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FARKLI KONUMLARDA CATLAK iCEREN CAM- EPOKSI
KOMPOZITIN KIRILMA DAVRANISLARININ DENEYSEL VE NUMERIK
OLARAK INCELENMESI

0z

Bu ¢alismada, cam epoksi malzemenin kirilma toklugu degerleri deneysel olarak
kenar catlakli ve merkezi ¢atlakli numuneler kullanilarak sabit bir yiikleme hizinda
SHIMADZU marka test cihazi ile tespit edilmistir. Bulunan degerler niimerik olarak
ANSYS Paket programi kullanilarak modellenip kirtlma toklugu degeri bulunarak
karsilagtirilmistir. ANSYS paket programi ve deneysel yontemler sonucunda bulunan
degerlerin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir. Kirilma toklugu tespitinde Lineer

Elastik Kirilma Mekanigi (LEKM) yaklasim1 uygulanmustir.

Bu ¢alismada kullanilan kompozitplaka sekiz tabakali olup cam- epoksi malzeme

kullanilarak el yatirma yontemiyle IZOREEL firmasinda yaptirilmustir.

Deneyler sirasinda ¢atlak ilerlemesi ve kirilma toklugu degerleri tespit edilmis ve
sonuclar niimerik olarak ANSYS yazilimi kullanilarak bulunan sonuglarla
karsilastirilmistir. Sonuglar deneysel ve niimerik olarak tezin sonunda karsilastirmali

olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kompozit, kirtlma toklugu, sonlu elemanlar metodu



EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF FRACTURE
BEHAVIOR OF GLASS-EPOXY COMPOSITE MATERIAL CONTAINING
A CRACK AT DIFFERENT ORIENTATION

ABSTRACT

Inthisstudy, glass epoxy material, edge cracks and fracture toughness value sare
experimentally using a constantloading rate of centrally cracked specimens was
determined by SHIMADZU brandtester. Modeledusing ANSYS software in
thenumericalvalues of  fracturetoughnessvalues  weredeterminedandcompared.
ANSYS software, andthevalues areclosetoeachotheras a result of experiment
methods have been clearly identified. The determination of fracture toughness of
Linear Elastic Fracture Mechanics (LEFM) approach is applied.

Eight-layerglass-epoxy composite samples used in this study is the material using
handlay-upmethodwasbuilt IZOREEL firm.

Crack propagation and fracture toughness values were determined during the
experiments, and the results were compared with the results numerically using
ANSYS software. At the end of the thesis is presented in comparison with

experimental and numerical results.

Keywords:Composite, fracturetoughness, finite element method
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BOLUM BiR
GIRIS

Malzemeler temelde ii¢ gruba ayrilirlar bunlar, seramik malzemeler, plastik
malzemeler ve metal malzemelerdir. Ihtiyaglarin karsilanmasina yonelik bu
malzemelere ek olarak daha {istiin Ozellikler elde etme icin iki veya daha fazla
malzemenin makroskobik boyutta birlesmesiyle olusan kompozit malzemeler de

eklenmistir.

Kompozit malzeme iiretimindeki amag¢ yapinin yorulma dayanimi, korozyon
dayanimi, rijitlik 1s1l iletkenlik, 1s1l dayanim, hafiflik ve asinma dayanimi gibi
ozelliklerinin  iyilestirilmesidir. ~ Giinlimiizde kompozit malzemeler siklikla

kullanilmaktadir.

Kompozit malzemelerin gilinlimiizde kullaniminin artmasi ile olusan hasarlarin
incelenmesi ve telafi yontemleri arastirilmasi baglamistir. Kompozit malzemelerde
gerilme durumunda catlaklarin ortaya c¢iktigi tespit edilmis ve farkli malzemelerde
catlak olusum ve ilerleme faktorleri arastirilmaya baslanmistir. Catlak boylar1 ve
ilerleme durumu bilinmesi ile imalat esnasinda gerekli Onlemlerin alinmasi

saglanmstir.

Miihendislik a¢indan 6nemli olan ¢atlak problemlerini ¢6zebilmek i¢in ¢ok sayida
yontem gelistirilmistir. Miithendislik problemlerinde var olan formiiller ile ¢6ziimiin
yiiksek dogruluk oraninda elde edilmesi imkansiz olabilir. Karmasik miihendislik
problemlerinin ¢ézlimiinde son yillarda sayisal yontem olan Sonlu Elamanlar Metodu

en ¢ok kullanilan yontem olmustur.

Malzeme iizerinde olusan delik, g¢entik, catlak gibi gerilmelerde siireksizlik
gosteren bolgeler civarinda gerilmelerin, yliklemenin tipine, siddetine ve
geometrisine bagl olarak degistigi ve cok kiiciik bolgelerde cok biiyiik degerlere
ulastig1 bilinmektedir. Gerilme yigilmas1 olarak tanimlanan bu yiiksek gerilmeler,
boyle siireksiz bolgeler igeren konstriiksiyonlarda tehlikeli durumlar meydana

getirebilirler ve yapiy1 tehlikeye sokabilirler.



Geometrik siireksizlik iceren bu tip yapilarda olusan gerilmelerin ve gerilme
yigilma katsayilarinin  mukavemet formiilleri ile dogru ve saglikli olarak
hesaplanmasi ¢ok zor olmaktadir. Bu tip problemler analitik veya daha ¢ok tercih

edilen sayisal metotlarla daha kolay ve istenilen hassasiyette ¢oziilebilir.

Asagida kirilma mekanigi ile ilgili olan daha once yapilmis calisma Ozetleri
sunulmustur. Bu calismalarda kirilma toklugu tayininde farkli metotlar ve
malzemeler kullanilarak cesitli kirilma metotlart olusturulmustur. Sonug olarak

malzemenin kirilma dayanimina etkisi aragtirilmigtir.

Yiizey catlakli numunelerde gerilme siddet faktoriini (GSF) (Irwin 1957)
hesaplamistir. Yorulma gatlak ilerleme hizini (Paris ve Erdogan, 1960) hesaplamis ve

bunu gerilme siddet faktoriiniin bir fonksiyonu olarak tanimlamislardir.

Catlagin ilerleme davraniglarini belirleyen iki 6zellik vardir. Bunlar uygulanan
yiik ve ortamin etkisidir. Malzemelerin, yorulma yiikii altinda gevrek olarak kirildig
gbzlemlemis, uygulanan tekrarli ve degisken yiiklerin etkisiyle malzemenin dayanim

gliciiniin azaldig1 ve yorulma sonucu hasara ugradigi goriilmiistiir (Rankine,1840).

Bir makine elemanindaki catlagin ilerlemesine ¢atlagin geometrisi etki eder.
Catlak farkli geometrilerde farkli davraniglar gosterir. Dolayisiyla her biri i¢in farkh
model ve analiz gerekir. Kenar, ylizey ve boylamasina catlak tiirlerinden en karmasik
olani ylizey ¢atlagidir. Ciinkii yiizey catlaginda merkez agiya benzer bir ac1 yoktur.
Yiizey catlaginda catlak ilerlemesi uzunluga, derinlige, malzemenin kalinligina,
merkez agisina gore degisirken, digerlerinde sadece catlak uzunlugu ve malzemenin

kalinlig1 6nemlidir(Lin,1999).

Avci, Arikan ve Akdemir (2003), yaptiklar1 calismada ¢elik fiber takviyeli
polimer kompozitin kirilma davranigini incelemislerdir. Yapilan calismada, celik
fiber takviyeli parcacik dolgulu polimer kompozit kirisler agirlikca farkl ¢elik fiber
oranlarinda iretilmis ve deney icin baslangic c¢atlagi acilmistir. Hazirlanan
numunelere li¢ nokta egme testi uygulanmis ve Mod I’ e gore kirilma davranislari

incelenmistir. Numuneler in gerilme siddet faktdrleri baglangic catlak derinligi,



komplians ve J-integral metotlar1 gibi farkli metotlar kullanilarak hesaplanmis ve

sonugclar birbirleriyle karsilastirilmistir.

Avci, Uyaner ve Sahin (2003), yaptiklar1 ¢alismada cam kumas-polyester
kompozit levhalarda takviye acgisinin kirilma davranisina etkilerini deneysel olarak
incelemislerdir. Bu amag icin, ASTM E-399 standardina uygun olarak kompakt
¢ekme numuneleri hazirlamiglar ve bu numunelerle kirilma mekanigi deneyleri
yapmiglardir. Yapilan deneyler sonucunda kompozit malzemenin kirilma toklugu
degerini belirlemislerdir. Takviye agis1 farkli numunelerle deneylere devam etmisler,
takviye agisina bagli olarak elde ettikleri kirilma toklugu sonuglarini grafik olarak

yayilamislardir.

Avci, Uyaner ve Sahin (2007), yaptiklari ¢alismada merkezinde boydan boya
catlak acilmig cam-elyaf takviyeli termoplastikkompozit malzemenin sabit yiik
altinda kirilma ve hasar davramislari incelenmistir. Deneyler sirasinda catlak
ilerlemesi, ¢atlak ucundaki gerilme siddet faktorleri incelenmistir. Catlak ilerlemesi
ve c¢atlak agzi ac¢ilma miktari,gatlak geometrisi ile ilgili hasar parametresi olarak
kullanilmistir. Sonuglar gerilme siddet faktorii (GSF) ve J integral metodu ile kontrol

edilmis ve yaymnlamislardir.



BOLUM iKi
KOMPOZIT MALZEMELER

2.1 Kompozit Malzemelerin Tanim

Kompozit malzemeler kendini meydana getiren malzemelerin 6zelliklerinden
(dayanim, iletkenlik, 1s11 6zellikler, vb.) daha iyi 6zellik elde etmek amaciyla makro

boyutlarda birlesmesiyle elde dilen yapidir.

Kompozit malzeme iiretiminde amag, direngenlik(rijitlik), agirlik, mukavemet,
yiiksek sicaklik performansi, sertlik, korozyon direnci ve elektrik-1s1 iletkenligi gibi

fiziksel ve mekanik 6zellikleri iyilestirmektir.

Kompozit malzemeler, meydana geldikleri malzemelerin en iyi Ozelliklerini
gosterecek bicimde, matris adi verilen ana faz ve takviye fazlarindan olusur. Fazla
agirlik istenmeyen ve yliksek mukavemet gerektiren yerlerde kullanilir. Bu iki faz
arasindaki ara yiizey, kuvvetin matristen takviye elemanima aktarildigi bolgenin
mekanik oOzellikleri kompozit malzemenin 06zelliklerini belirlemede en Onemli

faktordiir.

