit-kompozit malzemelerin birlestirilmesinde giiniimiizde
havacilik ve uzay sanayi gibi bircok alanda siklikla kullanilan yontemdir. Diger birlestirme
yontemlerinde oldugu gibi bu yonteminde avantajli ve dezavantajli yonleri mevcuttur.

e Diizgiin gerilme dagilimi: malzemede delik a¢ilmadigi i¢in gerilme yigilmasi
olusmaz.

e Yapisal bozuklugun olmamasi: kaynak gibi malzemelerin 6zelligini bozmaz.

e Farkli malzemelerin birlestirilmesi: kaynaktaki gibi benzer malzeme olmasi
gerekmez.

e Sizdirmazlik: civata ve perginli birlestirmede sizdirmazlik i¢in ekstra islem
gerekir.

o Elektriksel yalitim gibi 6zellikleri yapigtirmanin avantajli yonleridir.

Yapistirici ile birlestirmenin dezavantajlari ise;

e Birlestirmenin kontrolii zordur.

e Birlestirmenin dizayni, yiikleri minimize edecek sekilde olmalidir.

e Birlesim kalicidir, sokiillemez.

e Birlestirmede kullanilan yapistiricilarin bazilar yiiksek sicakliga direnci zayiftir.

Yapisma, adhezyon ve kohezyon kuvvetleri sonucunda olusan fiziksel ve kimyasal bir
olaydir.

Adhezyon: iki maddenin temas yiizeylerindeki yapisma kuvvetidir. Yapismanin kaliteli
olabilmesi i¢in yiizeylerin tiimiiniin 1slatilmas1 gerekir. Yapigma kuvveti, ylizeylerin islatilmasina
ve yiizeylerin yapisma 6zelliklerine baglidir. Yiizeyde yabanci maddelerin bulunmasi da 1slatmay1
olumsuz etkiler [63, 64].

Kohezyon: Yapistirictyt meydana getiren malzemenin, yapisma esnasinda bir arada
tutunmasi olayidir. Kohezyon, yapistirict molekiilleri arasinda bulunan ve yapistiriciy1 bir arada

tutan kuvvettir.

S5.4. Kompozitlerde Olusan Hasarlar

Tabakali kompozitlerde meydana gelen hasarlar metallerden farkli olmaktadir bu sebeple
hasar tamir edilmeden once hasarin yorumlanmasi gerekmektedir [65, 66].
Kompozitlerde olusan hasarlar, dis kuvvetlerden kaynaklanan ve firetim hatalarindan
kaynaklanan olmak {izere iki gruba ayrilir.
Hasarin tiiriine gore li¢ onarim tipi mevcuttur [66, 67].
e Elemanda meydana gelen biiylik hasarlar hemen onarilmalidir.

e Parcanin dayanabildigi kii¢iik hasarlar belirli donem i¢inde onarilmalidir.
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e Tolere edilebilecek hasarlar ise kozmetik iyilestirmeye ihtiya¢ duyarlar.

5.4.1. Yiizey Hasar1

Catlak, asinma ve kabart1 gibi iiretim yontemine de bagli olan kompozit hasarlar1 yaygin

hasar tipleridir (Sekil 5.1). Yiizey hasarlar1 malzeme yilizeyinde meydana geldiginden fiber

bolgesine yayilmazlar dolayisiyla tek basina malzemelerde biiyiik bir etkisi olmaz. Ancak

onarilmazsa zamanla fiber aralarina sivi sizmast ile tabaka ayrilmasina neden olabilir [68, 69].

Jelkot Hasarl ylizey

Yiizey catlaklart

| T 3 3 |
{ (
i} Hasarsiz bolge ‘
Yiizey aginmasi Hasarli ylizey Jelkot

f —A——— |

Hasarsiz bolge

Kabar_tl Hasarli yiizey

Jelkot

I

~

Hasarsiz bolge

Sekil 5.1. Baslica yiizey hasarlari

5.4.2. Tabaka Hasan

Malzemeye uygulanan biiyiik yliklemeler deliklere, ezilmelere ve tabakalar aras1 ayrilmalara

neden olabilir. Bu hasarlar kompozitlerde fiber hasart meydana getirir (Sekil 5.2). Fiber hasar1 kismi

veya kalinlik boyunca olusabilir [68, 69].

46



Kismi kalinlik

kirilmasi Hasarl elyaf
Jelkot

1

/

\\

bl
2) Hasarsiz Bolge
Kalmlik Hasarli elyaf

boyunca kirilma T
t‘ / Jelkot
— |

Pt

— T
|
u
{
|

Sekil 5.2. Tabaka hasart

5.5. Onarim Tipleri

Geleneksel metal alagimlarina gore ¢ok farkli hasar tiplerine sahip kompozitlerin giinden
giine kullaniminin artmasi, kompozit yapilara uygulanan onarim metotlarin1 gelismesine neden
olmustur [66, 70].

Malzemede onarim yapilmadan 6nce olusan hasar incelenip ona uygun bir onarim metodu
secilmelidir. Yiizey hasarlar1 (kozmetik hasarlar) hasar bolgesine regine enjekte edilerek, tabaka

hasar1 ise yama uygulanarak tamir edilir. Boylece hasarli yap1 orijinaline benzetilir [66, 71].

5.5.1. Yamasiz Onarim

Kompozit yapida fiber hasarinin olmadigi yalnizca yiizey hasarinin oldugu durumlarda,
hasar recine ile doldurularak onarim yapilir [68, 74]. Tabakalar arasi ayrilma oldugunda da bu
bolgeye delik agilarak buradan hasarli bolgeye regine uygulanir ve kompozitin dayanimi iyilestirilir
[66, 73].

5.5.2. Yamali Onarim

Kompozit yapida tabaka hasarinin oldugu durumlarda yalnizca hasarli bolgeye regine ilave
etmek yeterli gelmeyeceginden yama ile onarim gerekir. Yama ile onarim mekanik baglantili ve

yapistirmal1 olmak {izere iki sekilde yapilmaktadir (Sekil 5.3). Mekanik baglantili birlestirmelerde
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kompozit levhalarda civata, vida deliklerinin agilmas1 gerekmektedir. Bu delikler gerilme y1gilmasi
ve kesit zayifligina sebep olurken baglanti elemanlar1 kullanimi agirhig: arttiric1 yonde olumsuzluk
dogurur. Yapistirici kullanilarak yapilan onarimda kompozit levhalar arasindaki temas alaninin

bliyiik olmasi, ylik transferinin ve mukavemetin daha iyi olmasini saglar [66, 10].

| | | |
. — ——
| | Civatali | |
— ~
| l i
Yapistirma
—— ~
i = = 3
Basamakli
— ~
I }
Gegmeli

Sekil 5.3. Yamali Onarim tipleri [66, 74]

Mekanik Baglantih Yama ile Onarim

Mekanik baglantili yamada tamir uygulamasi kisa siirede yapilmaktadir. Bu uygulamada
hasarli bolge ¢ikarilir ve hazirlanan yama ile hasarli numunede karsilikli vida delikleri agilarak
baglanti elemaniyla birlestirilir (Sekil 5.4). Bu durum parganin Omriini olumsuz yonde
etkileyebilir. Yama ve hasarli numuneye delik acarken tabaka ayrilmasi ve fiber hasar1 olugsmamasi

icin dikkat edilmelidir [65, 66].
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Baglama elemant

Kompozit levha

s /

I I ) S

Sekil 5.4. Mekanik baglantili yama ile onarim [66, 75]

Uygulamada pratikligi ve sokiilebilme kolayligi oldugundan kompozit elemanlarin
onariminda mekanik baglantili yamali onarim yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu onarim
yonteminde, yapistirmali yamali onarimlarda 6nemli olan nem ve sicaklik problemleri olmadig:
gibi ylizey hazirlama islemi de gerektirmez. Yama ve hasarli numune farkli genlesme katsayisina
sahip olmas1 kalic1 sekil degisimine sebep olacagindan yama malzemesinin se¢imi dnemlidir.

Mekanik baglantili onarim ince ve bal petegi yapilarindan ziyade kalin tabakalar i¢cin uygundur.

Yapistirmah Yama ile Onarim

Hasara ugramig malzemede hasar tipi muayene yontemleri kullanilarak tespit edildikten
sonra nasil bir onarim yapilacagina karar verilir. Tabaka hasarinin oldugu ve mekanik
birlestirmenin uygun olmadig1 durumlarda yapistirmali yama uygulanir. Yapistirmali yamada direk
yama yapistirma, gegmeli veya basamakli yama yapistirma uygulamalarindan hangisine karar

verilirse hasarli malzeme ona gore hazirlanmalidir (Sekil 5.5).
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[ | ilave katman

L * Onarim
A
L y katmanlar1
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[ | flave katman

Onarim

[ } katmanlari
[ B Yapistiric

Dolgu katmani

Dolgu yama onarimi Destek katmant

| I Tlave katman
[
< Onarim
L ’} katmanlari
1 Yapistirict
o _W
1 ;ii—_ Il
| I
/ d\

Destek katmani

Dolgu
Basamakli onarim

Sekil 5.5. Yapistirmali yama ile onarim [76]

Oncelikle mekanik birlestirmede oldugu gibi hasarli bolge diizgiin bicimde kesilerek
cikarilmalidir. Hasar bolgesi ¢ikarildiktan sonra, yiizeyler temizlenmeli ve yamalar hazirlanmalidir.
Bundan sonra yapistirmali yama ile onarim,

e Koruyucu Bant Metodu

e (Oda Sicakliginda El Yatirmasi Metodu

e Yiiksek Sicakliklarda El Yatirmas: Metodu

e Pre-Preg Onarimi

e Vakum Destekli Regine infiizyon metodu ydntemlerinden uygun olan ile yama

yapilmalidir [70].
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¢ Koruyucu Bant Metodu
Koruyucu bant metodunda, 0,025-0,075 mm arasinda degisen kalinliklarda aliiminyum folyo
kullanilir. Folyoda bulunan yapigkan hasarl yiizey iyice temizlendikten sonra iizerine yapistirilir.
Folyo fiberlerin dagilmasimi engelleyerek kalici yama yapilana kadar gecici bir onarim saglar,

dayanim saglamaz

¢ Oda Sicakhi@inda El Yatirmas1 Metodu
Yama yapilacak olan kumaslara hasarli numunenin seklinin kolaylikla verilmesi ve 1sitma
ihtiyacina gerek duymayisi yamanin yapilisini oldukca kolaylastirir. Yama yapilacak numuneden
hasarl1 bolge kesilip ¢ikarildiktan sonra uygun ebatta ve sayida yama kumaslar1 kesilir. Dogru
oranlarda tartilip, karistirilan regine hasar bélgesine yamanin ebatlarina gore dokdiliir rulo veya firga
ile hasarli numune regineyle 1slatilir. Daha sonra her bir yama tabakasi serilir ve regine dokiilerek

rulo ile 1slatilir, son olarak yamadan fazla regine atilmasi igin tizerine agirlik konulur.

¢ Yiiksek Sicakliklarda El Yatirmas1 Metodu
Bu metot, oda sicakliginda el yatirmasi metodunun uygulamasinin aynist olmakla beraber
ckstra olarak 1siya ihtiyag duyar. Kiirlemenin g¢abuk olmasinin istendigi durumlarda bu islem
uygulanir. Oda sicakliginda veya yiiksek sicaklikta el yatirmasi metodunda fazla reginenin atilmast

icin agilik koymanin miimkiin olmadig1 durumlarda vakum uygulanarak recinenin fazlasi atilabilir.

¢ Pre-Preg Onarim
Pre-preg onceden regine emdirilmis kumas demektir. Yine tamir yapilacak hasarli
numuneden hasar bolgesi kesilip, hasar yiizeyi temizlendikten sonra pre-pregler kag tabaka ve
hangi ebatta olacaksa ona gore ylizeye yapistirilarak uygulan temiz ve kolay yontemdir. El
yatirmasina benzer ancak regine hazirlama islemine gerek yoktur. Temiz ve basit bir uygulama

olmasina ragmen pre-preglerin saklama kosullarini saglamak zordur.

e Vakum destekli recine infiizyon metodu

Bu yontem ile iiretilecek par¢anin boyutunun sinirt yoktur, iiretilen iirlinde herhangi bir
bosluk olmaz, vakum ile bosluk doldurulur. Temiz ve elyaf/re¢ine orani yiiksek ancak maliyetli bir
uygulamadir. Tamiri yapilacak olan kompozitten hasarli bolge kesilip temizlendikten sonra hasara
uygun ebat ve sayida yama malzemesi kesilir. Uygulama {iretimi yapilacak kompozit malzemesine
bir ucundan regine verilerek diger taraftan vakumla ¢ekilmesine dayanir.

Hasarli numunenin, regine verildikten sonra zemine yapismamasi igin, altina ayirici(release
film) serilir. Vakum ortaminin saglanabilmesi i¢in zemin ile release filmi ortalayacak sekilde ¢ift

tarafl1 bantla yapistirilir. Hasarli bolgeye yama malzemesi serilir. Uygulama bitiminde gereksiz olan
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malzemelerin kolayca sokiilebilmesi i¢in yamanin iizerine soyma kumasi(peel ply) serilir. Peel ply’in
iizerine reginenin rahatca akmasini saglayan inflizyon filesi serilir. Reginenin yamayir homojen
sekilde 1slatabilmesi i¢in re¢inenin girisine ve ¢ikisina yama ebatinda spiral hortum yerlestirilir. Son
olarak vakum torbasi ¢ift tarafli bantla yapisacak sekilde serilir ve bir taraftan vakum hortuma regine
verilir diger taraftan vakum pompasi yardimiyla regine g¢ekilir bu esnada yamalarin 1slanmasi
saglanir.
Basarili bir kompozit onariminda her seyden 6nce hangi tiir tamirin yapilacaginin se¢imi
onemlidir. Ayrica hasarli bolgenin kesilip ¢ikarildiktan sonra temizlenmesi ve yapistiriciya baski

uygulanmasi ve kiirleme iyi bir yama i¢in gereklidir.
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6. MATERYAL VE METOD

Bu calismada plaklarin burkulma davranisi deneysel ve sayisal olarak irdelenmis ve birbiri

ile uyumu arastirilmistir.

6.1. Problemin Tanimi

Bu caligmada tabakali hibrid kompozit plaklarin ve yamali plaklarin burkulma davraniglari
deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Hasarsiz, ortasinda dairesel delikli, U kenar c¢entikli ve
yarim daire ¢ift kenar ¢entikli plaklar i¢in burkulma 6ncesi ve burkulma sonrasi plak davranislari
incelenmistir. Daha sonra dairesel delikli numunelere 1slak yamali vakum infiizyon yontemiyle
yama yapilmis ve UTEST marka iiniversal ¢ekme cihazinda burkulma deneyine tabi tutulmustur.
Calismada 1 m*lik dort tabakali 0° oryantasyon agisina sahip karbon ve aramid orgiilii hibrid
kumastan vakum infiizyon yontemiyle sicaklik kontrollii olarak plak iiretilmistir. Daha sonra bu

plaklardan deney numuneleri hazirlanip Sekil 6.1°deki ¢entikler agilmustir.
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Sekil 6.1. Calismada kullanilan ¢entikli numuneler

/
/

Centikli numunelerin burkulma davranislari incelendikten sonra, ¢entik etkisini ortadan
kaldirmak veya iyilestirmek i¢in dairesel delikli plaklar Sekil 6.2’de goriildiigli gibi yama ile
onarillmigtir. Calismada Sekil 6.2°de verilen boyutlar degistirilmis ve bu degiskenlerin burkulma
oncesi ve sonrasi duruma etkileri sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Tablo 6.1’de boyutlarin

hangi aralikta degistigi verilmistir.



Ty (2) Yikleme oncesi

N
L
Yiikleme sonrasi
~
Sekil 6.2. Calismada kullanilan yamal1 plakta yiikleme 6ncesi ve yiikleme sonrasi durum
Tablo 6.1. Calismada kullanilan plak degiskenleri.
]
0° 15° 300 45°
(Yama fiber agis1)
A 0° 15° 300 45°
(Plak fiber agis1)
l
! 100 mm
(Plak uzunlugu)
L,
30 mm 40 mm 50 mm
(Yama uzunlugu)
w
! 60 mm
(Plak genisligi)
t
! 1.06
(Plak kalinlig1)
0.65 mm 1.1 mm 2.16 mm
1.34 mm 2.1 mm
t, (2 tabaka (4 tabaka nano katkisiz (8 tabaka
(4 tabaka %1 (4 tabakali %2
(Yama kalinligr) nano ve 4 tabaka %1 ve %2 nano
CNT katkilr) CNT katkalr)
katkisiz) grafen katkili) katkisiz)
@D 20 mm
f 10 mm
R 10 mm
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Burkulmada plaklarin - y eksenindeki yer degisimini UTEST universal ¢ekme cihazi ile - z
eksenindeki sehimi ise Sekil 6.3’de gosterilen OPKON SLPS 100 DSKIM LVDT dogrusal degisken
fark transformotoru ile 6l¢iilmiistiir. Ayrica plaklarin burkulma davraniglart sayisal olarak sonlu
elemanlar yontemini kullanan ANSYS paket programu kullanarak ta elde edilmis ve deneysel

sonuglar ile karsilastirilmistir.

Sekil 6.3. LVDT dogrusal degisken fark transformotoru

6.2. Deneysel Calisma

Calismada kompozit plak iiretilmis ve bundan deney numuneleri elde edilerek burkulma

deneyi yapilmigtir.

6.2.1. Kompozit Plak Uretimi

Kompozit plak, vakum infiizyon metodu kullamlarak iiretilmistir. Uretim Sekil 6.4°de

goriilen sicaklik kontrollii vakum infiizyon tezgahinda yapilmistir.

P

Sicaklik kontrol pan

Sekil 6.4. Sicaklik kontrollii vakum infiizyon tezgihi
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Plak, karbon ve aramid fiberlerden olusan hibrid kumasa vakum infiizyon metoduyla recine
emdirilerek iiretilmistir. Uretim metodu adim adim asagida izah edilmistir.
Oncelikle Sekil 6.5°te goriildiigii gibi tezgah iizerine ayiric1 tabaka (release film) serilmis ve

release filmin etrafina tezgaha yapismasi igin ¢ift tarafli bant yapigtirilmastir.

e

‘ o= ESYEE

Cift tarafli bant e

Sekil 6.5. Release filmin 1sitici tablaya ¢ift tarafi bant ile yapistirilmasi

Sekil 6.6°da goriildigii gibi release film iizerine 1x1 m? ebatinda orgiilii 0°, 4 tabaka [0°]4

karbon ve aramid fiberlerden olusan dokuma hibrid kumaslar serilmistir.

Karbon+aramid

kumas

Sekil 6.6. Karbon/aramid hibrid dokuma kumas
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Kumas {izerine imalat bittikten sonra tiretilen plagi kullanilan sarf malzemelerden kolayca

ayirmak icin Sekil 6.7°de goriildigii gibi soyma kumasi (peel ply) serilir.

Sekil 6.7. Kumas iizerine serilen soyma kumasi (peel ply)

Kumasa emdirilecek olan reginenin rahatca akip tiim kumasi 1slatmasi igin soyma kumasinin
iizerine Sekil 6.8’de goriildiigii gibi inflizyon filesi (mesh) serilmistir. Hem soyma kumasi hem de
inflizyon filesinin vakum etkisinde konumunu bozmamasi i¢in kagit bant ile ayirici filme

yapistirilmistir.

Sekil 6.8. Ayirici tabaka (Release film) {izerine serilen inflizyon filesi
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Bu asamada reginenin rahatga tiim kumas yiizeyini homojen sekilde islatabilmesi igin
recinenin ¢ekilecegi ve fazlasinin atilacagi her iki yone de Sekil 6.9°da goriildiigii gibi spiral hortum

yerlestirilmistir.

Spiral hortum

Sekil 6.9. Spiral hortumun yerlestirilmesi

Son olarak ayirict film ile 1sitma tablasina yapisik olan ¢ift tarafli bandin iizerine Sekil
6.10’da goriildiigi gibi vakum naylonu serilmistir. Re¢ine emdirilecek taraftan vakum hortumunun
agz1 kapatilip 10 dk kadar vakum komparatorii gézlemlenerek herhangi bir hava kagagi olup

olmadigi kontrol edilmistir.

Sekil 6.10. Vakumda hava kagag kontroli
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Hava kagagi olmayan sistem i¢in regine karigimi hazirlanmistir. Mekanik 6zellikleri Tablo
6.2’de verilen Fibermak kompozit firmasindan alinan F-1564 regine ve F-3487 sertlestirici
agirlikca 100/34 oraninda katilip homojen karigim elde edilene 5-10 dak siireyle elle karistirilmisgtir.

Ayrica hava kabarciklarinin gegmesi i¢in karisim 10 dak dinlendirilmistir.

Tablo 6.2. Kompozit plak iiretiminde kullanilan recine karigiminin 6zellikleri [77]

Epoksi malzeme F-1564 regine F-3487 sertlestirici
25 °C viskozite (MPa) 1250-1450 30-70
25 °C yogunluk (g/cm?) 1.1-1.2 0.98-1.0
Agirlikca karisim orani (birim) 100 34

Kacak kontroliinden sonra dinlendirilen karigim vakum halindeyken vakum pompasi
caligtirilmig vakum hortumu hava girisi olmayacak sekilde karisima daldirilmistir. Boylece karisim

kumasi 1slatarak ilerlemeye baslamistir (Sekil 6.11).

Sekil 6.11. Kumasa regine verilmesi

Vakum hortumu tarafinda biraz regine ¢ikmaya basladiginda 6nce regine emilen taraftaki
hortum daha sonra vakum hortumu kapatilarak recine akisi kesilmis ve kompozit vakumda
beklemeye birakilmistir. Bu arada tezgah ¢aligtirilmig ve plagin 1sitilmasi saglanmistir.

Tezgah Sekil 6.12°de goriildiigii gibi oda sicakhigindan 100 °C'ye kadar 1sitilmis ve bu
sicaklikta 1 saat kiirleme yapilmistir. Daha sonra plak oda sicakliginda sogumaya birakilmig 24

saat sonra sokiilmiistiir.
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Sicaklik(°C)

v

~0,15 ~1,15 ~24 Siire(saat)

Sekil 6.12. Kompozit plak kiirleme grafigi

Imalati yapilan kompozit plaktan Sekil 6.13° deki FALCON FS 3600 model sulu mermer
kesme makinesinde Sekil 6.14°te goriildiigli gibi 60x100 mm ebadinda deney numuneleri

kesilmistir.

Sekil 6.13. Kompozit plak kesmede kullanilan sulu mermer kesme makinesi

Numunelerde centik olusturmak icin ¥20 mm elmas buat ile freze tezgahinda ortasinda

dairesel delik ve U kenar ile yarim daire ¢entikler 3000 d/dak ile agilmustir.
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100 mm

Delik delme
buat1

60 mm

a) Hasarsiz b) Ortada dairesel c¢) U kenar ¢entik d) Yarim daire ¢ift
centik kenar ¢entik

—a

1000 mm

1000 mm

A
_N

Sekil 6.14. Centikli deney numunelerinin elde edilmesi

6.2.2. Yamah Deney Numunesi imalati

Kompozit plaklar énceki kisimda anlatildigi gibi vakum infiizyon yontemiyle iiretilmistir.
Daha sonra plaktan deney numuneleri kesilmis ve bunlara dairesel delik agilmistir. Plagin delik
bolgesine rulo ile regine siiriilmiis daha sonra iizerine elle yatirma yontemiyle 1slatilmis yama hibrid
kumaglari serilmistir. Bu islem toplam yama tabaka sayis1 kadar her katman igin tekrarlanmistir.

Daha sonra kumas ve plaklarin {izerine vakum infiizyon yontemindeki sirayla dnce peel ply
sonra infiizyon filesi ve vakum torbasi serilmistir. Recine tarafinda vakum konnektorii konulmamisg
yalnizca vakum pompasinin oldugu taraftan vakum hortumu yardim ile vakum uygulamasi
yapilmistir (Sekil 6.15). Boylelikle plak ve yamada bulunan reginenin fazlasi atilmigtir. Vakum 1
saat boyunca agik tutulmus daha sonra kapatilarak sistem sogumaya birakilmistir. Bu sirada
sicaklik yine Sekil 6.12°deki gibi agilarak kiirleme yapilmistir. 24 saat sonra numuneler 1sitict

tabladan sokiilerek kesime gonderilmistir.
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Sekil 6.15. Vakum infiizyon yontemiyle 1slak yamali kompozit plak tamiri

6.2.3. Nano Partikiil Katkih Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Yamal1 deney numunesinin iiretimi Bo6lim 6.2.2°de anlatilmistir. Nano partikiil katkilt
yamali deney numunesinin liretiminde tek fark kullanilan recineye nano partikiil eklenmis ve

yamanin bu sekilde yapilmis olmasidir.

6.2.4. Recineye Nano Partikiil Eklenmesi

Nano tiip miktari, recineye katilacak gerekli olan regine agirlik yiizdesi kadar miktar Sekil
6.16’te gosterilen 1/1000 hassasiyetteki RADWAG PS/510/C/1 marka terazisi ile 6l¢iilmiistiir.

Nano par¢acik

Hassas terazi

Sekil 6.16. Hassas terazi
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Tartimu yapilan nano partikiiliin izerine gerekli olan miktarda regine eklenmis ve daha sonra
SONOPULS HD 2200 model ultrasonik karistirici ile 30 dk 30 kHz frekansta [78] Sekil 6.17°de
gosterilen sogutucu kapta karistirtlmigtir. Karistirma esnasinda su sicakligi siirekli kontrol edilmis,

oda sicakliginin lizerine ¢ikilmamustir.

S Buzlu su

Sekil 6.17. Ultrasonik karistirici ile karigtirma

Daha sonra recine icin gerekli miktarda sertlestirici eklenerek elle 10 dk boyunca
karigtirllmistir. Elde edilen recine ve nano partikiil karisimi yamali deney numunesi {iretiminde
oldugu gibi delikli plak iizerine siiriilmiis daha sonra yama kumasi serilmis ve tekrar karigim
stiriilmiistiir. Bu islem her yama tabakasi i¢in yapilmistir. Sonrasinda sirastyla peel ply, mesh ve
vakum naylonu serilmis ve sistem yine tek taraftan vakum konnektorii baglanarak vakuma
alinmistir. Sonrasinda yine Sekil 6.12°de verilen grafige uygun olarak sicaklik acilip Sekil
6.18’deki gibi kiirleme yapilmigtir. Nano partikiillii yamanin mekanik 6zelliklerini tespit edebilmek

amaciyla 30x30 mm ebatlarinda ayr1 bir numune de hazirlanmistir (Sekil 6.18).
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Mekanik  6zelliky,
tespit i¢in iiretilen [
30x30 cm plak

Sekil 6.18. Nano partikiil eklenmis yamali numune tiretimi

Yama igerisine katilan nano partikiillerin 6zellikleri Tablo 6.3’te verilmistir.