Kompozit malzemeler giiniimiizde basta havacilik ve uzay sanayi olmak tizere farklh
alanlarda da siklikla kullanilmaktadir. Ustiin &zelliklerinin yaninda en biiyiik
dezavantajlart yeni malzemeler oldugu i¢in bilinmeyen pek g¢ok parametresinin

olmasidir. Bu nedenle arastirilmasi gereken bir alandir.(Jones,1998)
Kompozit malzemelerin bazi 6zellikleri sunlardir;

. Rijitlik, dayanim
° Kirilma toklugu
o Elektrik iletkenligi

o Asinma dayanimi

o Korozyona dayanim
o Hafiflik

. Ses yalitimi1



. Agirlik

. Is1l direng
2.2 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler bircok 6zellige gére siniflandirmak miimkiindiir. Ornegin

matris malzemesine gore siniflandirma yapilirsa;

o Metal matrislikompozit
o Polimer matrislikompozit

o Seramik matrislikompozittir.
Kompozit malzemeler bilesenleri agisindan {i¢ grupta siniflandirilabilir bunlar;

1.  Elyaf Takviyeli Kompozitler
2.  Tabakali Kompozitler
3. Tanecikli Kompozitler

2.2.1 Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler

Elyaf takviyeli kompozitlerde matrisin dayanim agisindan bir donemi yoktur.
Matris Lifleri bir arada tutar, dis ortam etkilerinden korur ve uygulanan ytikiin lifler
arasinda esit dagitilmasini saglar. Yiiksek mukavemetli elyaf lifleri takviye olarak
kullanilir. Kuvvet tiimiiyle elyaf lifleri tarafindan tasiir. Elyaflar kompozit
icerisinde birbirine paralel olarak yerlestirilirse elyaf dogrultusunda yiiksek
mukavemet saglanir fakat dik dogrultuda mukavemet oldukc¢a diisiiktiir. Kompozit
malzemelerde izotropik 6zellik saglamak icin lifler her iki yonde yerlestirilerek farkli

dogrultularda esit mukavemet saglanir.

Elyafli kompozitlerde yapmin mukavemeti elyaf mukavemetine baghdir.
Elyaflarin uzunluk-cap oranlar1 degisimi matris tarafindan elyaflara iletilen yiikii
degigsmektedir. Elyaf yapisinda var olan kusurlar kompozit yapimin mukavemetini

distirmektedir.



Mukavemeti etkileyen diger 6nemli faktorde elyaf ile matris malzeme arasindaki
baglarda olan kusurlardir. Matris yapisinda var olan bosluklar matris ve elyafin
temaz alanini azaltacaktir. Ayrica ortamda bulunan nem de matris ve elyaf arasindaki

bagin bozulmasina neden olacaktir.

Cam, karbon, kevlar ve bor elyaf gesitlerine 6rnek olarak verilebilir. Istenilen
kompozit malzemenin o6zelliklerine gore elyaf malzemesi segilebilir. Cam lifleri
dayanim olarak yiiksek fakat elastisitemodiilii diisiiktiir. Karbon kristal ve amorf
bicimde bulunabilir. Kristal seklinde bulunursa rijitlik yiiksek fakat amorf yapida
olursa dayanim yiiksektir. Kevlar yogunlugu diisiik ve karbona gore daha ucuz bir

malzeme oldugu i¢in tercih edilebilir. Kevlar sik kullanilan liflerdendir. Bor ise

Tezimizde elyaf olarak cam lifi kullanilacaktir. Kompozitlerde takviye malzemesi
olarak en ¢ok cam elyaf kullanilmaktadir. Kompozit yapilarda cam elyafin fazla
kullanilmast maliyetinin ucuz olmasi, dayanimin yiiksek olmasi, hafif bir malzeme

olmasi ve yliksek kimyasal dirence sahip olmasindandir.

2.2.1.1 Elyaflar

Cam elyafi epoksikompozitler arasinda en c¢ok kullanilan kombinasyondur.
Elyaflarin fiziksel bigimleri olusturduklart yeni kompozit malzemenin &zelliklerini
degistiren Onemli bir faktordiir. Elyaflar {i¢ farkli bi¢cimde var olmaktadir;
pargaciklar, siirekli ve siireksiz bi¢cimdedir. Bazi durumlarda malzemenin
mukavemetini arttirmak ve tiim yonlerde esit dayanim saglamak i¢in elyaflar kumasg
formunda kullanilir ve Sekil 21.1 de baslica elyaf dokumalar1 verilmektedir. Dokuma

kumaslar stirekli liflerden olusturulur ve farkl tiirleri mevcuttur.
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Sekil 2.1 Baglica elyaf dokuma cesitleri

Gilinlimiizde kompozit malzemelerde kullanilan en 6nemli takviye elamani siirekli
elyaflardir. Modern kompozitlerin olusturulmasinda bu elyaflar 6nemli yer tutar.
Elyaflarin ince ¢apl iiretilmesi ile, biiylik kiitlesel yapilara oranla hatalar minimize

edilmistir. Bu nedenle diger malzemelere gore iistiin mekanik 6zellikler gosterirler.

Elyaflarin yiiksek performansli miihendislik malzemeleri olma nedenleri asagida

verilen 6zelliklere baglhidir;

1.Ustiin mikro yapisal dzellikler, tane boyutlarmin kiigiik olmasi ve kiigiik
capta tiretilmeleri

2.Boy/cap orani arttik¢ca matris malzeme tarafindan elyaflara iletilen ytik
miktarinin artmasi.

3.Elastisite modiiliiniin yiiksek olmasi.

2.2.1.1.1 Cam Elyaflar. Cam elyaf kompozit malzeme iiretiminde en ¢ok kullanilan
takviye elanidir. Cam elde etmek i¢in silis kumunu katki malzemeleri ile yaklasik
1300 derece civarinda 1sitilir ve soguduktan sonra sert bir yapi elde edilir. Cam
elyaflar son derece dayanikli malzemelerdir. Cam elyaf aramid ve karbon elyaflarina
gore daha yliksek mukavemet Ozelliklerine sahiptir. Elyaf kumaslar1 stirekli cam

elyaflarinin lifleri ile tiretilmektedir (Sekil 2.2).



Sekil 2.2 Cam elyaf kumaglar

Cam elyaflarin kimyasal direngleri yiiksektir. Ortam sicakliginin artmasi cam
elyaflarin siirlinme direncini ve rijitligini azaltmaktadir. Cam elyaflar nem absorbe
etmezler bu ylizden cam elyaf takviyeli kompozitlerde matris malzemesi ile cam

elyaf arasinda nem var olmas1 kompozit yapinin dayanimini diistirmektedir.

Cam elyaf imalinde kullanilan katki malzemelerine gore farkli ozellikler
kazanirlar. Kimyasal bilesenlerine gore cam elyaflar dort farkli gruba ayrilirlar
bunlar, E, C, A ve S cami olarak isimlendirilir. E cami bunlar arasinda en ¢ok
kullanilan elyaf tiiriidiir. E camu diisiik alkali oranindan dolay1 elektriksel iletkenligi
diisiiktiir. E caminin suya kars1 direnci yiiksek ve nemli ortamlarda ¢alisan kompozit
malzemeler i¢in 1yi bir takviye elamanidir. S caminin dayanimi E camina gére % 30
daha dayanikli fakat maliyeti ¢cok yiiksektir. Ayrica S cami yliksek sicakliklarda ¢ok
1yl yorulma direncine sahiptir. S cami uzay ve havacilik sanayinde yogun sekilde

kullanilmaktadir.



Tablo 2.1 A cami, C cami, E camu ve S camu elyaflarinin 6zellikleri

Ozellikler Cam Tipi
A C E S
Ozgiil agurlik (gr/em3) 2.50 2.49 2.54 2.48
Elastik modiil (GPa) - 69.0 72.4 85.5
Cekme mukavemeti(MPa) 3033.0 3033.0 3448.0 4585.0
Isil genlesme katsayist  (m/m/°Cx10%) 8.6 7.2 5.0 5.6
Yumusama sicaklhiga (°C) 727.0 749.0 841.0 970.0

2.2.2 Tabakali Kompozitler

Farkli malzemelerin tabakalar seklinde iist iiste dizilerek olusturdugu kompozit

malzemelere tabakali kompozit malzeme denir (Sekil 2.3).

Tabakali kompozitler en yaygin kullanilan yapilardir. Farkli elyaf dizilimlerine
sahip tabakalarin birlestirilmesi ile mukavemet yiikseltilmis olur, neme ve 1siya daha
dayanikli yapilar elde edilir. Metallere gore diisiik agirlikli olmas1 ve mukavemetli
olmasi nedeniyle tercih edilmektedir. Ayrica tabakali kompozitler ugaklarin kanat ve
kuyruk kisimlarinda yiizey kaplama malzemesi olarak yogun bir sekilde

kullanilmaktadir.

(a) (b)

Sekil 2.3 Tabakali bir kompozit yapisi (a) izotropik, (b) Ortotropik yap1




2.2.3 Tanecikli Kompozitler

Matris malzeme ic¢inde baska bir takviye elemaninin pargaciklar halinde bulunmasi
ile elde edilir. Yapisal olarak izotroptur. Kompozitin mukavemeti kullanilan takviye

parcaciklarinin sertligine baglidir.

2.2 Matris Malzemeleri

Matrisin kompozit yapilarda elyaflar1 bir arada tutmak, c¢evresel etkilerden
korumak ve elyaflara yiikii esit dagitmak gibi gorevleri vardir. Kompozit malzeme
iiretiminde matris malzemesi baslangicta diisiik viskozitelidir takviye elemani ile

birlestirildikten sonra kimyasal tepkimelerle kat1 forma dontisttrtliir.

Kompozit yapilarda matris yiikii tasiyan elyaf takviyelerin fonksiyonlarini yerine
getirmelerini saglayan en 6nemli faktordiir. Matris, malzeme kompozit malzeme
icindeki elyaflara gelen yiikiin tiim elyaflara esit dagilmasimi saglamaktadir.
Kompozit yapilarda elyaf yoniine dik dogrultuda olusan kuvvetlerde yapinin
mukavemeti matris malzemesinin dayanimi ve elyaf ile matris arasindaki bag

kuvvetlerine baglidir.