Tablo 6.3. Yama igerisine katilan nano partikiillerin 6zellikleri [79]

Uriin ad1 Karbon nano tiip (MWCNT) Grafen
Saflik > % 95 > % 99.9
Renk Siyah Gri

Das cap 30-50 nm 7 nm
Ic cap 5-10 nm -
Uzunluk 10-25 nm -
Uretim metodu Kimyasal buharlagtirma -
Ozgiil yiizey alani 50 m%/g 170 m%/g

6.2.5. Uretilen Plaklarin Mekanik Ozelliklerinin Tespit Edilmesi

Caligmada ayrica sayisal analiz sonucunda numunelerin davraniglari incelenip deneysel
sonuglarla karsilagtirilmistir. Sayisal calismanin yapilabilmesi igin iiretilen numunelerin mekanik
ozelliklerinin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu amagla mekanik &zelliklerin tespitinin nasil

yapildig1 agagidaki bolimde anlatilmigtr.
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6.2.6. Kompozit Plagin Mekanik Ozellikleri

Burkulma deneyinde kullanilan numuneler, vakum infiizyon yéntemiyle 1 m? boyutunda
hibrid kumastan [0°]s olacak sekilde {iretilmistir. Daha sonrasinda plaklar Sekil 6.13’te verilen sulu
mermer kesme makinesinde kesilerek 60x100 mm? ebatinda deney numuneleri elde edilmistir.

Sayisal olarak ANSYS programinda burkulma davranisinin gozlemlenebilmesi i¢in programa
elastisite modiilli, kayma modiilii ve Poisson orani girilmesi gerekmektedir. Bu amagcla Sekil
6.14’teki plaktan ASTM 3039 (Sekil 6.19) standartlarina uygun olarak kesilmis ve Sekil 6.20’de
goriildiigii gibi cekme cihazina baglanmstir.

Sekil 6.19. ASTM 3039 Test numunesi
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b) 45°kesilmis numune

Sekil 6.20. Malzemelerin mekanik 6zelliklerinin tespiti i¢in numunelerin ¢ekme cihazina baglanmast

Elastisite Modiiliiniin Hesaplanmasi

ASTM 3039 standartlarinda 0° kesilen numune UTEST 10000 N’luk tniversal gekme
cihazina baglanmis ve ¢ekme testi uygulanmigtir. Deney sonucunda o — ¢ grafigi elde edilmistir.
Grafigin egimi Hooke yasasina gore elastisite modiiliinii vermektedir. Elde edilen grafik Sekil

6.21°de verilmistir.
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Sekil 6.21. Cekme testi sonucu kompozit plaga ait gerilme sekil degistirme grafigi

Poisson Oraninin Bulunmasi

ASTM 3039 standartlarinda 0° olarak kesilen numuneye Sekil 6.22’de gosterilen Vishay
Precision Group, Inc. firmasinin 0°-90° CEA-06-125UT-350 model strain gauge Sekil 6.20-a’da
goriildigi gibi yapistirilmis ve uzama oranlar1 Sekil 6.23’de verilen Marmatek firmasinin VTA-

1704 model veri toplama cihazindan okunmustur.

Sekil 6.22. 0°-90° strain gauge
Strain gauge (Sekil 6.22) kompozit plak lizerine yapistirtlmadan 6nce yiizey 400°’liik zimpara

ile zimparalanmis ve %99 saflikta etil alkol ile tiiy yapmayacak bir kumas ile silinmistir. Sonra

strain gauge Quickstar yapistirici ile deney numunesinin yiizeyine yapistirtlmigtir.
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Sekil 6.23. VTA-1704 model veri toplama cihazi

Veri toplama cihazindan, 0° strain gauge ile —x ekseninde Slgiilen sekil degistirme orani(-)

ile 90° strain gauge ile —y ekseninde Ol¢iilen sekil degistirme orani(+) arasindaki degisim grafigi

Sekil 6.24’de verilmistir. Poisson oran1 (9 = — z—") grafigin egimi olarak hesaplanir.
y
120
100 y=0,032x + 3,6945
. 80
S
< 60
o
w
40
20
0 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500
3
€y x10

Sekil 6.24. Sekil degistirme oranlari arasindaki degisim grafigi (&, — &)

Kayma Modiiliiniin Hesaplanmasi
ASTM 3039 standartlarinda 45° fiber oryantasyon agisinda kesilen numune UTEST 10000
N’luk universal ¢ekme cihazina baglanmis ve ¢ekme testi uygulanmistir. Cekme testi sonucunda

Sekil 6.25’te verilen gerilme-sekil degistirme(o, — €,) grafigi elde edilir. Grafigin egimi E,’i
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vermektedir. Bulunan E; degeri kullanilan kumas [0°]4 tabaka diziliminde dokuma oldugundan E;

ve E, degerleri birbirine esittir. G, = m formiilii kullanilarak kayma modiilii elde

edilmistir.

y = 8695,65x + 1,4893

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035

&

X

Sekil 6.25. Numunenin ¢ekmedeki gerilme-sekil degistirme grafigi

Elastisite modiilii, kayma modiilii ve Poisson oranlarinin Nano-katkisiz, %1-2 CNT katkili

ve %1-2 Grafen katkil1 yama malzemesi icin degerleri Tablo 6.4’te verilmistir.

Tablo 6.4. Yama malzemelerinin mekanik 6zellikleri

Mekanik | Kompozit | Nano-katkisiz %1 CNT %2 CNT | %1 Grafen | %2 Grafen
ozellikler plak yama katkili yama katkili katkili katkili
yama yama yama
E, (MPa) 21202 21785 21162 10838 20477 21034
E, (MPa) 21202 21785 21162 10838 20477 21034
G, (MPa) 2712 6537 6141 3717 5726 4989
912 0.0320 0.0244 0.0509 0.2650 0.0209 0.0321

6.2.7. Siir Sartlar

Hasarli ve yama yapilmis plak Sekil 6.26’da goriildiigii gibi iki ucu serbest iki ucu ankastre

olarak ¢cekme cihazina baglanmis ve burkulma testi yapilmistir.
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Sekil 6.26. UTEST ¢ekme test cihazina baglanan deney numuneleri

Yamali numunenin burkulma sonrasi meydana gelen deformasyonlart Sekil 6.27°de

gosterilmistir.

a) Numunelerin burkulma sonrasi énden b) Numunelerin burkulma sonrasi
gorunusi yandan goriiniisii

Sekil 6.27. Numunelerin deney sonrasi burkulma durumlarinda 6nden ve yandan goriiniisleri
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6.3. Sayisal Calisma

Plaklarin deneysel burkulma davranislari elde edilmis ve dogrulamasinin yapilabilmesi i¢in

sayisal ¢oziimi ANSYS 'te yapilmustir.

6.3.1. Modelin Olusturulmasi

Deney numunesinin sayisal modeli olusturulurken 6ncelikle anahtar noktalar olusturulmus
daha sonra bu anahtar noktalar birlestirilerek Sekil 6.28a’da goriildiigi gibi ¢izgiler elde edilmistir.
Bu cizgiler secilerek Sekil 6.28b’de oldugu gibi bes alan olusturulmustur. Bu alanlardan Sekil
6.28c’deki 1.06 kalinlikta hacim olusturulmustur. Olugan hacmin yiizeyinden tekrar istenilen
kalinlikta yama hacmi Sekil 6.28d” de goriildiigii gibi olusturulmustur. Olusturulan bu ikinci
hacimden yamay1 olusturmak i¢in en alt ve en iist hacimden Sekil 6.28¢’ deki gibi prizmatik
hacimler ve Sekil 6.28f” deki gibi delik hacmi ¢ikarilmisgtir.

L n
A | -

a) Cizgilerin olusturulmasi b) Alanlarin olugturulmast ¢) Hacimlerin olusturulmasi
d) Yama hacminin olusturulmasi e) Cikarilan prizmatik hacim f) Cikarilan delik hacmi

Sekil 6.28. Sayisal modelin olusturulma adimlari

6.3.2. Malzemenin Ozelliklerinin Programa Tamtilmasi

Plaklar i¢in Tablo 6.4’ te verilen yama malzemelerinin mekanik o6zellikleri programa

tanimlanir.
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6.3.3. Simir Sartlarimin Belirlenmesi

Plak x-y diizleminde alan olarak modellenmis ve —z ekseninde Sekil 6.29°da goriildiigi gibi

kalinlik verilerek modellenmistir.

y(2)

z(3) x (D)

Sekil 6.29. x-y diizleminde olugturulmus plak

Caligmada modelleri sonlu elemanlara bolme isleminde tetrahedron SOLID 186 eleman tipi
kullamilmistir  (Sekil 6.30). SOLIDI86 20 dugimli, diizgiin dortyiizli, katt parcalarin
modellenmesinde kullanilan, izotropik ve ortotropik malzeme 6zelliklerinin kullanimina izin veren
eleman tipidir [55].

Model olusturulduktan sonra sonlu elemanlara ayirma iglemi yapilmistir. Model ortalama
8975 diigiim ve 1428 elemandan olusmustur. Ideal eleman sayis1 se¢imi Boliim 7°de incelenmistir.
Plak iki ucu serbest iki ucu ankastre olarak modellenmistir. Plak alt yiizeyinden -x,-y,-z eksenlerin
hareketi (uy = 0,u, = 0,u, =0) ve donmesi sabitlenmis (ROT=ROT\=ROT:=0) ve st
ylizeyinden -x,-z eksenlerinde hareketi (u, = 0,u, = 0) ve -x,-y,-z eksenlerinde donmesi

(ROT=ROT,=ROT~=0) sabitlenmistir.
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SOLID186 eleman

Delikli plak

Sekil 6.30. Sonlu elemanlara ayrilan model

Ust yiizeydeki diigiim noktalarindan u, = -2 mm asagi dogru negatif deplasman verilmistir

(Sekil 6.31).

73



u, =0,u, = O,uy =-2 mm
ROT,=ROT,=ROT.=0

Serbest LA '+ Serbest
kenar " o

RN N
HEREIR IR

kenar

|
IR

IMEARIR]

u, =0,u, = O,uy =0
ROT,=ROT,=ROT.=0

Sekil 6.31. Modelin sinir sartlari

Sayisal ¢ozlimiin sonunda Sekil 6.32°deki gibi burkulma sonrasi plakta meydana gelen sehim

elde edilmistir.

a) Burkulma sonrasi izometrik b) Burkulma sonras1 on goriiniis ¢) Burkulma sonras1
gorlinlis yan gorlinis

Sekil 6.32. Sayisal ¢calismada burkulma sonrasi durum
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7. BULGULAR

Caligmada 1 m? boyutunda 4 tabakali 0° oryantasyon agisina sahip orgiilii karbon ve aramid
fiberden olusan hibrid kumas kullanilarak kompozit plak iiretilmis ve bu plaktan 60x100 mm
boyutlarinda burkulma deney numuneleri hazirlanmigtir. Numunelere freze tezgdhinda 20 mm’lik
dairesel delik acilmis ve yine ayni kumas ile vakum infiizyon yontemiyle 1slak yama uygulanmis ve

burkulma davranisi sayisal ve deneysel olarak incelenmistir.

7500 7500
Yama tabaka say1s1:4
%2 Grafen katkili yama
6250 1 6250 | >
) 0
Plak o
Kritik burkulma yiikii o
5000 F / 5000 | o
Yama 0°
~ — 0
z z
=5 =] Plak ile yamanin ayrilmasi hasari
= 3750 > 3750 :
£ |
=
-~ <
5 E
= —_
2500 = 2500 E
< s E]
.g z < o
B = g g
= ° E =
1250 2 g E £
5 g 1250 3 =
E 3 8 5 N _—
= .% % Dairesel delikli plak
S Hasar yer degistirmesi = = Yama uzunlugu: 40 mm
0 0 1 L
0 Lineer egiml 2 3 0 1 2 3
y-yer degistirme (mm)
y-yer degistirme (mm)
a) b)

Sekil 7.1. Yamali kompozit plaklar i¢in tipik burkulma davranigt ve dnemli bolgeler; a) Yama ayrilmast olmayan
numune, b) Yama ayrilmasi olan numune

Malzemelerin ideal burkulma davranisi Sekil 3.5°te verilmisti. Uretilen kompozitlere ait tipik
deneysel burkulma davranigi ise Sekil 7.1a’da goriildiigii gibi elde edilmistir. Bu tip bir grafik yamali
numuneler i¢in gegerli olup iyi yapisma nedeniyle yamada ayrilma hasart meydana gelmemistir. Grafik
incelendiginde burkulma 6ncesi (lineer burkulma) ve burkulma sonrasi (lineer olmayan burkulma)
olmak {izere iki dnemli bdlgenin olustugu goriilebilir. Ancak ¢ok nadir olarak bazi numunelerde yapigsma
bolgesinden yama ayrilmasi meydana gelmistir. Bu tip numunelere ait yiik yer degistirme grafigi ise
Sekil 7.1b’de gosterilmistir. Maksimum hasar yiikii sonrasinda ayrilma sonucu yiikte ani diisme

meydana gelmistir. Lineer burkulmada kritik burkulma yiikii ve yiike karsilik gelen egim elde edilirken



lineer olmayan burkulmada maksimum yiik ve bu yiike karsilik gelen maksimum yer degistirme elde
edilir. Bu sebeple parametrelerin degisimi irdelenirken grafiklerde bu degisimlere yer verilmistir.
Lineer olmayan analiz yapilirken; lineer analiz i¢in olusturulan sayisal model programa ¢agrilir
ve modele bir baglangi¢ sehimi verilerek analize devam edilir. Bu sehim programda boyut faktorii (Scale
Factor, SF) olarak tanimlanir [80]. Burkulma davranisi i¢in sonlu eleman analizlerinde SF ve eleman
sayisinin degisiminin kuvvet-yer degistirme grafigine etkisi Sekil 7.2’de gosterilmistir. Yapilan sayisal
caligmalarda, deneysel veriler de goz Oniine alinarak SF 0.5 olarak secilmis ve analizler buna gore
yapilmistir. Sonlu eleman ag1 optimizasyonu i¢in yapilan analizlerde ise eleman boyutunun 1 mm ile 2
mm arasindaki degisiminin, sonuglar1 onemli 6lciide etkilemedigi goriilmiistiir (Sekil 7.2b). Bu nedenle

eleman boyutu 2 mm olarak belirlenmistir.

7500 7500
Yama tabaka sayis1:2 Yama tabaka sayis1:4
Nano katkisiz yama Nano katkisiz yama
6250 6250 -
> lak o
Plak o P o
0° 0
5000 " 5000
Yama o
0 0
Yo ——§ ;
z z
% 3750 (.1 % 3750
= —05 =
e ().9 Sayisal (mm)
2
2500 2500 1
— ] 5
1250 Deneysel 1250
Dairesel delikli plak Dairesel deljkli plak
Yama uzunlugu: 40 mm 0 Yama vzuntugu: 40 mm
0
o 05 1 15 2 25 3 0 b2 3
Yer degistirme (mm) Yer degistirme (mm)
a) b)

Sekil 7.2. Sonlu elemanlar analizinde yiik-yer degistirme grafikleri; a) Boyut faktorii (SF), b) Eleman boyutunun
degisiminin etkisi

Tamir yapilirken burkulma davramisini etkileyen birgok parametre vardir. Bu parametrelerden;
centik tipinin, yama kalinligmin (tabaka sayisi), yama uzunlugunun, plak fiber agisinin, plak tabaka
diziliminin, yama fiber agisinin degisiminin ve yama igerisine nano malzeme (CNT veya grafen)

katkisinin degisimleri irdelenmistir.
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7.1. Centik Tipinin Degisiminin Burkulma Davramisina Etkisi

Plaktaki ¢entik tipinin degisiminin burkulma davranisina olan etkisini gézlemlemek amaciyla
Sekil 6.14°de verilen deliksiz, ortasinda dairesel delikli, U tek kenar ¢entikli ve yarim daire ¢ift kenar
centikli yamasiz plaklar i¢in burkulma davranislari arastirilmistir.

Sayisal ¢alisma icin Tablo 6.4’te kompozit plak icin verilen mekanik 6zellikler kullanilmistir.
Smir sartlar1 Sekil 6.31°de verilmistir. Sekil 7.3-7.4’teki grafiklerde dort farkli gentik tipine ait
numunelerin -y ekseni boyunca kuvvet-yer degistirme grafikleri deneysel ve sayisal sonuglar i¢in
verilmistir. Siyah c¢izgiler deneysel, kesikli kirmizi ¢izgiler ise sayisal sonuglar1 gostermektedir.
Deneyler Sekil 7.1°’de tanimlandig1 gibi maksimum hasar yiikii sonrasinda malzemede hasar artigina
bagh olarak yiik disiisii ile sonuglanmaktadir. Sayisal burkulma analizinde hasar davranisi
modellenmedigi icin maksimum hasar yiikiiniin elde edildigi deney yiikiine kadar (yaklasik 2 mm plagin
-y ekseninde yer degistirmesi) analiz devam ettirilmis ve daha sonrasinda program sonlandirilmistir.
Bu ¢alismada amag plaklarin lineer olmayan burkulma davranisini incelemek oldugu i¢in hasar davranisi
programa eklenmemistir. Deneysel ve sayisal analizde kuvvet-yer degistirme grafiklerinin maksimum
hasar yiikiine kadarki degisimlerinin birbiriyle uyum i¢inde oldugu goériilmiistiir (Sekil 7.3 ve Sekil 7.4).

Bu boliimde her bir ¢entik tipinin burkulma davranisi tizerindeki etkisi incelenmistir. Sekil 7.3 ve
Sekil 7.4°teki grafikler ¢entik tipinin maksimum burkulma hasar yiikii iizerinde anlamli bir etkisinin
olmadigimi gostermektedir. Ciinkii olusturulan g¢entiklerle her bir numune igin plak kesitindeki yiikii
tagtyan net alanlar (Dairesel delikli plak i¢in A, = (W — D)t;, U tek kenar ¢entikli plak igin Ay or =
(W — f — R)ty ve ¢ift kenar gentikli plak igin A,.; = (W — 2R)t; dir.) birbirine esittir. Bu sebeple
tamir yapilacak centik tipi olarak dairesel delikli numuneler se¢ilmis ve parametrelerin degisiminin
etkisi bu tip plaklar i¢in tekrar edilmistir.

Sekil 7.5’te deliksiz, dairesel delikli, U tek kenar ¢entikli ve yarim daire ¢ift kenar ¢entikli plaklar
icin maksimum yiik ve buna karsilik yer degistirmeler elde edilmistir. Maksimum yiik deliksiz plakta
1183 N iken dairesel deliklide 949 N, U tek kenar ¢entiklide 1020 N ve yarim daire ¢ift kenar ¢entiklide
983 N olarak elde edilmistir. Sekil 7.6’da deliksiz, dairesel delikli, U tek kenar ¢entikli ve yarim daire
cift kenar ¢entikli plaklar igin kritik burkulma yiikii ve egim verilmistir. Kritik yiik deliksiz plakta 1048
N, dairesel deliklide 825 N, U tek kenar gentiklide 907 N ve yarim daire ¢ift kenar ¢entiklide 877 N
olarak elde edilmis boylece ¢entik tipinin anlamli bir etkisi olmadigr goriilmiigtiir. U tek kenar ¢entikli
numune i¢in kritik burkulma yiikii sayisal ve deneysel sonuglar arasindaki fark %1’in altinda iken diger
plaklarda fark %4 civarinda elde edilmistir. Buda sayisal ve deneysel sonuglarin uyumlu oldugunu
gosterir. Egimde deliksiz ve U tek kenar ¢entikli plakta sayisal ve deneysel ¢oziim arasindaki fark %4’te

kalmigken dairesel delikli ve ¢ift kenar yarim daire ¢entikli numunelerde fark %23 civarinda olugsmustur.
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Sekil 7.3. Deliksiz ve dairesel delikli plaklar i¢in sayisal ve deneysel sonuglara gore -y eksenindeki yiik-yer

degistirme grafikleri

y-yer degistirme (mm)
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Sekil 7.4. U tek kenar ve yarim daire ¢ift kenar g¢entikli plaklar i¢in sayisal ve deneysel sonuglara gore -y
eksenindeki ylik-yer degistirme grafikleri
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Sekil 7.6. Deliksiz, dairesel delikli ve tamirli numune i¢in a) Kritik yiik, b) Egim degisim grafigi
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7.2. Yama Kalinh@nin (Tabaka Sayis1) Degisiminin Burkulma Davranisina Etkisi

Bu baglikta 60x100 mm boyutunda, @20 mm dairesel delikli ve [0°]stabaka dizilimli yamali
plagin yama tabaka sayis1 degistirilerek burkulma davranisi sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. 2,
4 ve 8 tabaka fiber kumag tabakasi ile tiretilmis yamali plaklarin burkulma deneyi yapilmistir. Sayisal
¢oziimde degisken olarak Tablo 6.1°de verilen t, degiskeni 2, 4 ve 8 tabaka igin yama kalinliklari
dikkate alinarak tanimlanmigtir. Tablo 6.4’de verilen mekanik 6zelliklerden kompozit plak ve nano-
katkisiz yama degerleri alinmistir. Deneylerde elde edilen sonuclara gore numunelerin -y ve -z
eksenindeki yiik- yer degistirme davramiglari Sekil 7.7, Sekil 7.8 ve Sekil 7.9’da grafiklerde
gosterilmistir. Yamalarda nano partikiil kullanilmamigtir. Hem -y ekseni i¢in hem de - z ekseni i¢in
verilen yiik-yer degistirme grafiklerinde sayisal ve deneysel sonuglarin uyum igerisinde oldugu
goriilmiistiir. Ayrica Tablo 7.1°’de -z ekseninde ve yz diizleminde sayisal olarak meydana gelen

gerilmeler {i¢c boyutlu grafik olarak verilmistir.
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Sekil 7.7. 2 tabaka yama i¢in a) -y eksenindeki yiik-yer degistirme, b) —z eksenindeki yiik-yer degistirme grafikleri
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Sekil 7.8. 4 tabaka yama icin a) -y eksenindeki yiik-yer degistirme, b) -z eksenindeki yiik-yer degistirme grafikleri

Sekil 7.9’da goriildigii lizere 8 tabaka yamali numunede burkulma deneylerinde ani kuvvet
diisiisii olmustur. Bu yamada hasar, yapisma ara yiizeyinde ek olarak plak kalinligina gore ¢cok daha
kalin olan yama nedeniyle yamanin bittigi plak sinirinda plakta fiber burkulmasi ile olusmustur. Sekil
7.10°da yama tabaka sayisi ile maksimum hasar yiikil ve maksimum yer degistirme arasindaki degisim
grafikleri verilmistir. Tabaka sayisinin artisina bagli olarak maksimum hasar yiikii artmaktadir. En
bliylik hasar yiikii 8 tabakali yamali plakta 6755.91 N olarak elde edilirken en kii¢iik hasar yiikii 2
tabakali yamali numunede 1946.82 N’dur. 2 tabaka yerine 4 tabaka kullanildig1 zaman hasar yiikiindeki
artis %67 iken, 4 tabaka yerine 8 tabaka kullanildig1 zaman hasar yiikiindeki artis %107’dir. Dolayisiyla
4 tabaka yerine 8 tabaka yama kullanimimin daha etkili oldugu goriilmektedir. Maksimum hasar
yiikiiniin elde edildigi yiik degerine karsilik - y eksenindeki yer degistirme farkli yama tabaka sayilari
icin degerlendirildiginde ise (Sekil 7.10b), tabaka sayisinin artisinin da yer degistirmeyi artirdig
goriilmistiir. Maksimum yer degistirme 2 tabakada 0.87 mm iken 8 tabakada 1.33 mm’dir. Maksimum
hasar yiikiine benzer olarak; 4 tabaka kullanimi sonrasi 2 tabakali yamali numuneye gére maksimum
yer degistirmedeki artis %0.2 iken, 8 tabakali numune kullanimi sonrasi 4 tabakali yamaya gore yer
degistirmedeki artis % 51°dir. Sekil 7.11’de kritik burkulma ytikiiniin ve lineer burkulma bdlgesindeki
egimin tabaka sayisi ile degisimi verilmistir. Tabaka sayisinin artisi kritik burkulma yiikiinii dogrusal
olarak artirmaktadir. Bu dogrusal artis egim degisimi i¢in de vardir ve grafiklerde noktali siyah ¢izgiler

ile gosterilmistir.
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Sekil 7.9. 8 tabaka yama icin -y eksenindeki yiik-yer degistirme grafigi

Kiritik burkulma yiikiindeki ve egimdeki artis her tabaka sayis1 i¢cin ~%40’dir. Numunelerde kritik
yiik artarken egimin de artmasi; yama kalinliginin hem hasar davranisina karsi tepkiyi hem de hasar
yiikiinde olusan sehimi artirdigini gostermektedir. Sekil 7.11°da ayn1 zamanda sayisal degerlere de yer
verilmistir. Kritik burkulma yiikii i¢in deneysel ve sayisal sonuglar arasindaki maksimum fark 8 tabakali
numunede %9 iken minimum fark 2 tabakali numunede %0.25 olarak elde edilmistir. Bu fark ytizdeleri

sayisal sonuglar ile deney sonuglarinin ile uyum iginde olugunu géstermistir.
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Sekil 7.10. Yama kalinliginin a) Maksimum yiik ile degisim, b) Maksimum yer degistirme ile degisim grafikleri
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Sekil 7.11. Yama kalinliginin a) Kritik yiik, b) Egim ile degisim grafikleri
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Tablo 7.1. Yama kalinliginin degisiminin gerilmelere olan etkisi

Tabaka
0, (MPa) T, (MPa)
sayisi
2
4
8
= R — |
~15,2222 €4.5556 143.333 232.111 =223 =139, 667 =-48.3333 EL] 126,313

Tablo 7.1’de goriildiigii iizere sayisal ¢oziimde de -z ekseninde yama ucunda meydana gelen
gerilme, 2 tabakali yama i¢in ~20 MPa, 4 tabakali yama i¢in ~60 MPa olarak ede edilmigken 8 tabakali
yama i¢in ~240 MPa elde edilmistir. Yamali numunelerde burkulma yiikiinii tasiyan plak ve yamadir.
Yama kalinlig1 arttikca, hasar yiikii artmakta bu durum ise gerilmeyi artirmaktadir. Plaga gére yama
kalinlig1 ¢ok fazla olan numunelerde, yama plaga gore daha rijit davranmakta ve hasar plakta fiber

burkulmalar1 ve/veya plagin yamadan ayrilmasina sebep olmaktadir.

7.3. Yama Uzunlugunun Degisiminin Burkulma Davranisina Etkisi

Bu boéliimde ortast @20 mm delikli yamali kompozit plagin burkulma deneyi yama uzunlugu
degistirilerek sayisal ve deneysel olarak tekrarlanmistir. Tablo 6.1°de verilen degiskenlerden yama

uzunlugu olan [, degiskeni 30, 40 ve 50 mm olarak seg¢ilerek sayisal ve deneysel modele uygulanmig ve
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burkulma davranisi incelenmigstir. Tablo 6.4’te kompozit plak ve nano-katkisiz yama igin verilen
mekanik 6zellikler programda kullanilmistir. Deneylerde -y ve -z eksenindeki yer degistirmeler ayri
ayrt elde edilmis ve Sekil 7.12-7.14 arasindaki grafiklerde gosterilmistir. Yamaya nano partikiil
eklenmemis, yama uzunlugunun burkulma davranigma etkisini incelenmistir. Yama uzunlugunun

degisiminin —z ekseninde ve yz diizleminde olusan gerilmelere etkisi Tablo 7.2’de verilmistir.