Secilen matris 6zelliklerine bagli olarak, kompozitlerin darbe direnci performans
kriterleri ve siinekligi degismektedir. Daha siinek bir matris kullanilarak kompozitin
kirilma toklugu arttirilabilir. Kullanilan matrisin fiberle uyumlulugu, meydana gelen

hasar mekanizmalarini etkilemektedir.
Epoksi recineler elyaf takviyeli kompozit malzemelerde yaygin olarak kullanilan

matris malzemesidir. Uzay ve havacilik sektdriinde agirlik ve dayanim Onemli

oldugu i¢in epoksi regine siklikla kullanilir.
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2.4 Kompozit Uretimi

2.4.1 Vakum Infiizyon Yontemi

Bu yontem de iiretim icin bir kalip gerekmektedir. Kalibin igerisine ayirici
stiriildiikten sonra elyaf katmanlar istenilen oryantasyon agilarinda kuru olarak
yerlestirilir. Elyaflarin tizerine diizgiin ylizey saglamak i¢in soyma kumasi (peel-ply)
ve akiskanlig1 saglamak icin akis filesi yerlestirilir. Re¢ine ve hava akisini saglamak
icin spiral kortumlar tabaka tizerine yerlestirilir. Kalip kenarlar1 kompozit levhada
istenmeyen hava kabarciklari olusmamasi i¢in sizdirmaz bantlar ile vakum torbasi
kullanilarak hava gecirmez sekilde kapatilmalidir. Emis pompast kullanilarak kalip
icerisinde vakum yaratilarak kalip igerisinde kalan hava emilmektedir. Vakumlama
islemi devam ederken recine hatt1 da agilir ve kalip igerisinde recginenin her yere

islenesi saglanir. Sekil 2.4’de vakum inflizyon yontemi sematik olarak

gosterilmektedir.
: Vakum Torbas!
4 Akis Filesi
4 " ) Soyma Kumas
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Sekil 2.4 Vakum infizyon yontemi

2.4.2 El Yatirma Yontemi

El yatirma yontemi kullanilan en basit {iretim teknigidir. Dokuma veya kece bi¢imli
elyaf, hazirlanan bir kalip icerisine yerlestirilir. Matris olarak kullanilacak recine
firga ile elyaf malzeme iizerine siiriiliir. Kompozit malzemedeki kalinlik istenilen
degere gelene kadar bu islem devam ettirilir. Bu sekilde tabakali kompozit malzeme

iiretilmis olur. Bu yontemde genelde polyester ve epoksi recineler kullanilir.
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Rec¢ine malzemenin igine goriiniimii gilizellestirmek, hafiflik saglamak icin katki
malzemeleri eklenir. Regine malzemenin kalip ile yapismasini dnlemek igin polivinil

alkol(PVA), madeni yaglari, silikon ve vaks gibi kalip ayiricilar kullanilir.

CTP nin yeterli sertlige ulagmasi i¢in 1sitma igslemi uygulamak gereklidir. Bu
nedenle oda sicakliginda 24 saat veya 60 derecede 1 saat siireyle On sertlestirme
islemi yapilir ve daha sonra 80 derccede 3-4 saat siireyle tam sertlesme

saglanmalidir.

Uygulama sirasinda kalip yiizeyi silinerek ilk kalip ayirici vaks siiriiliir daha sonra
stinger ile ikinci ayirict PVA malzemesi siiriiliir. Firga ile yliksek viskoziteli regine
stiriiliip iizerine takviye elyaflar yerlestirilir. Hazirlanan recine kege iizerine firca ile

emdirilir bu sekilde istenilen kalinlik elde edilinceye kadar devam edilir.
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BOLUM UC
KIRILMA MEKANIGI

3.1 Giris

Kirilma mekanigi, ylik altinda ¢alisan miihendislik yapilarinda mevcut ¢atlak, bosluk
vb. kusurlarin neden oldugu hasar mekanizmalarini inceler. Kirilma yiik altinda
calisan malzemelerin iki veya daha fazla pargaya ayrilmasidir. Kirtlma olay1 catlak
tesekkiilii ve ilerlemesi asamalarindan gergeklesir. Kirilmayla olusan hasarlarda
mevcut olan kusurlar makroskobik boyuttadir. Kirllma olaylarinda yapisal olarak
genel bir plastik deformasyon degil bosluk hata ve kaynak noktasi civarinda olusan

yerel gerilme ve hasar durumu s6z konusudur.

Kirilma genellikle gevrek ve silinek olmak iizere iki grupta incelenir. Gevrek
kirilmada catlak hizli bir sekilde ilerler ve kalict sekil degisimi goz ardi edilebilir.
Stinek kirilmada ise catlak tesekkiilii ve ilerlemesinde 6nemli 6l¢iide kalici sekil

degisimleri meydana gelir. Siinek kirilmada catlak yavas ilerler.

Kirillma mekanigi ¢alismalarinda amag c¢atlak, centik ve delik gibi gerilme

yogunlugunu arttiran hatalar1 incelemek ve bu sorunlara ¢6ziim bulmaktir.

Kirilma mekanigi ¢oziimlerinde iki farkli yaklagim kullanilmaktadir. Bunlardan
birincisi Lineer Elastik Kirilma Mekanigi(LEKM) ikicisi ise Elastik Plastik Kirilma
Mekanigi(EPKM) dir.

3.2 Lineer Elastik Kirilma Mekanigi(LEKM)
Giliniimlizde kusursuz malzeme iiretmek c¢ok zordur. Lineer FElastik Kirilma
Mekanigi(LEKM) malzemelerde tiim davraniglarin elastik sinirlar igerisinde kalmasi

prensibinden c¢ikan analitik ifadelerin tiimiine denir. LEKM ‘nin temel prensibi

catlak noktasinda olusan gerilmelerin parcaya uygulanan yiike, catlagin yoniine ve
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uzunluguna bagl olarak ifade edilmesidir. Buna gore; catlagin ilerlemesi iki sekilde

hesaplanabilir:

e Yiikleme sonucu parcaya depolanan enerji kritik sinir1 agmis ise,

e (Catlak ucundaki gerilmenin degeri kritik bir degere ulagsmis ise,

LEKM’de tim malzemeler mikro diizeyde c¢atlak igerir. Yiikleme durumu ve
catlak hali bilinen durumlarda gerilme siddet faktorii (K) hesaplanabilmektedir. eger
malzemelerde gerilme siddet faktorii belli bir sinir1 asarsa o malzemede hasar

meydana gelmektedir.

Catlak igeren bir sistemde F kuvveti etkisi altinda enerji dengesi su sekilde ifade

edilir;

dQ+ dW = dUei+ dUk+ dUy 3.1)

BuradaU sistemin toplam enerjisi, W dis kuvvetlerin yaptigi is, Q ¢atlak ilerlemesi

i¢in harcanan enerji, Ui Kinetik enerjidir.
dQ = 0 statik durumda dUk = 0 ise;
dU =-dW + dUg+ dU, =0
d(-W+Ue+ U)) =0
U=-W+Ug+ U,

Burada,Ug sistemde biriken enerji, U, yiizey enerjisidir.

Birim genislige sahip, kalinlig1 B ve ¢atlak uzunlugu 2a olan levhada gatlak

ilerlemesi durumunda;

(3.2)
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Yazilir. Burada, G sistemde enerji bosalma miktar1 veya malzemenin toklugu
denir. Kirilma mekaniginde G degeri ¢atlagin birim alan1 kadar ilerlemesi sonucu
harcanan enerji olmak tizere G = 2y yazilabilir. Ayrica R= du/ da degeri de gatlak
ilerleme direnci olarak bilinir. Dolayisiyla kuvvet altinda catlagin davranisi su

sekilde ifade edilir;

G = R ise kararli ¢atlak ilerlemesi var,
G <R ise gatlak ilerlemesi yok,

G > R ise kararsiz catlak ilerlemesi var.

Kirllma mekanigi, kirilma olaylarin1 incelemekte iki farkli yaklasim
ongormektedir. Bunlardan ilki Griffith Enerji Dengesi Yaklasimi(1920), Digeri Irwin
Teoremidir(1956).

3.2.1 Griffith Teorisi

Kirilma mekanigi ¢aligmalari ilk olarak 1920 yilinda Griffith tarafindan camdaki
catlaklarin ilerleyisini izlemesi ile gerceklestirmistir. Griffith, sistemde var olan
toplam enerjideki azalmayla catlagin ilerlemeye baslayacagini formiile etmistir.
Griffith basit bir enerji denklemiyle gerilme altinda sistemdeki ¢atlagin ilerlemesi ile
elastik germe enerjisinde bir azalma olacagini géstermistir. Bu enerji yeni gatlak

olusmasi i¢in gerekli enerjidir.

Griffith arastirmalarinda, cam ¢ubugun mukavemetinin cam uzunlugu arttikca
azaldigimi gormiistiir. Griffith mukavemetin azalmasini camdaki ylizey hatalarina
baglamis camin uzunlugunun artmasi ile yiizey hatalarinin artacagini diistinmiistiir.
Griffith c¢atlak igeren gevrek bir malzemede, kirilma meydana gelmeden

dayanabilecegi gerilmeyi su sekilde formiile etmistir.

o = (2&)2 (3.3

a

15



Burada; oy, kirilma gerilmesi, y yiizey enerjisi, Eelastisitemodiilii, a ise catlak yari

boyudur.

Griffith denklemine gore, kirilmaya sebep olan gerilme miktar1 or, mevcut
catlagin boyutu ile ters orantilidir. Griffith denkleminde yiizey enerjisi terimi yerine,

genellikle kirilma isini gosteren bir parametre G kullanilir. Bu durumda denklem;

o= (EG : j (34)

seklini alir. Burada G.= 2.yolup, kirilma icin gerekli olan agiga ¢ikan enerji miktarin

gosterir.
K =o+Vma (3.5)

Yukaridaki 3.4 ve 3.5 denklemlerini kullanmak suretiyle K (gerilme siddeti faktorii)
ile G (aciga ¢ikan enerji miktari)arasindaki iliski, diizlem gerilme sart1 i¢in E* = E

oldugundan, Denklem (3.6) da verildigi gibi yazilabilir:
K?=E'G (3.6)

Diizlem deformasyonda Ex = E / (1 - V) yazilabileceginden denklem asagidaki gibi

yazilir:

EG
1-v?

K? = (3.7)

Griffith, analizinde deformasyon enerjisinin catlak ilerlemesi sirasinda, ara yiizey
enerjisine doniisiimiinii esas almistir. Dolayisiyla G, ayn1 zamanda ¢atlagin birim
yiizeyde ilerlemesi i¢in gerekli olan enerji miktaridir, birimi N/m’ dir. Kirllma, G’

nin kritik degeri olan G;’ de meydana gelir.
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3.2.2 Irwin Teorisi

Bu teoriye gore Irwin ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda ¢atlak ucu bolgesindeki gerilme
durumunu esas almislardir. Bu ¢alismalarda catlak ucu bdlgesi i¢in bir gerilme siddet
faktorii olan K parametresini gelistirilmistir. Bu parametre uygulanan gerilme, catlak

boyu ve catlak seklinin bir fonksiyonudur.
o.vma =,/EG, (3.8)

Yukaridaki 3.8 esitligindeki ilk degerin ikincisine ulastifinda ¢atlagin ilerleyecegi
anlasilmaktadir. Ilk terimin catlak ilerlemesi icin gerekli kuvvet &lgiisii oldugu
diistiniilerek, bu terim gerilme siddet faktorii (K)olarak isimlendirilir. Gerilme siddet

faktorii K ° nin kritik bir Kcdegerinde kirilma olur. Bu durumda,
Kc =vEGc(3.9)

Olur. Kritik gerilme siddet faktorii “Kc” genellikle kirilma toklugu olarak

isimlendirilir. Kirilma toklugunun birimi MPa Jm dir.