7500 7500
Yama tabaka sayis1:4 Yama tabaka sayis1:4
Nano katkisiz yama Nano katkisiz yama
6250 ” 6250
0
Plak »
0°
5000 F 0 5000 f
Yama 8::
z . z
v v
Hes H=}
> 3750 f > 3750 f
Sayisal
Saytsal (1 S | oc==
2500 f 2500 f
1250 Deneysel 1250 Deneysel
Dairesel delikli plak
Yama uzunlugu: 30 mm
0 1 1 0 1
0 1 2 3 0 2 4 6 8
y-yer degistirme (mm) z-yer degistirme (mm)
a) b)

Sekil 7.12. 30 mm yama i¢in a) -y eksenindeki yiik-yer degistirme, b) -z eksenindeki yiik-yer degistirme grafikleri

Yama uzunlugunun degisimine gore Sekil 7.12, Sekil 7.13 ve Sekil 7.14’te verilen -y ve -z
eksenlerindeki yiikk yer degistirme grafiklerinde deneysel ve sayisal sonuglarin uyumlu oldugu
goriilmektedir. Sekil 7.15’te yama uzunlugu ile maksimum yiik ve maksimum yer degistirme degisim
grafikleri gosterilmistir. Yama uzunlugunun artigi kismi olarak maksimum yiikii artirmistir. Maksimum
hasar yiikii 30 mm yama i¢in 3069.23 N iken 50 mm yama i¢in 3439.63 N elde edilmistir. 40 mm yama
uzunlugu i¢in maksimum hasar yiikii 3258.66 N olarak elde edilmistir. Dolayisiyla 30 mm yerine 40
mm yama uzunlugu, 40 mm yerine 50 mm yama uzunlugu kullanmak maksimum hasar yiikiinii ayni
oranda artirmistir. Maksimum hasar yiikii, yama tabaka uzunlugundaki artisla beraber dogrusal olarak

%6 oraninda artmistir ve bu artig kesikli siyah ¢izgi ile Sekil 7.15a’da gosterilmistir.
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7500 7500
Yama tabaka sayis:4 Yama tabaka sayisi:4
Nano katkisiz yama Nano katkisiz yama
6250 i 6250
Plak 0
0
0
5000 F 0 5000 F
Yama 0
— 00 —
& o &
=1 =1 Sayisal
S 3750 | Sayrsal £3750 | R
= - - -
2500 f 2500 F
Deneysel
1250 Deneysel 1250
Dairesel delikli plak
Yama uzunlugu: 40 mm
0 1 1 0 1 1 1
0 1 2 3 0 2 4 6 8
y-yer degistirme (mm) z-yer degistirme (mm)
a) b)

Sekil 7.13. 40 mm yama i¢in a) -y eksenindeki yiik-yer degistirme, b) -z eksenindeki yiik-yer degistirme grafikleri

7500
Yama tabaka sayisi:4
Nano katkisiz yama
6250 00
Plak e
0
5000 f 0o
Yama 0
~ o
z
=
= 3750 F Sayisal
2500
1250
Dairesel delikli plak
Yama uzunlugu: 50 mm

O 1 1
0 1 2 3
y-yer degistirme (mm)

Sekil 7.14. 50 mm yama i¢in -y eksenindeki yiik-yer degistirme grafigi
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Maksimum yiik (N)

Kritik yitk (N)

7500

Nano katkisiz yama
Yama fiber agis1 (6=0°)
6250 L Yama tabaka sayisi: 4
Delik ¢ap1:20 mm
5000 | 4 tabaka plak
Plak fiber agis1 (5=0°)
3750
2500 f
1250 f
0 1 1

30 40 50

Yama uzunlugu (mm)

a)

7500
Nano katkisiz yama
Yama fiber agis1 (6=0°)
6250 F Yama tabaka sayist: 4
5000 Delik ¢ap1:20 mm
4 tabaka plak
Plak fiber agisi (5=0°)
3750
o
2500 | ““,“‘-“
Sayisal _‘,.""
- Deneysel
1250 F
O 1 1
30 40 50

Yama uzunlugu (mm)

a)

,_
- %)

Maksimum yer degistirme -y (mm)

o
W

12500

10000

7500

Egim

5000

2500

Nano katkisiz yama
Yama fiber agis1 (6=0°)
Yama tabaka sayisi: 4

Delik ¢ap1:20 mm
4 tabaka plak
Plak fiber agis1 (5=0°)

30 40 50

Yama uzunlugu (mm)

b)

Sekil 7.15. Yama uzunlugunun a) Maksimum yiik ile degisim, b) Maksimum yer degistirme ile degisim grafikleri

Nano katkisiz yama
Yama fiber agis1 (6=0°)
Yama tabaka sayist: 4
Delik ¢ap1:20 mm
4 tabaka plak
Plak fiber agisi ($=0°)

o
Sayisal

Deneysel

30 40 50

Yama uzunlugu (mm)

b)

Sekil 7.16. Yama uzunlugunun a) Kritik yiik, b) Egim grafiklei
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Tablo 7.2. Yama uzunlugunun degisiminin gerilmelere olan etkisi

Yama
5 0, (MPa) Ty (MPa)
uzunlugu

30 mm

40 mm

50 mm
| R —
- T —

-£4. 6667 -14 36,6667 87.3333 138 124444 -55.3133 5.7 2

Hasar yiikiindeki bu dogrusal artis maksimum yer degistirmede olusmamistir. Maksimum yer
degistirme 30 mm yama i¢in 0.77 mm ve 40 mm yama i¢in 0.87 mm olarak gergeklesmisken 50 mm
yama ic¢in 0.85 mm olarak elde edilmistir. Sekil 7.16°da kritik burkulma yiikii ve lineer burkulma
bolgesindeki egimin yama uzunlugu ile degisimi verilmistir. Maksimum hasar yiikiinde olusan lineer
artig kritik burkulma yiikiinde de olugmustur. Egimde ise diisiis meydana gelmistir. Kritik burkulma
yiikiinde deneysel ve sayisal sonuglar arasindaki fark 50 mm yama i¢in %16, 40 mm yama i¢in %3 ve
30 mm yama i¢in %13 olarak elde edilmistir. Tablo 7.2’de verilen grafiklerde normal gerilmelerin yama
uzunlugunun artisina bagl olarak diistiigii goriilmektedir. Yama uzunlugunun artmasiyla birlikte yama
ve plak birlikte caligmak isteyecek ve gerilmeler diisecektir. Ancak yama uzunlugu azaldiginda

burkulmaya kars1 direng artacagindan gerileme yiikselecektir.



7.4. Plak Fiber Ac¢isinin Degisiminin Burkulma Davranisina Etkisi

Bu asamada ortasinda dairesel delik bulunan yamali numunede plak fiber agisinin degisiminin
burkulma davranigina etkisini incelemek i¢in Tablo 6.1’de verilen degiskenlerden yalnizca S8 plak fiber
acist degistirilmistir. Yamada nano partikiil kullanilmamistir. Plak fiber agis1 f= 0°, 15°, 30° ve 45°°dir.
Deneysel ve sayisal sonuglara gore yiik- yer degistirme degisim grafikleri Sekil 7.17-20’de verilmistir.
Sekil 7.17-20°de deneysel ve sayisal sonuglar icin cizilen grafiklerin birbirleri ile uyum igerisinde

oldugu gortilmektedir.

7500 7500

Yama tabaka sayis1:4

Y ki 4
Nano katkisiz yama ama tabaka sayisi

Nano katkisiz yama

6250 o 6250
Plak o
0
0
5000 0° 5000
Yama 0°
~ s s
z z
™ ™ Sayisal
> 3750 Sayisal > 3750 e

-
- -
- -

2500 f 2500 f
Deneysel
1250 Deneysel 1250
Dairesel delikli plak
Yama uzunlugu: 40 mm
0 1 1 O 1 1 1
0 1 2 3 0 2 4 6 8
y-yer degistirme (mm) z-yer degistirme (mm)
a) b)

Sekil 7.17. 0° plak fiber acis1 i¢in a) -y eksenindeki yiik-yer degistirme, b) -z eksenindeki yiik-yer degistirme
grafikleri
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7500 7500
Yama tabaka sayisi:4 Yama tabaka sayisi:4
Nano katkisiz yama Nano katkisiz yama
6250 - 6250
Plak 150
150
150
5000 F 0 5000 F
Yama g'
& o &
= =
> 3750 > 3750 Sayisal
_Saysal A
I”
2500 f 2500 f
1250 | Deneysel 1250 |
Dairesel delikli plak Deneysel
Yama uzunlugu: 40 mm
0 1 1 0 1 1 1
0 1 2 3 0 2 4 6 8
y-yer degistirme (mm) z-yer degistirme (mm)
a) b)
Sekil 7.18. 15° plak fiber agisi i¢in a) -y eksenindeki yiik-yer degistirme, b) -z eksenindeki yiik-yer degistirme
grafikleri
7500 7500
Yama tabaka sayis1:4 Yama tabaka sayis1:4
Nano katkisiz yama Nano katkisiz yama
6250 F 6250 F
300
Plak 300
30°
30°
5000 F o 5000 F
Yama o°
~ o ~
& o &
> 3750 > 3750
Sayisal Sayisal
2500 2500 =
1250 1250 Deneysel
Dairesel delikli plak
Yama uzunlugu: 40 mm
O 1 1 O 1 1 1
0 1 2 3 0 2 4 6 8
y-yer degistirme (mm) z-yer degistirme (mm)
a) b)

Sekil 7.19. 30° plak fiber agis1 i¢in a) -y eksenindeki yiik-yer degistirme, b) -z eksenindeki yiik-yer degistirme
grafikleri
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7500 7500

Yama tabaka sayisi:4 Yama tabaka sayisi:4
Nano katkisiz yama Nano katkisiz yama
6250 6250
450
Plak 450
450
45°
5000 F 0 5000 F
Yama 0°
~ 0 ~
£ o z
= =
> 3750 > 3750
Sayisal
2500 | _ Sayisal . 2500 | ST
P34 . P
1250 1250
Dairesel delikli plak Deneysel
Yama uzunlugu: 40 mm
0 1 1 0 1 1 1
0 1 2 3 0 2 4 6 8
y-yer degistirme (mm) z-yer degistirme (mm)
a) b)
Sekil 7.20. 45° plak fiber agisi i¢in a) -y eksenindeki yiik-yer degistirme, b) -z eksenindeki yiik-yer degistirme
grafikleri
7500 2
Nano katkisiz yama
Nano katkisiz yama Yama fiber agis1 (6=0°)
Yama fiber agis (6=0°) Yama uzunlugu: 40 mm
6250 Y\e(lma uZanl]l:gu: 40 m;n Yama tabaka sayisi: 4
ama tabaka sayist: s Delik gap120 mm
Delik ¢ap1:20 mm é ’ 4 tabaka plak
4 tabaka plak =3
5000 | abaka pla -
< %
-~
E :
é 3750 t 2ot
£ 5}
e g
2500 £
<
=05 |
1250
0 . L L 0 . . .
0derece 15 derece 30 derece 45 derece 0 derece 15 derece 30 derece 45 derece
Plak fiber agis1 (8) Plak fiber agis1 (5)
a) b)

Sekil 7.21. Plak fiber agisinin a) Maksimum yiik ile degisim, b) Maksimum yer degistirme ile degisim grafikleri
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7500 12500

Nano katkisiz yama Nano katkisiz yama
Yama fiber agis1 (6=0°) Yama fiber agis1 (6=0°)
6250 Yama uzunlugu: 40 mm Yama uzunlugu: 40 mm
Yama tabaka sayisi: 4 10000 Yama tabaka sayist: 4
Delik ¢ap1:20 mm
Delik ¢ap1:20 mm 4 tabaka plak
5000 T 4 tabaka plak
7500 Saylsal

Z
v
: E
%3750 5
~ &)
i 5000 t

2500 Deneysel

re., Sayisal
.......... Deneysel
------ 2500 |
1250 F
0 0 L
0 derece 15 derece 30 derece 45 derece 0 derece 15 derece 30 derece 45 derece
Plak fiber ag1s1 () Plak fiber ag1s1 ()
a) b)

Sekil 7.22. Plak fiber agisinin a) Kritik yiik, b) Egim ile degisim grafikleri

Maksimum yiik Sekil 7.21°de plak fiber agis1 0°’den 45°’ye dogru lineer olarak %11 azalmistir.
En biiyiik maksimum hasar yiikii 0°’de 3258.65 N iken en kii¢iik ortalama maksimum hasar yiikii 45°°de
2129.25 N dur. Sekil 7.21b’de maksimum yer degistirme, maksimum hasar yiikiiniin aksine artmistir.
Maksimum yer degistirme 0° plak fiber acis1 i¢in 0.87 mm iken 45° plak fiber a¢is1 i¢in 1.57 mm olarak
elde edilmistir. Plak fiber ag1s1 0°den 15°’ye ¢iktiginda ortalama maksimum yer degistirme %6 artarken
30°’den 45%’ye ¢iktiginda %16 artmistir. Plak fiber agis1 arttik¢a bu ylikleme dogrultusunda plagin yiik
tasima kapasitesi diismiistiir. Dolayisiyla kompozit plagin kullanildigi yerde maruz kalacagi kuvvet
dikkate alindiginda, kuvvet dogrultusundaki fiber dizilimine sahip plak kullaniminin burkulmaya kars1
daha etkili olacag: gortilmiistiir. Sekil 7.22’de plak fiber agisinin degisiminin kritik burkulma yiikiine ve
egime olan etkisi gdsterilmistir. Plak fiber agisinin artmasi maksimum hasar yiikiinii lineer olarak
%11(Sekil 7.21) oraninda, kritik burkulma yiikiinii ise %14 azaltmistir(Sekil 7.22). Sekil 7.22b’ de ise
plak fiber agisinin artmasiyla egim azalmistir. Plak fiber acisinin artmasiyla egim azalmasi
belirginlesmistir. Plak fiber agis1 0°den 15°°ye ¢iktiginda lineer burkulma bdlgesinde bulunan egimdeki
azalma %6 iken 30°’den 45°’ye ¢iktiginda bu azalma %29 olmustur. Tablo 7.3’de fiber agisinin artigina
bagl olarak yama yiizeyindeki gerilme dagilimi artis1 6zellikle kayma gerilmelerinde goriilmektedir.
Dolayisiyla kayma gerilmelerinde fiber agilarinin degisiminin etkili oldugu sdylenebilir. Plaktaki fiber

acisinin artmasiyla birlikte plagin yiik tasima kabiliyeti azalmaktadir. Bu durum ise burkulma yiikiiniin
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yama tarafindan taginmasini zorunlu kilmaktadir. Dolayisiyla plaktaki fiber agisinin artmasi yamada ki

kayma gerilmesi yogunlugunu azaltarak yama tizerindeki dagilimini kismi olarak artirmigtir.