Gerilme siddeti faktorii “K ”, yalmiz gerilme durumu ve ¢atlagin geometrisiyle
ilgili bir parametre olup malzemenin o6zelliklerine bagl degildir. Halbuki kirilma
toklugu “K,.” malzeme 0zelligiyle ilgili bir parametredir. Kirilma toklugunun
ozelligini belirlemek i¢in gerilme siddet faktori Olciiliir, K = K,.oldugunda catlak

ilerler ve kirilma olur.

3.3 Kirilma Modelleri

Malzemelerde catlak ilerlemesi ii¢ tipte goriilmektedir. Kirilmada {i¢ davranista

ayni anda goriilebilir. Sekil 3.1°de yliklemenin 3 modu verilmektedir..
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a) Meod I b) Mod II c) Med ITI

Sekil 3.1 Yiiklemenin 3 modu a) c¢ekme gerilmesi uygulanmasi Mod I, b) kayma gerilmesi

uygulanmasi Mod 11, ¢) makaslama (yirtilma) uygulamas1 Mod II1

Mod I, en ¢ok goriilen acilma tipidir ve digerlerine gore daha kritiktir. Kirilma
yiizeyleri birbirlerine zit ve dik yonde ayrilirlar.

Mod II, catlak yiizeyleri x ve z diizleminde ve zit yonde hareket ederler.

Mod 111, ¢atlak yiizeyleri x-y ve X-z diizlemlerine gore ters simetrik olarak ilerlerler.

[zotropik malzemelerde ¢atlak ucu civarinda olusan gerilme deformasyonlari Irwin
tarafindan bulunmustur (Irwin 1957). Daha 6nce de anlatildig: gibi K, elastik gerilme
alaninin biiyiikliglinii gosteren bir sabittir ve GSF olarak adlandirilir. Boyutsal
analizler, K'min gerilmeyle dogrusal olarak, karakteristik bir uzunlugun da
karekokiiyle iliskili oldugunu gostermistir. Bu karakteristik uzunluk, ¢atlak boyudur
ve gerilme yogunluk faktorii;
K= G«/naf(ij (3.10)
w
Seklinde verilir. Burada f(a/W), numunenin ve catlagin geometrilerine baglt

boyutsuz bir parametredir. Catlak ucundaki gerilme siddet faktorii, sonsuz

genislikteki bir numunede, her iic Mod i¢in asagidaki gibi verilmistir.
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KI:GI\/% K, :Tu\/% K :TIII\/% (3.11)

Burada, K, K,veK,sirasiylaMod I, Mod II ve Mod III’ e gore gerilme siddet

faktorleridir. Mod 1 catlak ucu gerilme bolgeleri dagilimi ve koordinat sistemi

gosterimi Sekil 3.2 deki gibidir.

Catlak ilerleme kenari

Sekil 3.2Kompozit malzemelerde gatlak ucu gerilme dagilimi

Catlak ucundaki gerilmeler denklem 3.12° deki gibidir;

K, 0 . 0 . 30
Oy = -5 C0S—| 1—-sin_sin—
(2nr)? 2 27 2
c —Lcosg(usingsin@j
yy (27_”_)1/2 2 2 2
T ——(cosgcosﬁsingj
Xy (Zﬂ:r)l/z 2 2 2

c =L(20* cosgj
o (2mr ) 2

TyZ: Tzx = 0 (312)
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Sekil 3.2” deki gibi agilan ¢atlagin, r mesafesindeki noktadaki sekil degistirmeleri

asagidaki gibidir. Burada o: Poisson orani, o «: Xeksenindeki gerilme degeri, o y: Yy
eksenindeki gerilme degeri ve oz Z eksenindeki gerilme degeridir. E:

Elastisitemodiilii ve 0 : r’ ninxekseni ile yaptig1 agidir. u, v, W ise sirast ile X, Y, z

eksenlerindeki deplasmanlaridir.

1/2 r
u=fif (L+v (21<—1)cosg—cos3—e
E \(2rn L 2 2
1/2 r
V:ﬁ[LJ (1+v (2K+1)sin9—sin§
E \2n i 2 2
K,
we_uv Ko 3.13
= (3.13)

. (3-v)

vV =V, K= (Diizlem gerilme durumu)
(l + U)

v =0, k=3-4 (Dlizlem sekil degistirme durumu)

Kayma modu i¢in gerilmeler:

K, . 0 0 30 K, . 0 0 30
Oy =7\ SIN—-| 2+C0S_COS— | G, , =———>SIN—COS-COS —
(2nr) 2 22 (2mr) 2 2 2
(3.14)
K, 0 . 6. 30
Tyy = 77 COS | 1—sIin_sin—
(an) 2 2 2
Gzz = U(GXX + ny)
7, =17,,=0 (3.14)

Deplasmanlar Denklem (3.15 “‘deki gibi bulunur.)

1/2
u:ﬁ I sing 2—20c0529
E \2n 2 2

1/2
v:ﬁ(ij cosg —1+20+sin29
E \2n 2 2

w=0 (3.15)

Yirtilma modu i¢in gerilmeler ve deplasmanlar;
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T, = K sin
7 (emr)”?
G, = K COS —
yz 2nr)1/2
Cux =Cyy, =0, =71,,=0
u=v=0
K 1/2 -
w=—1 2r sm9 (3.16)
E | =xn 2
elde edilir.

Kirilma toklugu degerinin malzeme boyutlarindan bagimsiz oldugunu gostermek
icin kalinliklart farkli olan aymi ¢atlak boyuna sahip malzemeden numuneler
hazirlanip daha sonra bunlar ¢cekme deneyine tabi tutuldugunda her birinin kirilma
toklugu degeri bulunur ve K — B diyagrami bagintilar kullanilarak elde edilir.
Diyagramda B kalinlig1 arttikga K degeri baslangicta artmakta, daha sonra azalmakta
ve malzeme kalinligmin bir degerinden sonra sabit kalmaktadir. Sekilde kirilma

toklugunun (K¢) kalinliga baglh degisimi gosterilmektedir.

K (MPa'm)

Siinek Kinlma Kansik Kinlma Gevrek Kinlma

Diizlem Sekil

Diizlem Gerilme  Gecis Bélgesi Degistirme

Numune Kalnhg
(mm)

Sekil 3.3Kalmliga bagl kirilma toklugu degisimi
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3.4 Elasto Plastik Kirilma Mekanigi(EPKM)

Lineer Elastik Kirilma Mekanigi yaklasimi elastik kosullarda ¢atlak ilerlemesi ve
kirilmayr belirlemek i¢in gelistirilmistir. Elastik kosullar daha ¢ok gevrek
malzemelerde gecerlidir. LEKM ile incelenemeyecek kadar biiyiik 6l¢iide catlak ucu
plastik deformasyona sahip malzemelerde kirllma mekanigi problemlerini ¢6zmek
icin Elastik Plastik Kirilma Mekanigi(EPKM) gelistirilmistir. EPKM yaklasiminda
catlak ilerlemesini karakterize etmek i¢in J integrali, ¢atlak ucu ag¢ilmasi(COD)

kavramlar1 kullanilmaktadir.

J integrali ve gerilme yogunluk faktorii arasinda,

- K (3.17)

iliskisi vardir. Diizlem gerilme durumunda E™ = E ve diizlem germe durumunda ise;

B (3.18)

olmaktadir. Burada v poison oranini gostermektedir. Catlak ucundaki yer degistirme
miktarinin 6l¢iisti de plastik sekil degistirme miktart ile ilgili oldugundan bu kavram

da elastik plastik kirtlma mekaniginde kirilma kriteri olarak kullanilmigtir.
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BOLUM DORT
KIRILMA TOKLUGU DENEYLERI

Kirilma toklugu deneylerinde ilk olarak numunelere baslangi¢ c¢atlagi agilmasi
gerekmektedir. Baslangic catlagi keskin, diiz ve numune yiizeyine dik olmasi
gerekmektedir. Diizgiin bir baslangig¢ ¢atlagi olusturmak i¢in en iyi yontem yorulma
On catlagt olusturmaktir. Bu yontemle numuneye bizim tarafimizdan agilan g¢entik
yorulma catlak ilerlemesiyle uzatilmaktadir bu sayede catlak ucu yarigapin sifira

yaklastirarak diiz bir ¢atlak ucu elde edilebilmektedir.

Kirilma toklugu deneyinde ama¢ malzemenin kirilmaya karst olan direng
parametresi olan K,. degerini tespit etmektir. K,. degeri malzemenin kalinligindan ve
geometrisinden bagimsiz sabit bir degerdir. Bu degeri saglamak ic¢in kullanilan
numunenin standartca belirli bir kalinliga ve 6n catlak boyuna sahip olmasi

gerekmektedir. Bu degerler;

B> 2.5(&J (4.1)
Gys
w > 5[&J 4.2)
Gys
a> 2.5[&] 4.3)
Gys
(w—a)> z.s(ﬁJ (4.9)
Gys

B: Numune Kalinlig
a: Catlak Boyu
w: Numune Yiiksekligi

o, Akma Mukavemeti
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4.1 Kirilma Toklugu Deney Cesitleri

Kirilma toklugu (K,.) degeri tespitinde dogruluk orani gerilme siddet faktoriiniin
(GSF) yorulma catlagt ucunda olusan gerilme ve deformasyon degerlerini ne
derecede karakterize ettigine baglidir. Bu bolge kararsiz catlak ilerlemesinin ortaya

ciktig1 bolgedir.

Kirilma toklugu (K,.) testlerinde numune boyutlar1 belirlenirken, boyutlarin
¢entigin u¢ noktasinda olusan plastik bolgeden biiyiik olmasi gerekmektedir. Bu
yiizden, plastik bdlgenin gerilme siddeti analizine etkisi thmal edilebilir. Bu sekilde
diizlem deformasyon hali olugmaktadir. Catlak boyu, numune genisligi ve g¢entik

ucundaki kisim uzunlugu kirilma toklugu deneyleri i¢in 6nemli 6l¢iilerdir.