Tablo 7.3. Plak fiber acisinin degisiminin gerilmelere olan etkisi

Plak fiber
0, (MPa) T, (MPa)
agist
OO
15°
30°
45°
m m
-25.6667 11 47,6667 84,3311 121 ~79.5554 ~36.6667 €.22222 4%.1111 2
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7.5. Plak Tabaka Diziliminin Degisiminin Burkulma Davranisina EtKisi

Bu boliimde yamali dairesel delikli deney numunesinde plak tabaka diziliminin degisiminin etkisi

sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Plak tabaka dizilimi olarak [0°]s, [0°/45°]s ve [0°/45°]»

secilmistir. Tablo 6.4’te verilen kompozit plak ve nano-katkisiz yamanin mekanik 6zellikleri sayisal

modelde kullanilmistir. Sekil 7.23-25 arasindaki grafiklerde deneysel ve sayisal yiik-yer degistirme

grafikleri —y ve —z eksenleri i¢in ayr1 ayr1 gosterilmistir. Plak tabaka dizilimlerinin etkisi

irdelendiginden, ¢alismanin bu boliimiinde yamaya nano partikiil eklenmemistir. Tablo 7.4’te ise plak

tabaka diziliminin degisiminin —z eksenindeki normal ve yz diizleminde olusan kayma gerilmelerine

etkisi ii¢ boyutlu grafik seklinde verilmistir.

Plak tabaka diziliminin burkulma oncesi ve burkulma sonras: davranisina ait ¢izilen Sekil 7.23-

25 arasindaki yiik-yer degistirme grafiklerinde deneysel ve sayisal sonuglarin uyumlu oldugu

goriillmiistiir.
7500
Yama tabaka sayisi:4
Nano katkisiz yama
6250 0
Plak o
0°
0°
5000 F 0
Yama 0
~ 0
Z 0
=
> 3750 | Sayisal

-
———
-

7500

6250

2500

1250

2500
1250 Deneysel
Dairesel delikli plak
Yama uzunlugu: 40 mm

0 1 1

0 1 2

y-yer degistirme (mm)

a)
Sekil 7.23. [0°]s Plak tabaka dizilimi i¢in a) -y eksenindeki

degistirme grafikleri
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Yama tabaka sayisi:4
Nano katkisiz yama

Sayisal
== -~
”

P

Deneysel

0 2 4 6 8
z-yer degistirme (mm)

b)

yik-yer degistirme, b) -z eksenindeki yiik-yer



7500 7500
Yama tabaka sayisi:4 Yama tabaka sayisi:4
Nano katkisiz yama Nano katkisiz yama
6250 » 6250
Plak a
450
5000 F 0 5000 F
Yama 0°
~ 0° —
Z ® Z
E E
> 3750 f > 3750 F
_—_§e}2/-15a1 Sayisal _ _ -«
2500 | < 2500 | <
1250 | Deneysel 1250 |
Dairesel delikli plak Deneysel
Yama uzunlugu: 40 mm
0 1 1 0 1 1 1
0 1 2 3 0 2 4 6 8
y-yer degistirme (mm) z-yer degistirme (mm)
a) b)

Sekil 7.24. [0%45°], plak tabaka dizilimi igin a) -y eksenindeki yiik-yer degistirme, b) -z eksenindeki yiik-yer
degistirme grafikleri

7500 7500
Yama tabaka sayis1:4 Yama tabaka sayis1:4
Nano katkisiz yama Nano katkisiz yama
6250 F o 6250 F
Plak 43
450
0°
5000 F [ 5000 F
Yama 0
z z
-~ -~
H=} H=}
> 3750 f > 3750 f
_e-=" Sayisal =" Sayisal
2500 = 2500
1250 | Deneysel 1250 Deneysel
Dairesel delikli plak
Yama uzunlugu: 40 mm
O 1 1 O 1 1 1
0 1 2 3 0 2 4 6 8
y-yer degistirme (mm) z-yer degistirme (mm)
a) b)

Sekil 7.25. [0°/45°]s plak tabaka dizilimi icin a) -y eksenindeki yiik-yer degistirme, b) -z eksenindeki ylik-yer
degistirme grafikleri
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7500

6250

5000

3750 |

Maksimum yiik (N)

2500

1250

[0]4

Sekil 7.26. Plak tabaka diziliminin a) Maksimum yiik, b) Maksimum yer degistirme ile degisiminin grafikleri

Nano katkisiz yama
Yama fiber agis1 (6=0°)
Yama uzunlugu: 40 mm

Yama tabaka sayisi:4

Delik ¢ap1:20 mm
4 tabaka plak

[0,45]S
Plak tabaka dizilimi

a)

[0,45]2

7500
Nano katkisiz yama
Yama fiber agis1 (6=0°)
6250 Yama uzunlugu: 40 mm
Yama tabaka sayis1:4
5000 F Delik ¢ap1:20 mm
4 tabaka plak
Z
=5
23750
4
Z
2500 f
Sayisal ®
1250 + Deneysel
O 1 1
[0]4 [0,45]S [0,45]2
Plak tabaka dizilimi
a)

._
—_ W

Maksimum yer degistirme -y (mm)

L
W

Nano katkisiz yama
Yama fiber agis1 (6=0°)
Yama uzunlugu: 40 mm

Yama tabaka sayisi:4

Delik ¢ap1:20 mm
4 tabaka plak

[0]4 [0,45]S
Plak tabaka dizilimi

[0,45]2

b)

12500

10000 |

7500

Egim

5000 F

2500

Nano katkisiz yama
Yama fiber agis1 (6=0°)
Yama uzunlugu: 40 mm

Yama tabaka sayisi:4

Delik ¢ap1:20 mm
4 tabaka plak
Sayisal

Deneysel

[014 [0,45]S
Plak tabaka dizilimi

[0,45]2

b)

Sekil 7.27. Plak tabaka diziliminin a) Kritik yiik, b) Egim ile degisiminin grafikleri
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Plak tabaka diziliminin degisiminin etkisi Sekil 7.26’da maksimum hasar yiikii ve yer degistirme
grafigi i¢in verilmistir. [0°]4 tabaka dizilimli plak i¢in maksimum hasar yiikii 3258.65 N iken [0°/45°]s
tabaka dizilimi i¢in 2580.94 N ve [0°/45°], tabaka dizilimi i¢in 2417.81 N olarak elde edilmistir. [0]4
tabaka dizilimli plakta tabakalardaki fiber dogrultulart ve yiik dogrultulari aym olacak sekilde
tasarlandigindan maksimum hasar yiikii artmigtir.

Bu durum ayni zamanda burkulmaya kars1 direnci de artirmaktadir. [0°/45°]s ve [0°/45°], tabaka
dizilimi kendi arasinda karsilagtirildiginda tabakalarin diziliminin simetrik oldugu [0°/45°]s durumda
maksimum hasar ylikiiniin kismen daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir. Simetrik tabaka diziliminin simetrik
olmayan tabaka dizilimine gore burkulma yiikiinii artirdig1 goriilmektedir. Simetrik dizilim sayesinde
egilmeye kars1 direng artmistir. Sekil 7.26b’ de maksimum hasar yiikiine benzer olarak maksimum yer
degistirme [0,]4 tabaka diziliminde 0.88 mm, [0°/45°]s tabaka diziliminde 0,70 mm ve [0°/45°], tabaka
diziliminde 0.65 mm olarak tespit edilmistir. En biiyiik yer degistirmenin [0,]4 tabaka diziliminde en
kiiciik yer degistirmenin ise [0°/45°], tabaka diziliminde meydana geldigi goriilmektedir.

Sekil 7.27°de plak tabaka dizilimi ile kritik yiik- yer degistirme ve egim i¢in ¢izilen grafiklerdeki
bulunan sonuglar asagidaki gibi tespit edilmistir. Kritik burkulma yiikii [00]4 tabaka diziliminde 2311 N,
[0°/45°], tabaka diziliminde 1867,9 N ve [0°/45°], tabaka diziliminde ise 1809.41 N olarak bulunmustur.
En biiyiik kritik yiikiin [0o]s4 tabaka diziliminde, en kiigiik kritik yiikiinde [0°/45°], tabaka dizilimli
numunede meydana geldigi goriilmektedir. Egim i¢in ¢izilen grafikte de (Sekil 7.27-b) bulgulardaki
degisim benzer olmustur. Yani [0,]s+ tabaka diziliminden [0°/45°], tabaka dizilime dogru azalma
izlenmektedir.

Tablo 7.4’te [0°]4, [0°/45°] ve [0°/45°]s tabaka dizilimli plak kullanimi sonucu yamada olusan
normal ve kayma gerilmelerinin dagilimlar1 gosterilmektedir. Her iki dizilimli plakta normal ve kayma
gerilmelerinin yaklagik ayni dagilimi gosterdigi izlenmektedir. Ancak [0°]s tabaka diziliminde delik
etrafinda kayma gerilmesi yogunlagmasi goriilmiistiir. Bu sonu¢ fiber dogrultusuyla kuvvet
dogrultusunun ¢akismasiyla izah edilebilir. Dolayisiyla [0°]s tabaka diziliminde plak kullanmak plaga
daha biiyiik kuvvet uygulanabilecegini ve bu sebeple yama da ve delik kenarlarinda lokal gerilme

yogunlagmalarini artirdigini géstermistir.
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Tablo 7.4. Plak tabaka diziliminin degisiminin gerilmelere olan etkisi

Plak
tabaka 0, (MPa) Tyz (MPa)

dizilimi

[0°]a

[0°/45°]2

[0°/45°]s

7.6. Yama Fiber Ac¢isinin Degisiminin Burkulma Davramisina Etkisi

Ortasinda @20 mm delik a¢ilmig 60x100 mm boyutlu deney numunelerinde yama fiber agisinin
degisiminin etkisi deneysel ve sayisal olarak elde edilmistir. Tablo 6.1°de plak ve yama boyut ve 6zellik
degiskenlerinden yalnizca yama fiber agisina denk gelen 6 degistirilerek burkulma davranisi
incelenmistir. 8 agis1 0°, 15°, 30° ve 45° alinarak deney numunelerine basma yiikii uygulanmistir. Sayisal
¢oziimde Tablo 6.4’te verilen kompozit plak ve nano-katkisiz yamanin mekanik 6zellikleri
kullanilmustir.

6’nin degisimine gére hem deneysel hem de sayisal sonuglar i¢in - y ve - z eksenindeki yiik-yer

degistirmeler Sekil 7.28-31 arasindaki grafiklerde verilmistir.
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Sekil 7.29. Yama fiber acis1 8 =15° i¢in a) -y eksenindeki ylik-yer degistirme, b) -z eksenindeki yiik-yer degistirme
grafikleri
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Sekil 7.30. Yama fiber agis1 8 =30° i¢in a) -y eksenindeki yiik-yer degistirme, b) -z eksenindeki yiik-yer degistirme
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Sekil 7.31. Yama fiber agis1 8 =45° i¢in a) -y eksenindeki yiik-yer degistirme, b) -z eksenindeki yiik-yer degistirme
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Sekil 7.32. Yama fiber a¢isinin a) Maksimum yiik, b) Maksimum yer degistirme ile degisim grafigi
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Sekil 7.33. Yama fiber a) Kritik yiik, b) Egim ile degisim grafikleri
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Sekil 7.32°de yama fiber acisinin (8) degisiminin, maksimum yiik ve yer degistirmeye etkisi
grafikler halinde verilmistir. Ortalama maksimum hasar yiikii 0° yama fiber agis1 i¢in maksimum
3258.66 N, 45° yama fiber agisi i¢in 2136.65 N olarak elde edilmistir. Yama fiber agis1 0°’den 15°’ye
¢iktiginda maksimum hasar yiikii %12 kadar 30°’den 45°’ye ¢iktiginda maksimum hasar yiikii %6 kadar

azalmugtir.

Tablo 7.5. Yama fiber agisinin degisiminin gerilmelere olan etkisi

Yama fiber
0, (MPa) Tyz (MPa)
agisist

00

15°

30°

45°

Tablo 7.5’te yama fiber acisinin degisiminin -z eksenindeki normal ve yz diizlemindeki kayma
gerilme dagilimlar1 verilmistir. Fiber takviye agisinin artigina bagli olarak hem normal gerilmede hem

de kayma gerilmelerindeki gerilme yogunlugu artig1 yama kenarlarinda ortaya ¢ikmaktadir.
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7.7. Yama Icerisine Nano Malzeme Katkisinin Burkula Davramisina EtKisi

Dairesel delikli plaklarin yama ile yamanmasinda yama igerisine nano partikiil eklenmesinin

burkulma davranisina etkisini gézlemlemek icin yama re¢inesine CNT ve grafen eklenmistir.

7.7.1. Yama ig:erisine Karbon Nanotiip (CNT) Eklenmesi

Ortasinda delik bulunan deney numunelerinin yamanmasinda yama igerisine nano partikiil
eklenerek burkulma davranisma olan etkisi incelenmistir. ilk olarak ortas1 delikli plak, 8 = 0° ve 45°
fiber takviyeli nano-katkisiz yama ile yamanmustir. Daha sonra matris igerisine dzellikleri Tablo 6.3’te
verilen agirlikca %1 ve %2 oranlarinda CNT eklenmis kumaglar 0° ve 45° dogrultularinda delik iizerine
yerlestirilerek, plaklar vakum inflizyon yontemiyle yamanmistir. Sayisal ¢oziimde Tablo 6.4’te verilen
mekanik 6zelliklerden; kompozit plak, nano-katkisiz yama ve %1 ve %2 CNT katkili yama mekanik
ozellikleri kullanilmigtir. Sekil 7.34 ve Sekil 7.35’deki grafiklerde 0° ve 45° fiber takviye agili nano
katkisiz yama ile yamanmis plagin maksimum yiik ve yer degistirme davraniglari sirasiyla verilmistir.
Sekil 7.36-Sekil 7.37°de 68 =0° ve 45° i¢in %1 CNT katkili yama ile yamanmis plagin, Sekil 7.38-Sekil
7.39°da ise 8 =0° ve 45° i¢in %2 CNT katkili yama ile yamanmis plagin maksimum yiik-yer degistirme

grafikleri deneysel ve sayisal sonuclara gore ¢izilmistir.
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Sekil 7.34. Yama fiber acis1 € =0° nano katkisiz yama igin a) -y eksenindeki yiik-yer degistirme, b) -z eksenindeki
ylik-yer degistirme grafikleri
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Sekil 7.35. Yama fiber agist 8 =45° nano katkisiz yama i¢in a) -y eksenindeki yiik-yer degistirme, b) -z eksenindeki
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Sekil 7.36. Yama fiber agis1 6 =0° %1 CNT katkili yama igin a) -y eksenindeki ylik-yer degistirme, b) -z
eksenindeki ylik-yer degistirme grafikleri
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Sekil 7.37. Yama fiber agis1 8 =45° %1 CNT katkili yama icin a) -y eksenindeki yiik-yer degistirme, b) -z
eksenindeki yilik-yer degistirme grafikleri
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Sekil 7.38. Yama fiber agis1 6 =0° %2 CNT katkili yama icin a) -y eksenindeki yiik-yer degistirme, b) -z
eksenindeki ylik-yer degistirme grafikleri
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Sekil 7.39. Yama fiber acis1 8 =45° %2 CNT katkili yama i¢in a) -y eksenindeki yer degistirme, b) -z eksenindeki
yer degistirme

Sayisal ve deneysel sonuglar kendi aralarinda birbiri ile uyum igerisinde olduklarini
gostermektedir. Yamaya CNT eklenmesi yiikte ani diismelere neden olmustur. Ani diigmelerin olmasi
plak ve yama ara yiizeyinden ayrilmalarin oldugunun gostergesidir. 0° ve 45° yama fiber agisinda
yamaya CNT eklenmesinin normal ve kayma gerilme dagilimlarina etkisi Tablo 7.6, Tablo 7.7°de
verilmistir.

Calismanin bu safhasina kadar geometrik parametrelerin degisiminde maksimum yiik ve yiike
karsilik yer degistirme ile kritik yiik ve ylikiin e§iminin degisimi irdelenmistir. Ancak yama recinesine
grafen eklenmesi yama kalinligini degistirmemis, CNT eklenmesi yama kalmligin1 Tablo 6.1°de
verildigi gibi artirmistir. Bu sebeple yama icerisine CNT ve grafen eklenmesinin burkulma davranigina
etkisini irdelemek i¢in kalinligin etkisini ortadan kaldirmak gerekmektedir. Dolayistyla maksimum yiik
ve kritik yiik degerleri yama kesit alanina boliinmiis ve maksimum gerilme ve kritik gerilme degerleri
elde edilmistir. Ayrica maksimum yer degistirme ve egim degeri yama kalinligina boliinmiis boylelikle
yama kalinhigmin etkisi ortadan kaldirlmistir. Sekil 7.40’da yama fiber acis1 0° ve 45° i¢in yama
icerisine CNT eklenmesinin maksimum gerilme ve maksimum yer degistirme/yama kalinligi ile degisim
grafikleri verilmistir. Nano-katkisiz yama fiber agis1 0° i¢in maksimum gerilme degeri 49.3 MPa iken
45° i¢in maksimum gerilme degeri 32.3 MPa olmustur. 0° ve 45° yama fiber agisinda yamaya %1 CNT
eklenmesi maksimum gerilmeyi %1 civarinda artirmis ancak %2 CNT eklenmesi maksimum gerilmeyi

0° yamada %20, 45° yamada %8 diigiirmiistiir.
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Sekil 7.41. Yamadaki CNT oranimin a) Kritik gerilme, b) Egim/yama kalinlig1 ile degisim grafikleri
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Sonuglar yamaya CNT katki oraninin %1’den 2’ye c¢ikarilmasinin maksimum gerilmeyi
diistirdiigiinii gostermistir. Yama fiber acis1 0° i¢in maksimum yer degistirme/yama kalinligt CNT orami
artigtyla azalirken, 45° yama fiber agisinda %1 CNT eklenmesi ile artmis %2 CNT ile azalmistir. Sekil
7.41°de CNT eklenmesinin kritik gerilme ve egim/yama kalinlig ile degisim grafikleri 0° ve 45° yama
fiber agisi icin sayisal ve deneysel olarak gosterilmistir. Sekil 7.41°de 0° yama fiber agisi igin kritik
gerilme 35 MPa elde edilmisken %1 CNT eklenmesiyle kritik gerilme %11, %2 CNT eklenmesiyle %30
oraninda diigmiistiir. 45° nano katkisiz yamada 24 MPa olan kritik gerilme %1 CNT eklenmesiyle
kismen, %2 CNT eklenmesiyle %25 oraninda diismiistiir. 0° yama fiber agisinda egim/yama kalinlig
%1 CNT eklenmesiyle kismen artarken %2 CNT eklenmesiyle %30 oraninda diismiis, 45° yama fiber
acisinda CNT oraninin artisiyla egim/yama kalinlig: siirekli azalmigtir. Sayisal ve deneysel sonuglar

arasinda uyumlu sonuclar elde edilmistir.

Tablo 7.6. 0° yama fiber agisinda yamaya CNT eklenmesinin gerilmelere olan etkisi

0° yama
0, (MPa) Ty, (MPa)
fiber agis1

Nano

katkisiz

%1 CNT
katkilt

%2 CNT
katkili

[ TR T — ]
=13 =5.0000% €1.222 9.133 95, E] T
=39, 4444 " 27,6667 i 2 .77 ks " 161.08% i i 229 e -122,333 oy -61 A .333333 = G1.6667 A
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Tablo 7.7. 45° yama fiber agisinda yamaya CNT eklenmesinin gerilmelere olan etkisi

45° yama
0, (MPa) Tyz (MPa)
fiber agis1

Nano-

katkisiz

%1 CNT
katkili

%2 CNT
katkili

-43 1.22222 45.4444 BS.E667 133.885 ~14% BRI ~33.0889 8. 6667 97,3321
-20. 8885 23.3333 €71.5556 111,778 156 sumzaz T esteder 0 doesmns R

Tablo 7.6’da 0° yama fiber agisi1 i¢in, Tablo 7.7°de ise 45° yama fiber agisi1 i¢in yama iizerinde
meydana gelen ara yiizey normal ve kayma gerilme dagilimlar1 gosterilmistir.

Sonugta yamaya %2 CNT eklenmesi hem kritik burkulma gerilmesini hem de egim/kalinlik
degerini 0° ve 45° yama fiber agis1 i¢in azaltmigtir. 0°’de hasar yiikiiniin artisina bagh olarak yama
kenarlarinda normal ve kayma gerilme yogunlagmasinda artig goriilmektedir. 45° yama fiber acisinda,

kayma gerilmelerinin nano-katkis1 artisi ile diigtiigii goriilmiistir.

7.7.2. Yama Icerisine Grafen Eklenmesinin Burkulma Davramsina Etkisi

Delinmis deney numunelerinin yamanmasinda yama igerisine grafen eklenmesinin burkulma
davranigina olan etkisi deneysel ve sayisal olarak bu kisimda incelenmistir. Delinmis numuneler
oncelikle Tablo 6.1°de verilen degiskenlerden yama fiber agis1 (6) 0° ve 45° i¢in nano-katkisiz yamaya
ozellikleri Tablo 6.3’te verilen %1 ve %2 grafen eklenmis burkulma davranis1 sayisal ve deneysel olarak
elde edilmistir. Sayisal ¢oziimde Tablo 6.4’de verilen mekanik dzelliklerden kompozit plak, nano

katkisiz yama ve %1 ve %2 grafen katkili yama 6zellikleri kullanilmistir. 0° ve 45° takviye acisinda %1
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ve %2 grafen katkili yama malzemeleri ile yamanmis deney numuneleri i¢in deneysel ve sayisal gore

maksimum yiik ile -y ve -z eksenlerindeki yer degistirmeler arasindaki degisim Sekil 7.42-7.45

arasindaki grafiklerde verilmistir.
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Sekil 7.42. Yama fiber acist 8 =0° %1 Grafen katkili yama igin a) -y eksenindeki yiikk-yer degistirme, b) -z
eksenindeki yiik-yer degistirme grafikleri

Sekil 7.42-7.45’te deneysel ve sayisal sonuglara gore cizilen grafiklerde kendi aralarinda birbiri

ile uyumlu olduklar1 goriilmektedir. 0° plak ve 0° yama fiber agis1 i¢in %1 ve %2 grafen katkili yamali

numunelerde yiikte ani diisiis meydana gelmistir (Sekil 7.42-Sekil 7.44). Bu durum yama ara yiizeyinden

ayrilmanin gerceklesmesi sonucu ortaya ¢cikmistir. 0° plak ve 45° yama fiber takviye agilarinda %1 ve

%?2 grafen katkili yamali numunelerde ise yiikte ani diisiis goriilmemistir (Sekil 7.43-Sekil 7.45).
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Sekil 7.45. Yama fiber acis1 6 =45° %2 Grafen katkili yama i¢in a) -y eksenindeki yiik-yer degistirme, b) -z
eksenindeki yiik-yer degistirme grafikleri
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Sekil 7.46. Yamadaki Grafen oraninin a) Maksimum gerilme, b) Maksimum yer degistirme/kalinlik ile degisim
grafikleri
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Sekil 7.46’da yama fiber agis1 0° ve 45° i¢in nano katkisiz yama ve yama igerisine grafen
eklenmesinin maksimum gerilme, maksimum yer degistirme/kalinlik ile degisim grafikleri verilmistir.
0° yama fiber acisinda yama malzemesine %1 grafen eklenmesi nano-katkisiz yamanin maksimum
gerilme degerini 49.3 MPa’dan 55.6 MPa’ya cikarirken %2 grafen eklenmesi ise 48.8 MPa’a
diislirmiistiir. 45° yama fiber agisinda yama malzemesine %1 grafen eklenmesi maksimum gerilmeyi
%15 artirarak 37.5 MPa’a ¢ikarirken %2 grafen eklenmesi maksimum gerilmeyi degistirmemistir. 0°
ve 45° her iki yama agis1 i¢in yamaya %1 grafen eklenmesi maksimum yer degistirme/kalinlik oranini
artirmig, %?2 grafen katilmasi orani diislirmiistiir. Sonugta 0° yama fiber agisi i¢in yamaya grafen
eklenmesi hem maksimum gerilme hem de maksimum yer degistirme/kalinlik oranim1 %1 grafen

eklenmesinde kismen artirmis ancak %2 grafen eklenmesi azaltmistir.
$ gr $
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Sekil 7.47. Yamadaki grafen oraninin a) Kritik gerilme, b) Egim/yama kalinlig1 ile degisim grafikleri

Sekil 7.47°de nano katkisiz yamali ve yama igerisine 0° ve 45° yama fiber acis1 ig¢in grafen
eklenmesinin kritik gerilme, egim/yama kalinligi ile degisim grafikleri deneysel ve sayisal sonuglar i¢in
cizilmistir. 0° yama fiber agisinda nano katkisiz yamali, %1 ve %2 grafen katkili yamalarda kritik
gerilme 35 MPa olarak elde edilmis, dolayisiyla grafen katkisinin kritik gerilmeye etkisi olmamigtir. 45°
yama fiber agisinda %1 grafen katkisi kritik gerilmeyi %20 artirarak 29 MPa’a ¢ikarmis ancak %2
grafen katkisinin %1 katkiya gore herhangi bir etkisi goriilmemistir. 0° ve 45° yama fiber agisinda

yamaya %1 grafen katkisimin egim/kalinlik oranimi kismi olarak 0° yama i¢in artirmis 45° yama igin
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azaltmistir. %2 grafen katkisinin hem 0° hem de 45° yamada, nano katkisiz yamaya gore bir etkisi

gbzlemlenmemistir.