Bu calismamizda iki deney yontemi kullanilarak kirilma toklugu degeri

hesaplanmistir. Bunlar;

1) Tek gentik kenarli ¢ekme deneyi (Singleedgenotchtension - SENT)
2) Merkezi ¢atlakli cekme deneyi (Middletension - MT)

4.1.1 Tek Centik Kenarli Cekme Deneyi (SENT)

ASTM E1290-93 standartlarina gore Sekil 4.1 de gosterildigi gibi tek kenardan farkl
a boylarinda numuneye 6n catlaklar agilir, daha sonra hazirlanan numuneler sirayla
cekme cihazinda sabit bir hizda ¢ekilerek kuvvet ve deplasman degerleri kaydedilir.

Cekme islemi kuvvet artis1 sonuclanana kadar devam edilir.

Test asamasinda numuneler cihaza baglanmas1 ve yiikleme hizinin
belirlenmesinde  dikkat edilmelidir. Test sirasinda g¢ekme kuvveti(F) ve
deplasmand(mm) olarak y ekseni kuvvet (F) ve x ekseni deplasman 6 (mm) olarak

grafik elde edilmis olur.
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\B

< L L

Sekil 4.1 SENT test numunesi, ASTM E1290-93

4.1.1.1 SENT Deneyi I¢in Test Numunesi Uretimi

Sent numuneleri Izoreel firmasina yaptirilmistir. Malzeme olarak cam-epoksi
malzeme kullanilmistir. Cam elyaflar dokuma (woven) tipte olup 0-90 derece
yoneliminde ve 8 tabakali olarak ve el yatirma yontemi ile sabit sicaklik ve basing
altinda epoksi ile preslenerekkompozit tabaka imal edilmistir. Sekil 4.2 da tabakali

kompozit yapist gosterilmistir.

Sekil 4.2 Tabakal1 kompozit iiretiminin sematikgdsterimi

23mm X 25mm x 100mm o6l¢iilerinde standarda gore kesilen deney numunelerinde,
ASTM E1290-93 standartdinda belirtildigi gibi farkli boylarda catlaklar olusturuldu,
Sekil 4.3 de sematik olarak gosterilen ¢atlak agma islemi dremel 300 marka 30000 dev /
dk ytiksek hizda 0.75mm mini kesme tas1 ile yapildi. Boylece tablo 4,1°de de gosterilen

8 farkli catlak boyu numuneler tizerine agilmis oldu.
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it °

Sekil 4.3 Deney numunesinin ¢atlak agilmis goriiniimii

Sekil 4.4 On gatlak agmada kullamlan aparat

Tablo 4.1 Numunelere acilan ¢atlak uzunluklari

Catlak

Numune Numarasi o
Uzunlugu(mm)

1 5

||V |O

11

O |IN[O|O[RIWIN

12
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4.1.1.2 Tek Centik Kenarlt Cekme Deneyi Yapilist

ASTM E1290-93 standartca belirlenen Olgiilerde ve belirli ¢atlak uzunlugunda
hazirlanan 8 adet numune islem deney hassasiyetini arttirmak i¢in her numunede 5 er
adet Sekil 4.5a’da gosterilen SHIMADZU marka test cihazina baglanir. Numune
Sekil 4.5b’ de gosterildigi sekilde baglanmistir.

(a) (b)
Sekil 4.5 a) SHIMADZU test ¢ekme cihazi ve b) cihaza baglanan SENTnumunesi

SENT deneylerinde asagidaki adimlar takip edilir;

1. Standartca belirlenen kriterlere gore acilmis farkli catlak boylarindaki
numuneler ¢cekme cihazinda test edilerek her bir numune i¢in F- AL (kuvvet-

deplasman) grafigi ¢izilir.

2. F- AL grafiginde egim komplians sayisini ¢ ‘yi verir. Her numune i¢in ayri

komplians sayist bulunur.

3. Bulunan komplians sayisina karsilik gelen ¢atlak a grafigi cizilir.

4. c-a grafiginin Excel programmda ¢ = f(2a) fonksiyonu
(c=a(2a)+p(2a)*+4(2a)°)
elde edilir.
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4. Bu fonksiyonun tiirevi alinir ve kritik ¢atlak degeri yerine yazilarak dc /d(2a)
bulunmus olur.

F2¢ dc

c = 2B d(2a) (4.5)

5. (4.5) formiilinden ¢atlagin birim yiizeyde ilerlemesi i¢in agiga ¢ikan enerji

miktar1 bulunur.
f EG
K. = ¢ 4.6
IC 1 —v 2 ( )

6. (4.6) formulii kullanilarak kirtlma toklugu degeri tespit edilmis olur.

Test cihazinin bulundugu ortam sicakligi 25°C dir. Numuneler Sekil 4.5°de
goriildligli gibi test cihazinin aparatlari arasina yerlestirilmistir. Numunelere
uygulanacak kuvvetin yiikleme hizi Imm/dak olarak bilgisayara kaydedilmistir.
Cekme deneyi basladiginda ayni1 anda bilgisayar programinda numunenin kuvvet
deplasman degerleri ve grafigi kaydedilmistir. Bilgisayardan kuvvet deplasman
grafigi deney sliresince izlenmis kuvvet maksimum degerden diisiise gectiginde

deney sonlandirilmistir.

Cekme cihazindan alinin datalar ile Excel programinda her numune igin yiik-
deplasman ve yiik- zaman grafikleri ¢izilmis komplians degerlerinin bulunmasi i¢in

yiik deplasman grafiklerinin denklemleri grafik iizerinde gosterilmistir.

Sekil 4.6 da kullanilan biitiin numunelerin yiik altindaki deplasmanlart ayni grafikte

gosterilmistir.
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a=0,005m

a=0,006m

a=0,007m

A
e go0 /AL\ \
4 ///;"‘“/’""‘-:\1‘ a=0,008m
/ —2a=0,009m
0600

a=0,01m

a=0,011m
0,5 1 1,5 2

a=0,012m
DEPLASMAN (mm)

Sekil 4.6 Farkli ¢atlak boylarinda kuvvet deplasman grafigi

Deney sonucunda her numune i¢in yiik- deplasman ve yiik zaman grafigi asagida

verilmigtir.

1 nolu numune yiik deplasman grafigi;
Catlak Boyu: Smm
Maksimum yiik: 8592N

1,E+04 -
9.£403 - y =-3,33E-7x3 - 1E-12x2 + 0,0002x - 0,001
8,E+03 -
7,E+03 -
6,E+03 -
5,E+03 -
4,E+03 -
3,E+03 -
2,E+03 -
1,E+03 -
0,E+00 T T T T T T )

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Deplasman(mm)

Kuvvet(N)

Sekil 4.7 1.numune i¢in elde edilen yiik-deplasman grafigi goriintiileri

Bir numarali numunenin yiik-deplasman grafigi sekildeki gibidir. Buradaki egimden

komplians degeri
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c =f(2a)
dc / d(2a) bagintisindan

c1=9,98 x107° elde edilir

Catlak Boyu: 6mm
Maksimum yiik: 7461,33N

8,E+03

y =-9,37E-8x3 + 4E-13x2 + 0,0002 1
7,E+03 -

6,E+03 -

u

m

+

o

w
1

’

4,E+03 -

Kuvvet(N)

3,E+03 -
2,E+03 -
1,E+03 -

0,E+00 T T T

0 0,5 1 1,5

Deplasman(mm)

Sekil 4.8 2.numune i¢in elde edilen yiik-deplasman grafigi goriintiileri

dc / d(2a) bagintisindan
c2= 1,595 x107 elde edilir

Catlak Boyu: 7mm
Maksimum yiik: 6973 N
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8,E+03 -
7,E+03 -
6,E+03 -
5,E+03 -

4,E+03 -

Kuvvet(N)

3,E+03 -
2,E+03 -

1,E+03 -

0,E+00 T

y = -3,44E-8x3 - 5E-09x? + 0,0002x - 0,0062

0 0,2

0,4

0,6 0,8 1 1,2 1,4

Deplasman(mm)

1,6

Sekil 4.93.numune i¢in elde edilen yiik-deplasman grafigi goriintiileri

dc / d(2a) bagintisindan
c3=1,796 x107* elde edilir

Catlak Boyu: 8mm
Maksimum ytik: 6523 N

7,E+03 -
6,E+03 -
5,E+03 -
4,E+03 -

3,E+03 -

Kuvvet(N)

2,E+03 -

1,E+03 -

y = 4,42E-10x3 - 2E-08x? + 0,0002x - 0,009

0,E+00 T
0 0,2

0,4

0,6 0,8 1 1,2 1,4

Deplasman(mm)

1,6

Sekil 4.10 4.numune igin elde edilen yiik-deplasman grafigi goriintiileri
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dc / d(2a) bagintisindan
¢ 4=1,997 x107* elde edilir

Catlak Boyu: 9mm
Maksimum yiik: 5816N

7,E+03 +

66403 | Y =-1,152E-10x? - 8E-09x2 + 0,0002x - 0,0001

5,E+03 -

:l}
m
+
o
w

1

3,E+03 -

Kuvvet(N)

2,E+03 -

1,E+03 -

0,E+OO T T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Deplasman(mm)

14

Sekil 4.115.numune i¢in elde edilen yiik-deplasman grafigi goriintiileri

dc / d(2a) bagintisindan
c5=1,996x107* elde edilir.

Catlak Boyu: 10mm
Maksimum yiik: 5634N
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6,E+03

y = -1E-9x3 - 1E-08x? + 0,0002x - 0,0055

5,E+03 -

4,E+03 -

3,E+03 -

Kuvvet(N)

2,E+03 -

1,E+03 -

0’ E+00 T T T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Deplasman(mm)

Sekil 4.12 6.numune i¢in elde edilen yilik-deplasman grafigi goriintiileri

dc/d(2a) bagintisindan.
¢ =1,984 x107* elde edilir

Catlak Boyu: 11mm
Maksimum ytik: 4674N

6,E+03 -
5,E+03 -
y = 1,34E-8x3 - 3E-08x? + 0,0002x - 0,0099
4,E+03 -

3,E+03 -

Kuvvet(N)

2,E+03 -

1,E+03 -

0,E+00 T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Deplasman(mm)

Sekil 4.13 7.numune igin elde edilen yiik-deplasman grafigi
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dc / d(2a) bagintisindan.
c7=2,182 x107* elde edilir

Catlak Boyu: 12mm
Maksimum yiik: 4598N

5,E+03 -
56403 Y= -1,18E-8x3 - 7E-08x2 + 0,0003x - 0,
4,E+03 -
4,E+03 -
3,E+03 -
3,E+03 -
2,E+03 -
2,E+03 -
1,E+03 -
5,E+02 -

0, E+OO T T T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Deplasman(mm)

Kuvvet(N)

Sekil 4.148.numune i¢in elde edilen yiik-deplasman grafigi

dc / d(2a) bagintisindan
cg = 2,761 x107* elde edilir

8 farkli ¢atlak boyuna sahip numunenin ¢ekme testi sonucu bulunan complians-

catlak boyu grafigi tablo 4.2’de gosterilmistir.
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Tablo 4.2 Catlak miktarina karsilik gelen complians degerleri

Catlak boyu Kompliyans
5 0,0000998
6 0,0001595
7 0,0001796
8 0,0001997
9 0,0001996
10 0,0001984
11 0,0002182
12 0,0002761

Bulunan bu degerler Excel programina atilarak asagidaki grafik elde edilmistir.