Tablo 7.8. 0° yama fiber agisinda yamaya grafen eklenmesinin gerilmelere olan etkisi

0° yama
0, (MPa) Tyz (MPa)
fiber agis1

Nano

katkisiz

%1 Grafen
katkil1

%?2 Grafen
katkil1

eSS s —
40 =1.71118 EENTIT) 72,6667 112.06% —124 ~62.2222 —20.444% 3373 $3.1151
-37.8885 12.3333 52.58%6 52,7778 133 -g2.3111 —41.3333 444844 423222 a4

Tablo 7.8 ve Tablo 7.9’da 0° ve 45° yama fiber acis1 icin %1 ve %2 grafen katkili yamada
meydana gelen normal ve kayma gerilme dagilimlar sirasiyla gosterilmistir. 0° i¢cin normal ve kayma
gerilmelerinin %1 grafen katkisi sonucu arttig1 goriilmektedir. Ancak %2 grafen katkis1 sonucu ise
gerilmeler azalmistir. 0° fiber agisinda grafen katkis1 sonucu normal gerilme yogunlagsmasinin delik

kenarinda olustugu goriilmektedir. Bu durum kayma gerilmelerinde de kismi olarak gergeklesmistir.
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Tablo 7.9. 45° yama fiber agisinda yamaya grafen eklenmesinin gerilmelere olan etkisi

45° yama
0, (MPa) Tyz (MPa)
fiber agisi
Nano
katkisiz
M
%1 Grafen
katkil1
%?2 Grafen
katkil1
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8. SONUCLAR

Bu calismada dort tabakali [0°]s dizilimine sahip dokuma hibrid (karbon ve aramid)
fiber/epoksi kompozit plaklar sicaklik kontrollii olarak vakum infiizyon yontemiyle iiretilmistir.
Uretilen plaklara dairesel delik, U tek kenar ve yarim daire cift kenar tipinde gentikler acilarak
numuneler hazirlanmistir. Geometrik diizensizlik igeren bu numunelerin burkulma davraniglar test
edildikten sonra, dairesel delikli plaklar islak yama ile vakum inflizyon teknigi kullanilarak
yamanmustir. Sonra bu plaklarin burkulma davranigi deneysel olarak incelenmis ve sonuglar
deliksiz numunelerde elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Calismada; kompozit plaklarin
lineer ve lineer olmayan burkulma davranisi lizerinde delik tipinin degisiminin, kompozit yama
kalinligiin, kompozit yama yiiksekliginin, kompozit plaktaki fiber agisinin, yine kompozit plakta
tabaka diziliminin, kompozit yamada fiber oryantasyonunun degisiminin ve yamaya nanotiip
katkisinin etkisi incelenmistir.

Yapilan tiim deneyler sonlu elemanlar yontemi ile ayrica analiz edilmistir. Analizlerin lineer
burkulma boliimiinde kritik burkulma yiikii ve yilike karsilik olusan egim elde edilirken lineer
olmayan burkulmada maksimum yiik ve bu yiike karsilik gelen maksimum yer degistirme elde
edilmistir. Lineer olmayan analizde deneysel veriler de goz oniine alinarak 6n sehim katsayisi (SF)
0.5 olarak secilmis ve analizler buna gore yapilmistir. Sonlu eleman ag1 optimizasyonu icin yapilan
analizlerde ise eleman boyutunun 1 mm ile 2 mm arasindaki degisimin, sonuglar1 énemli 6l¢iide
etkilemedigi goriilmiistiir. Bu nedenle eleman boyutu 2 mm olarak belirlenmistir.

Elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir;

e Plaktaki ¢entik degisiminin etkisini incelemek amaciyla deliksiz, ortasinda dairesel
delikli, U tek kenar ve yarim daire ¢ift kenar ¢entikli yamasiz plaklarin burkulma
testleri yapilmistir. Deneysel ve sayisal sonuglar birbiriyle uyumlu olarak elde
edilmistir. Her bir gentik tipinin maksimum hasar ve kritik yiik tizerindeki etkisi
incelendiginde deneysel ve sayisal sonuglar agisindan biiylik bir farkin olmadig
goriilmiigtiir. Bu sebeple yama yapmak i¢in dairesel delikli numuneler secilmis ve
cesitli parametrelerin degigiminin burkulma yiikii ve davranisi lizerindeki etkisi
incelenmistir.

e Yama kalmhgmin dolayisiyla tabaka sayisinin degisimi incelendiginde hem yiik
ekseni yani levha ekseni i¢in hem de levha kesitine paralel eksen i¢in verilen yiik-yer
degistirme grafiklerinde sayisal ve deneysel sonuglarin uyum igerisinde olduklari
goriilmiistiir. 4 tabakali plakta yama igin 8 tabaka, yani yaklagik iki kat daha kalin
yama kullanilmasi burkulma halinde yamanin plaga gore daha rijit davranmasina yani
burkulmaya kars1 ¢ok daha fazla direng gostermesine sebep olmustur. Bu nedenle

yalnizca 8 tabakali yamada ani kuvvet diislisii olmus, plak yama ara yiizeyinde ayrilma



ve yamanin bittigi plak sinirinda ise fiber burkulmasi olusmustur. 4 tabaka yerine 8
tabaka yama kullammminin hasar yiikii iizerinde pozitif yonde daha etkili oldugu
goriilmiistiir. Benzer olarak tabaka sayisinin artisinin yer degistirmeyi artirdigi
goriilmiistiir. Tabaka sayisinin artigt kritik burkulma yiikiinii dogrusal olarak
artirmaktadir. Bu dogrusal artis egim icin de gegerli olup %40 oraninda artmistir.
Yama kalinligindaki artisin hem hasar davranigina karsi tepkiyi hem de hasar yiikiinde
olugan sehimi artirdig1 gorilmiistiir. Kritik burkulma yiikii i¢cin deneysel ve sayisal
sonuclar arasindaki maksimum fark 8 tabakali numunede %9 iken, minimum fark 2
tabakali numunede %0.25 olarak elde edilmistir. Bu fark ytizdeleri sayisal sonuglarin
deney sonugclar ile uyum i¢inde olugunun gostergesidir.

Yama uzunlugunun degisimi dikkate alindiginda hem yiik ekseni i¢in hem de levha
kesitine paralel eksen i¢in elde edilen yiik-yer degistirme grafiklerinde deneysel ve
sayisal sonuglar birbiriyle uyumlu olduklari gériilmiistiir. 30 mm yerine 40 mm yama
uzunlugu, 40 mm yerine 50 mm yama uzunlugu kullanmak maksimum hasar yiikiinii
ayni oranda artirmigtir. Dolayisiyla yama uzunlugunun artisi maksimum yiikii lineer
olarak %6 oraninda artirmigtir(Sekil 7.15a). Maksimum hasar yiikiinde olusan lineer
artig kritik burkulma yiikiinde de olusmus ancak egimde bdyle bir dogrusal artig
goriilmemistir. Yama uzunlugunun artmasiyla birlikte yama iizerindeki levha
yiizeyine dik normal gerilme dagilimlarinin yani soyulma gerilmelerinin azaldig:
gOriilmiigtiir.

Plak fiber takviye acis1 0°’den 45°ye ¢iktikca maksimum yiikiin lineer olarak %11
oraninda azaldig1 goriilmiistiir(Sekil 7.21a). Maksimum yer degistirme maksimum
yiikiin aksine artmistir. Kuvvetin plak fiber takviye a¢is1 dogrultusunda etki etmesi
halinde burkulmaya karsi diren¢ artmaktadir. Plak fiber agisinin artmasi kritik
burkulma yiikiinii lineer olarak %14 azaltmistir(Sekil 7.22a). Fiber agisinin artigina
bagli olarak yama ylizeyindeki gerilme artisi Ozellikle kayma gerilmelerinde
goriilmiistiir.

Plaklarin burkulma 6ncesi ve burkulma sonrasi analizlerde [0°]s, [0°/45°]s ve [0°/45°],
tabaka dizilimleri i¢in deneysel ve sayisal sonug¢larin uyumlu olduklart goriilmiistiir.
[0°]; tabaka dizilimli plakta hasar yiikii, yer degistirme, kritik yiik ve egim
maksimumdur. [0°/45°]s ve [0°/45°], tabaka dizilimli plaklarda tabakalarin diziliminin
simetrik oldugu [0°/45°]s durumun maksimum hasar yiikii daha yiiksek ¢ikmustir.
Simetrik tabaka diziliminin simetrik olmayan tabaka dizilimine gore burkulma
yiikiinli artirdig1 sdylenebilir. Simetrik dizilim sayesinde egilmeye karsi direncin
artirtlmas1 saglanir. [0,]s+ tabaka diziliminde plakta delik etrafinda kismi kayma

gerilme yogunlagmalarinin olustugu goriilmiistiir. [0.]s+ tabaka diziliminde plak
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kullanmak plagin ¢ok daha fazla yiikii karsiladigini ve bu sebeple yamada ve delik
kenarlarinda gerilmenin arttig1 gorillmistiir.

Yama fiber a¢isinin degisimi incelendiginde hem yiik ekseninde hem de levha kesitine
paralel eksendeki yer degistirme grafiklerinde deneysel ve sayisal sonuglar arasinda
uyum yakalanmstir. Yama fiber agis1 0°°den 15”ye ¢iktiginda maksimum hasar yiikii
%12 azalirken 30°°den 45°’ye ¢iktiginda maksimum hasar yiikii %6 azalmistir. Fiber
takviye acisinin artisina bagli olarak hem normal gerilmede hem de kayma
gerilmelerindeki artis yama kenarlarinda gerilme yogunlagmasi olarak ortaya
cikmaktadir.

Yama igerisine karbon nanotiip (CNT) eklenmesi durumu i¢in yapilan analizde
deneysel ve sayisal sonuglarin birbiri ile uyum icerisinde oldugu gorilmiistiir. Yama
fiber acgis1 8=0°i¢in %1 CNT katkisinda bir deneyde, 8=45° i¢in iki deney sonucu elde
edilen yiik-yer degistirme grafiklerinde maksimum yiik sonrasi ani diisme olmustur.
%2 CNT katkili 0° yama fiber agis1 i¢in bir deneyde (Sekil 7.38a), 45° yama fiber a¢ili
yamada ise tiim deneyler i¢in elde edilen grafiklerde ani yiik diisiisleri olmustur (Sekil
7.39a). Bu durumda yamaya CNT eklenmesinin 6zellikle de yama fiber agisinin 45°
oldugu durumda yiikte ani diismelere neden oldugu sdylenebilir. Ani diismelerin
olmasi plak ve yama ara yiizeyinden ayrilmalarin oldugunun gostergesidir. 0° ve 45°
yama fiber agisinda yamaya %1 CNT eklenmesi maksimum gerilmeyi %1 civarinda
artirmis ancak %2 CNT eklenmesi maksimum gerilmeyi hem 0° yamada hem de 45°
yamada disiirmistiir. Bu nedenle yamaya CNT katki oraninin %]1°den 2’ye
artirllmasinin hasar yiikiinii diigtirdiigii sylenebilir. Hem 0° hem de 45° yama fiber
agist igin kritik gerilme %1 ve %2 CNT eklenmesiyle diigmiistiir. 0° yama fiber
acisinda egim/yama kalinligt %1 CNT eklenmesiyle kismen artarken %2 CNT
eklenmesiyle azalmis, 45° yama fiber agisinda CNT oranimin artistyla egim/yama
kalinligr siirekli azalmistir. 45° yama fiber agilari i¢in %2 CNT katkist sonucu yama
kenarlarindaki kayma gerilme yogunlagsmasinin diistiigii goriilmiistiir.

Yama igerisine grafen eklenmesinin burkulma yiikiine etkisini incelemek icin yapilan
analizlerde deneysel ve sayisal sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir. 0°
yama fiber agisinda %1 ve %2 grafen katkili yama kullanilmasi sonucu iiretilen bazi
numuneler i¢in yapilan deneylerden elde edilen yiik-yer degistirme grafiklerinde
yiikkte ani diisiis meydana gelmistir. Bu durum yama bolgesindeki ara ylizey
ayrilmasindan kaynaklidir. 0° yama fiber agisinda yama malzemesine %1 grafen
eklenmesi nano-katkisiz yamanin maksimum gerilme degerini artirmis %2 grafen
eklenmesi ise disiirmiistiir. 45° yama fiber agisinda yama malzemesine %1 ve %?2

grafen eklenmesi maksimum gerilmeyi artirmistir.  0° ve 45° her iki yama agisi i¢in
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yamaya %1 grafen eklenmesi maksimum yer degistirme/kalinlik oranini artirmis, %2
grafen katilmasi orami diiglirmiistiir. 0° ve 45° yama fiber agisinda nano katkisiz
yamali, %1 ve %2 grafen katkili yamalarda grafen katkisinin kritik gerilmeye onemli
bir etkisi olmamistir. Sadece 45° yama fiber agisinda %1 grafen katkis1 kritik
gerilmeyi %20 artirmistir. 0° ve 45° yama fiber agisinda yamaya %2 grafen katkisinin
egim/kalinlik oram1 degisiminde nano katkisiz yamaya gore bir etkisi
gbzlemlenmemistir.

Yapilan ¢alisma sonucunda geometrik siireksizlik igeren kompozit plaklarin ve bu
stireksizliklerin 1slak yama ile onarimi sonucu elde edilen yeni numunelerin burkulma
Oncesi ve sonrasi davranislar1 farkli parametreler i¢in incelenmistir. Deneysel ¢alisma
sonucunda yukarida deginildigi ilizere ¢ok 6zel durumlar haricinde plak ile yama
arasinda bir ayrilma meydana gelmemistir. Dolayisiyla da 1slak yama tekniginin
basarili bir sekilde bu ¢alismada uygulandigi gorilmiistiir.

Sayisal ¢alismada literatiirdeki genel ¢aligsmalarin aksine kritik yiik sonrasi plaklarin
burkulma yiik-yer degistirme grafikleri elde edilmistir. Bu durum deney sonuglarinin
sayisal sonuglarla karsilastirilmasina imkan saglamstir.

Yama uzunlugunun ve yama kalinliginin artmasi hasar yiikiinii artirirken fiber agisinin
artmas1 yikil diisiirmektedir. Nano malzeme katkisi ise ancak belirli oranlarda
burkulma yiikiine pozitif etki saglayabilmektedir. Elde edilen veriler ve uygulama
metodu sayesinde bu noktada tasarimcilar kendi problemlerinin modellenmesi ve
tasarlanmasinda bu degiskenlerden optimum durumu se¢meliler.

Calismada ama¢ yamali kompozitlerin lineer olamayan burkulma davranigini
incelemek ve modellemek oldugundan dolayi, burkulma sonrasi hasar davranisi
sayisal olarak incelenmemistir. Calisma plak hasarmi da kapsayacak sekilde
genisletilebilir. Ancak bu noktada plagin farkli mekanik 6zelliklerine ve yama ile plak

ara ylizey kirilma toklugu degerlerine de ihtiya¢ vardir.
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