3,0E-04 -
y = 2E-07x* - 4E-06x3 + 2E-05x? + 7E-05x - 0,004
2,5E-04 -
g 2,0E-04 -
w
c
2 1,5E-04 -
Q.
£
]
X 1,0E-04 -
5,0E-05 -
0,0E+OO T T T T T T T 1
5 6 7 8 9 10 11 12 13
Catlak Boyu(mm)

Sekil 4.15Numuneler i¢in elde edilen komplians degerlerine karsilik ¢atlak boyu
y = 2E-07x" - 4E-06x° + 2E-05x° + 7E-05x - 0,0004 (4.7)

8 nolu numune degerleri denklem (4.7) de yerine konularak ve asagidaki verilen
degerler kullanilarak denklem (4.8) elde edilmektedir.

F=4674 N

a=12mm =0,012 m (x yerine yazilacak deger)

B=25mm=0,025m

y'= 8E-7x° - 12E-06x° — 4E-05x+ 7E-05 (4.8)
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x yerine kritik catlak a=0,012m koyulur.

y'=C'=6,92E-05

Bulunan ¢’ degeri, numuneye uygulanan kuvvet, numune kalinligi, cam
epoksininelastisitemodiilii ve poisson oram1 G, ve K, denklemlerinde yerine
yazilarak c¢atlak ilerlemesi i¢in gerekli enerji miktar1 ve kirilma toklugu hesaplanir.
Cam epoksinin deneysel olarak elde edilen onceden elde edilen E vev degerleri E =
37000 MPa, v = 0,23 olup 4.6 denkleminde kullanilacaktir. Ayrica Denklem (4.5)’i
kullanmak suretiyle agiga ¢ikan enerji miktar1 G,,=305006.445J/m?olarak Denklem

(4.5) degerler yerine konulup asagidaki denklem elde edilerek hesaplanmuistir.

_ 4674,78°

- 6.92E — 05 4.9
“ " 2%0.025 (49)

Bulunan G,.degeri Denklem (4.6) yerine K, degeri, K, =34.37 MPa\/E olarak

hesaplanmustir.

4.1.2 Merkezi Catlakli Cekme Deneyi ve Deneyin yapilisi (middletension-MT)

MT numunesinde kullanilacak kompozit plaka IZOREEL firmasinda
yaptirilmigtir.  Malzeme olarak SENT numunesindeki cam-epoksi malzeme
kullanilmigtir. Cam elyaflar orgiilii tipte olup 0-90° yoneliminde 8 tabaka olarak el
yatirma yontemi ile sicaklik ve basing altinda preslenerek iiretilmistir. Numune
ASTM E647 standardina gore 2.3mm x25mm x100mm boyutlarinda Sekil 4.24° de
gosterildigi gibi 5 adet imal edilmistir. Numunelerin merkezindeki catlak 1mm
capinda sinter karbiir freze cakisi kullanilarak yiiksek devirde 6mm uzunlugunda

freze ile ¢atlak olusturulmustur.
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Sekil 4.16 Merkezi ¢atlakli deney numunesi

Hazirlanan numune SHIMADZU marka test cihazina Sekil 4.17 deki gibi baglanarak
Imm/dakika hizla ¢ekme testine tabii tutulur.

Sekil 4.17 SHIMADZU test cihazina bagli merkez ¢atlakli numune

Merkezinde catlak bulunan numuneler 1mm/dk ¢ekme hizda yiiklemeye maruz
birakilmistir. Bilgisayarda c¢ekme islemi baglatildiginda Sony DSC T50 dijital
fotograf makinesi ile catlak bolgesi videoya alinmis ¢atlak ilerlemesi kaydedilmistir.
Buradan kirilma esnasinda maksimum yiik 9576N da meydana gelmis ¢atlak miktari
0,98mm olarak Ol¢lilmiistiir. Bilgisayarda data kontrolii yapilarak maksimum yiikiin
118,62 inci saniyede oldugu goriilmistiir. Sekil 4.18 da kuvvet-deplasman grafigi

gosterilmistir.
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1,E+04 -~
9,E+03 -
8,E+03 -
7,E+03 -
6,E+03 -
5,E+03 -
4,E+03 -
3,E+03 -
2,E+03 -
1,E+03 -
0,E+00 . . . . .

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

Deplasman(mm)

Kuvvet(N)

Sekil 4.18 Merkezi ¢atlakli numunenin kuvvet deplasman grafigi

1,E+04 -
9,E+03 -
8,E+03 -
7,E403 -
6,E+03 -
5,E+03 -
4,E+03 -
3,E+03 -
2,E+03 -
1,E+03 -
0,E+00 T T T T T T )

0 20 40 60 80 100 120 140

zaman(sn)

kuvvet(N)

Sekil 4.19 Merkezi ¢atlakli numunenin kuvvet -zaman grafigi

Catlak agilma miktarin1 belirlemek i¢in maksimum yiikiin meydana geldigi zaman
bilgisayardan 118 inci saniye olarak bulunmustur. Cekim sirasinda kaydettigimiz
goriintide aynt zamanit bulundu ve goriinti jpeg formatinda kaydedilmistir.
Kaydedilen resim autocad programinda agilarak ¢atlak uzunlugu ger¢ek uzunluk olan
6mm olarak scale komutu kullanilarak tanimlanmis daha sonra c¢atlak sonu
isaretlenip bu Olgli 0,98mm olarak bulunmustur. Sekil 4.19 de bu OoOlgiiler

gosterilmektedir.
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DWBAI2RDS DG 27| -

AutoCAD Classic

EIC 4 EEP & 8 R

>EPNY -
LR RE:

R s 00%BOo

Dimension x|
HYZAHIO QA
N E ¢ E® |

AL | 15025 v

"M File Edit View Insert Format Tools Draw Dimension Modify Express Window Help

XXX ABRIDE @[ ot [ 4502

ByLayel

v {: O ByLayer v

lCnm‘r.and: *Cancel*

Sekil 4.20 Merkezi gatlakli numune i¢in tespit edilen 118 inci saniyedeki ¢atlak uzunlugu

Gerilme siddet faktorii bulunurken ASTM E 647 standardi kullanilmigtir. Buna gore

ortasinda ¢atlak bulunan numuneler i¢in asagidaki formiiller kullanilmistir.

a=2alw

2a/w<0.95

Sartiyla asagidaki denklem (4.12) kullanilmak suretiyle kirilma toklugu parametresi

EG)

hesaplanmis olur.

e

39

(4.10)

(4.11)

(4.12)



Burada, P uygulanan kuvvet, B malzeme kalinligi, w malzeme genisligi ve 2a catlak

boyu ile ilgili parametrelerdir ve asagidaki degerler Denklem (4.12) de kullanilarak

kirilma toklugu 31,74 MPa\/ﬁ olarak hesaplanmustir.
P=9276 N

B=2,3mm

o =0,98mm

w = 25mm

K,= 31,74 MPaJ/m
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BOLUM BES

MERKEZi CATLAKLI NUMUNENIN ANSYS iLE KIRILMA TOKLUGU
ANALIZI

5.1 Analiz Yonteminin Belirlenmesi

Main Menu- Prefences- Structural komutlarii takip ederek yapacagimiz
analiz sadece gerilmelerle ilgili oldugundan Structuralactif hale getirilir ve “Ok”

tiklanarak pencere kapatilir.

L = 25mm
«—
E =37 GPa
Poison oran1 » = 0.23
Catlak boyu 2a = 6mm
>
H = 100mm
w=2.3mm

Sekil 5.1 Merkezi ¢atlakli gekme numunesi boyutlarinin sematik gosterimi
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[KEYW][/PMETH] Preferences for GUI Filtering
Individual discipline(s) to show in the GUI

[~ Thermal
[~ ANSYS Fluid
[~ FLOTRAN CFD

Electromagnetic:
[~ Magnetic-Nodal

[~ Magnetic-Edge
[~ High Frequency
[” Electric

Note: If no individual disciplines are selected they will all show.

Discipline options
' h-Method
" p-Method Struct.
(" p-Method Electr.

oK Cancel Help

Sekil 5.2Analiz yontemi belirlenmesi

5.2 Birim Atama

Main Menu- Preprocessor-MaterialProps-Material Library-Select Units- User-Ok

ANSYS Main Menu [\ Select Filtering Units for Materal Lbrao

=R ~Jl [/UNITS] Select the UNITS system matching your model
[=|

@ Hement Type (Note: The units must be selected to allow for proper filtering,

@ Real Constants NO conversion is done by setting the units.)
B Material Frops Specify Working Units
= Material Library
B Library Path € S1(MKS)
B Lib Path Status  CGS
B Import Library
B Export Library " BFT
[=[Select Units  BIN
B Temperature Units
E Electromag Units * USER
Bl Material Models
E] Convert ALPx

Bl Change Mat Num
B Write to File OK Cancel Help
Bl Read from File
ik

Sekil 5.3Birim atama
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5.3 Malzeme Ozelliklerinin Atanmasi

Main Menu- Preprocessor-Element Type-Add- Solid 8 node 82-Ok

e o

| £
| 5K
EE

EEEEEEEE®

references

reprocessor

Element Type

= JAdd/Edit/D ]
B Switch Elem Type
B Add DOF
B Remove DOFs
B Elem Tech Control

@ Real Constants

@ Material Props

@ Sections

B Modeling

E Meshing

@ Checking Ctris

E Numbering Ctris

@ Archive Model

@ Coupling / Ceqn

@ Multi-field Set Up

@ Loads

[@ Physics

[ Path Operations
Solutior

=]

A |

Defined Element Types:
[NO

Only structural element types are shown
Library of Element Types

Quad dnode 42
dnode 182
Bnode 183

Element type reference number

oK I

Apply

Sekil 5.4 Malzeme 6zelliklerinin atanmasi
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5.4 Malzemeye Kalinhik Atanmasi

Main Menu- Preprocessor-Element Type- Options- Planests w/thk- Ok

I Al L :g)r Element Types
IE:::-';-::-L es :J
B Preprocessor
B Element Type Defined Element Types:
EJhdd/Edit/Deletd pe 1 PLANER?
B Switch Elem Type
B Add DOF

E Remove DOFs
B Elem Tech Control
@ Real Constants
Material Props
Sections
B Modeling
Meshing
Checking Ctrls
E Numbering Ctrls
Archive Model
Coupling / Ceqn
E Multi-field Set Up
Loads
Physics
@ Path Operations
Solutior
reneral Fostprog
TimeHist Postpr

EEIEIEIE]EIEIE]EIEI

Options... |

Delete |

J\ PLANES2 element type options.

Element behavior K3

K5

Extra element output

Extra surface output

oK |

K6

Options for PLANES2, Element Type Ref. No. 1

Cancel |

Help

Plane strs w/thk <

| No extra output

|No extra output

Help

Sekil 5.5 Malzemeye kalinlik atanmasi

Malzemeye kalinlik girmek i¢in;

Main Menu- Preprocessor- Real Constants- Add- Ok-2.3 girilir.

/\ Real Constant Set Number 1 for PLANES2

Element Type Reference No. 1
Real Constant Set No.

Real Constant for Plane Stress with Thickness (KEYOPT(3)=3)

Thickness THK

oK |

3

Cancel

Apply |

L

Help |

Sekil 5.6 Malzeme kalinlik degerinin girilmesi

44




5.5 Malzeme Davranisinin Belirlenmesi

Main Menu- Preprocessor- MetarialProps- Structural- Lineer- Elastic- Isotropic

/\ Define Material Model Behavio
Material Edit Favorite Help

— Material Models Defined — Material Models Availabl
Qi Ve N | 4w -
3
B
B
o TR
@
@
=2
@ -
[
-] y -]
<] ol < 0

Sekil 5.7 Malzeme davranisinin belirlenmesi

Acilan ekranda elastisitemodiilii ve poisson orani girilir.

Numune davranisi izotropik olarak kabul edilmistir.

T—
J\ Linear Isotropic Properties for Material Number 1 @

Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1

T

EX !7000

PRXY 5.23

Add Temperature | Delete Temperaturel Graph I

0K | Cancel | Help |

Sekil 5.8Elastisite modiilii ve poison orani girilmesi
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5.6 Numune Geometrisi Olusturma
5.6.1 Anahtar Noktalarin Girilmesi(Keypoints)

Main Menu- Preprocessor- Modeling- Create- Keypoints- On Active Cs

I\ Create Keypoints in Active Coordinate System

[K] Create Keypoints in Active Coordinate System

NPT Keypoint number

XY,Z Location in active CS | -9.5 | l —50| ‘ | |

OK | Apply | Cancel ’ Help

Sekil 5.9 Anahtar noktalarin girilmesi

AN

MAY 23 2013
12:47:52

FUATGEZICI

Sekil 5.10 Anahtar noktalar
Anahtar noktalar tanimlandiktan sonra kontrol etmek i¢in listeliyoruz.

List-keypoints-coordinatesonly
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File

LIST ALL SELECTED KEYPOINTS.

HO.
1 -9.500000
2 15.50000
3 15.50000
4 15.50000
5 -9.500000
6 -9.500000
7 0.000000
8 3.000000
g 3.000000

10 6.000000

05YS=

X,Y,Z LOCATION
-50.00000
-50.00000

0.000000

50.00000

50.00000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

THAY, THYZ, THZX ANGLES

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Sekil 5.11 Anahtar noktalarin listelenmesi

5.6.2 Cizgilerin Olusturulmasi (Lines)

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Main Menu- Preprocessor- Modeling- Create- Lines- StraightLine

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000|

JANSYS Main Menu

8 Preprocessc

F sor
& Element Type
@ Real Constants
& Material Props
B Sections
£ Modeling
B Create
@ Keypoints
B Lines
B Lines

A In Active Coord
A Overlaid on Area
A Tangent to Line
A Tan to 2 Lines
A Normal to Line
A Norm to 2 Lines
A Atangle to line
A Angle to 2 Lines

@ Piping Models

@ Circuit

@ Transducers
@ Operate
@ Move / Madify
@ Copy

FUATGEZICI

Sekil 5.12 Cizgilerin olusturulmasi

Olusturulan ¢izgilerin listelenmesi;

List- lines- attribute format
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File

LIST ALL SELECTED LIHES.
HUHBER
1

=
=T L TN FTE R = ) Sl g R T SN Ty |

(=Y

KEVYPOINTS

=
VOO Wb

ocoooooooooono
cCcooooooooooo
ooooooooooono

Sekil 5.13 Cizgilerin listelenmesi

5.6.3 Alanlarin Olusturulmasi (Areas)

LENGTH  (HDIM)(SPACE) KVMD HDIM SPACE #HODE #ELEH
25.00 1.000

HAT REAL

3

ocoooooooooono
ocoooooooooono
ocooooooooooao
Qoooooooooooo

Main Menu- Preprocessor- Modeling- Create- Arbitrary- ByLines

QLo ooooooco

ANSYS Main Menu B[ create Area by Lines !
e Sl AN
=] @Ehm ]._ ¥ pick " Unpick MAY 23 2013
ent Type 12:47:52
& Real Constants * Zingle 5 4
B Material Props ~
E Sections iZoon
£ Modeling d
8 CE"':“ ot Count = There are 2I.i;eu|ﬁ:lwmr\'
Sypom Picked Line is
B Lines Hawisam = Continue picking or select OK. PREV o NEXT
B Areas Minimm = |
B Arbitrary Line Ho. = 0K l Prev Mext
A Through KPs
A Overlaid on Area &
List of Items
g By Lines -
By Skinning Min, Max, Inc
A By Offset Eo X2 0P
B Rectangle —
& Circle
@ Polygon - -
A Area Fillet
@ Volumes sory
E Nodes

E Elements
B Contact Pair
@ Piping Models
B Circuit
@ Transducers
@ Operate
@ Move / Modify
& Copy
E Reflect
B Check Geom
@ Delete
—

Reset

Cancel
Help

FUATGEZICI

Sekil 5.14 Ust alan olusturulmasi
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[ ANSYS Main Menu

) |

I= ixums AN
8 Prepr o MAY 23 2013
B Hement Type 1 Create Area by Lines 13:05:32

@ Real Constants
@ Material Props
@ Sections
B Modeling
B Create
@ Keypoints
@ Lines
B Areas
B Arbitrary
A Through KPs
A Overlaid on Area
pJe, lincd
A By Skinning
A By Offset
@ Rectangle
@ Gircle
@ Polygon -
R Area Fillet
& Volumes
@ Nodes
& Elements
[ Contact Pair
@ Piping Models
@ CGircuit
B Transducers
@ Operate
@ Move / Modify
& Copy
@ Reflect
B Check Geom

Thete ate 2 Lines at this location.
Picked Line is 11
Contie oals

picking or select OK, PREV or NEXT

FUATGEZICI

B Delete

iiasaias -

Sekil 5.15 Alt alan olusturulmasi

Areas AN
MAY 23 2013
13:09:37
I X
FUATGEEZICI

Sekil 5.16 Biitiin alan olusmus hali

5.7 Elemanlara Ayirma (Meshing)

Bu boliimde ilk olarak kullanilacak mesh 6lg¢iilerini belirliyoruz.

Main Menu- Preprocessor- Modeling- Meshing-Size Controls- Smart Size- Adv.Opst
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Global element size boliimiinde 1 den 6 ya kadar olan bdliimde hassasiyeti 4 olarak

giriyoruz.
ANSYS Main Menu :
0B orererence: [SMRTSIZE], [ESIZE], [MOPT] Smartsizing
B Prepr ' )
!
B Element Type SIZE Global element size l:l
@ Real Constants .
E Material Props e welhg)lEs l:l
B Sections Used only if SIZE is blank or zero
E Modeling
B Meshing Interior Area Expansion and Transition
Mesh Attributes EXPND Expansion (Contraction) l:l
B MeshTool
B Size Cntris TRANS Transition Factor 2
B SmartSize
B Basic Maximum angle per element for arcs
& m ANGL Lower-order Elements 15
B Status
& ManualSize ANGH  Higher-crder Elements
@ Concentrat KPs
B E‘eﬁhﬂ Opts Other Options
tenat
g eatenate GRATIO Proximity Growth Ratio s ]
B Modify Mesh SMHLC Small Hole Coarsening
@ Check Mesh
@ Clear SMANC  Small Angle Coarsening

@ Checking Ctris
Numbering Ctris
@ Archive Model

@ Coupling / Ceqn
[ Multi-field Set Up
[ Loads

[ Physics

@ Path Operations

MXITR  Max Num of Iterations

L

SPRX  Surface Proximity

| FIEIE

Sekil 5.17 Mesh hassasiyeti girilmesi

Catlak bolgesinde gerilme siddet faktoriinii bulmak i¢in liggen eleman tanimlanmasi
gerekiyor.

Main Menu- Preprocessor- Modeling- Meshing- Size Cntrls- ConcenratsKPs

7 nolukeypoint secilerek mesh oranlar1 ve eleman sayilari girilir.

AT

[KSCON] Concentration Keypoint
NPT Keypoint for concentration

DELR Radius of 1st row of elems
RRAT Radius ratio (2nd row/1st)

NTHET No of elems around circumf

KCTIP midside node position

Sekil 5.18 Catlak bolgesi licgen eleman tanimlama
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Catlak bolgesinde iicgen eleman tanimladiktan sonra numuneyi mesh islemi
yapiyoruz.

Main Menu- Preprocessor- Modeling- Meshing- Mesh - Areas - Free - PickAll

ELEMENTS AN

MAY 23 2013
13:28:23

y O A

A T TR

=T
1

FUATGEZICI

Sekil 5.19 Numune mesh yapilmis hali

5.8 Simir Sartlarmin Girilmesi

Main Menu- Solution- Define Loads- Apply- Structural- Displacement- On Lines

l 2nsvS Msin Menu ®
I = ELEMENTS AN
35 T MAY 23 2013
st Y Lines 13:31:28
& Analysis Type
8 Defias Lokds G pick (" Unpick - L
@ Settings | N
B Apply ~
B Structural £ Singlei ( Box gesavegy
B Displacement " Polygon (~ cirele A =
P AdOn Lines " Loop A
R On Areas :’:‘ ‘
R On Keypoints Coang: = 1 5 .. “' s
# On Nodes Maximm = 12 ...Q',i".
J On Node Components o ..“‘.'
Symmetry B.C. {1l
@ Antisymm B.C. Lize No. = 4 I.‘%lll=
B Force/Moment l:;.; ||=J
@ Pressure (¥ List of Items =I“:“II==
S i v, a0 A
B Pretnsn Sectn “"1.=.
£ Gen Plane Strain | g PN [
@ Other m X3 0“.
B Field Volume Intr —_— "“ “".
@ Initial Condit'n = G ISR
B Load Vector [—J ees | ‘0“
B Functions Reser Cancel
B Delete 4 —J = -
@ Operate Pick All Help — —
@ Load Step Opts
@ SE Management (CMS)
] Results Tracking |
@ Solve
B Al B .|| [Fuarcezict

Sekil 5.20 Sinir sartlarinin girilmesi
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[DL] Apply Displacements (U,ROT) on Lines
Lab2 DOFs to be constrained

Apply as IConslant value j

VALUE Displacement value I:l

Help |

Sekil 5.21 Numune alt boliim sabitlenmesi

5.9 Kuvvet Uygulanmasi

Main Menu- Solution- Define Loads- Apply- Structural- Pressure- On Lines

I ANSYS Main Meny 0]
| . || | semas . AN
5 LS | MAY 23 2013
° Analysis 13:31:28
& Analyss Type pick (" Uspick
B Define Loads ] N
B Settings Figiagle (" Box LA
g8 - =t
;H;?fu(luul { [Rolygen (" cizcle .-: L;““-u
@ Displacement " Loop L " y
Force/Moment
g Prosae | Count = 1 .“:. =
P ad0n Lined Muximm = 12 ...“'
A On Areas (e -1 ....j='
A On Nodes . I
A On Node Componen L £ .“
A On Bements o .'*%
A On Bement Compon ¥ Lint of Items }:
e |
eams H A 4
B Temperature ‘
B Inertia | ' §
[ Pretnsn Sectn | | k
[ Gen Plane Strain
E Field Volume Intr
@ Initial Condit'n Reser | Camcel
B Load Vector - - =
B Functions Pick All Help
B Delete
B Operate
& Load Step Opts
@ SE Management (CMS) OO T
B Reslts Tracking FURTGEZICI
& Solve -
" L L

Sekil 5.22 Ust boliime kuvvet uygulanmasi
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/\ Apply PRES on line

[SFL] Apply PRES on lines as a

Constant value

If Constant value then:
VALUE Load PRES value

-220

If Constant value then:

Optional PRES values at end J of line
(leave blank for uniform PRES )

OK | Apply Cancel Help
Sekil 5.23 Kuvvet degerinin girilmesi
ELEMENTS AN
LT MAY 23 2013
[ 13:31:28
EEEEENNY
-1 a8
-
LI L
FUATGEZICI

Sekil 5.24 Numuneye uygulanan kuvvet ve mesnet goriiniimii
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5.10 Problemin Coziilmesi

Main Menu- Solution- Solve- Currentls

NS e Sl A s oo )
= B (IGE
= ,
a SOLUTION OPTIONS
& Analysis Type FRIBLEN DINERSIONELITY.
@ Define Loads TEGREES OF FREEDOM, . .

@ Load Step Opts
@ SE Management (OMS)
B Results Tracking

B Solve

3 LOAD STEP HUPBER. .+ .« v v v w v wmnns 1 Review the summary information in the lister window (entitled “/STATUS ||
= TIHE AT EHD OF THE LOAD STEP. . . . . .. ... 1.0000 ] i
B From LS Files MHBER OF SIESTERS. . . : . Command®), then press OK to start the solution.
B Partial Solu STEP CHAHGE EOUNIGEY COMDITL ce. W
" PRINT QUTPUT CONTROLS . . . . . -« «H) PRINTOUT
o CATIGSGE OUTRUT CONTRAS. - L0100l AL ORI
[ ADAMS Connection L_OK | Coxd I Heo I

E Diagnostics
Bl Unabridged Menu

IJ_GGB

Sekil 5.25 Problemin ¢dziilmesi

Sekil 5.26 Coziim islemi tamamlanmasi
5.11 Sonug¢larim Okunmasi

Main Menu- General Postproc- Plotresults- DeformedShape

DISPLACEMENT AN

MA 3 2013
STEP=1 A.AY.2. 2./_:
19:04:1
SUB =1
TIME=1
DMX =.413333

Sekil 5.27 Yiik sonucu meydana gelen deformasyon
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5.12K,. Kirllma Toklugu Hesabi

Main Menu- General Postproc- PathOperation - Define Path- ByNodes

I ANSYS Main Menu

I=
a8

c]

=]
EJ Data & File Opts
B Results Summary
@ Read Results
@ Failure Criteria
@ Plot Results
@ List Results
Query Results
[ Options for Outp
3 Results Viewer
[ Write PGR File
& Nodal Cales
& Element Table
& Path Operations

B Define Path

@ Path Status
B Modify Path
(5 Path Options
@ Delete Path
[ Plot Paths
Bl Recall Path
[ Map onto Path
@ Plot Path Item
B Linearized Strs
B List Linearized
B Add
B Multiply

Minimum =
=

Node No.

(¢ List of Items

(" Min, Max, Inc

[

Sekil 5.28 Catlak ylizey yolu tanimlanmasi

[PATH] Define Path specifications

Name Define Path Name:

nSets Number of data sets

nDiv  Number of divisions 20

Sekil 5.29 Catlak yiizey yolu isimlendirme
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Gerilme siddet faktorii hesabi igin;

Main Menu - General Postproc - NodalCalcs - StressintFactr

[KCALC] Stress Intensity Factors KI, KII, KIII
KPLAN Disp extrapolat based on |Plane strain LI

MAT Material num for extrap

KCSYM Model type Full-crack model v

KLOCPR Print local disp's? [~ No

OK I Cancel l Help |

Sekil 5.30 Kirtlma toklugu hesabi

**** CALCULATE MIXED-MODE STRESS INTENSITY FACTORS ****
ASSUME PLANE STRAIN CONDITIONS
ASSUME A FULL-CRACK MODEL (USE 5 NODES)
EXTRAPOLATION PATH IS DEFINED BY NODES: 64 66 68
915 917
WITH NODE 64 AS THE CRACK-TIP NODE

USE MATERIAL PROPERTIES FOR MATERIAL NUMBER 1
EX= 40000. NUXY = 0.23000 AT TEMP = 0.0000

**xx Kl= 850.93 , Kll= 6.3426 , Klll= 0.0000 ****MPavmm

Sekil 5.31 Kirilma toklugu sonuglari

Kic=26.87 MPavm
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BOLUM ALTI
KENAR CATLAKLI NUMUNE ANSYS iLE KIRILMA TOKLUGU ANALIZIi

6.1 Analiz Yonteminin Belirlenmesi

Niimerik analizler i¢in kulanilacak kenar ¢atlakli numune boyutlar1 sekil 6.1 de

verilmigtir.
L =25mm
«—>
E =37 GPa
Poison oran1 v =0.23
Catlak boyu a =5mm
> H = 100mm
w = 2.3mm

Sekil 6.1 Cekme numunesi boyutlari

Kenar catlakli numune analizinde de malzeme 06zelliklerinin atanmasi1 merkezi
catlakli numune de anlatildig1 gibi yapilmistir. Elastisitemodiilii, poison orani ve
numune boyutlar1 diger modelle aynmidir. Bu analizde sadece catlak konumu
degistirilmistir. Sekil 6.2 de numune olusturmak icin gerekli keypoint listesi
gosterilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken catlak bdlgesi modellenirken
cakisik iki noktanin koordinatlart1 dogru girilmelidir. Bu modelde 6 ve 7

nolukeypointler ¢akisik haldedir.
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File

LIST ALL SELECTED KEYPOINTS.  DSYS= 0
%,¥,Z LOCATION THAY, THYZ, THZX ANGLES

Ho.
1 -5.000000 -50.00000 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000
2 20.00000 -50.00000 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000
3 20.00000 0.000000 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000
4 20.00000 50.00000 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000
5 -5.000000 50.00000 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000
6 -5.000000 0.000000 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000
7 -5.000000 0.000000 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000
8 0.000000 0.000000 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000

Sekil 6.2 Kenar ¢atlakli numune boyutlandirilmasi

Sekil 6.3de olusturulan 9 adet ¢izgi (lines) gosterilmektedir. Burada 7 ve 8 nolu
cizgiler cakisik haldedir.

|
LIST ALL SELECTED LINES.
HUHBER  KEYPOINTS ~ LENGTH  (HDIV)(SPRCE) K'YHD NDIV SPACE #MODE #ELEH HAT REAL TVP ESYS
5 25.00 0 1.000 0 0 0 0

50.00 1.000
50.00 1.000
25.00 1.000
50.00 1.000
50.00 1.000
5.000 1.000
5.000 1.000
20.00 1.000

OSSNSO = PO W
ocooooooo o
ococoooooooo
ocoooooooo

1
2
3
q
5
6
?
8
9

Sekil 6.3 Cizgilerin listelenmesi

Numune boyutlandirmasi yapildiktan sonra mesh islemi ve ¢atlak ucu liggen eleman
tanimlamas1 ve yogunlastirmasi yapilmistir. Sekil 2.1 de mesh yapilmis numune

goziikkmektedir.
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Sekil 6.4 Kenar ¢atlakli numune mesh yapilmis hali

Mesh islemi yapildiktan sonra malzemeye deneysel olarak bulunan basing derini {ist

noktadan uyguluyoruz.

[SFL] Apply PRES on lines as a Constant value >
If Constant value then:

VALUE Load PRES value

If Constant value then:
Optional PRES values at end J of line
(leave blank for uniform PRES )

Value |:|

Sekil 6.5 Basing degerinin girilmesi
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Sekil 6.6 Kenar catlakli numune mesnetleme ve kuvvet uygulanmis hali

Gerekli biitlin iglemler yapildiktan sonra ¢oziim yapilmis ve yiikleme sonucunda

meydana gelen deformasyon Sekil 6.7 de gosterilmistir.

DISPLACEMENT AN
——_ MAY 27 2013
Z;:F_f 18:04:28
TIME=1

DMX =.599143

FUATGEZICI

Sekil 6.7 Kenar g¢atlakli numune yiik uygulanmig hali
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Son olarak kirilma tokIgu hesab1 yapabilmek i¢in ¢atlak yiizey yolu tanimliyoruz.

& Query Results
B Options for Dutp
B Results Viewer

Sekil 6.8 Kenar gatlakli numune ¢atlak yiizey yolu tanimlanmasi

***x* CALCULATE MIXED-MODE STRESS INTENSITY FACTORS ****
ASSUME PLANE STRAIN CONDITIONS
ASSUME A FULL-CRACK MODEL (USE 5 NODES)
EXTRAPOLATION PATH IS DEFINED BY NODES: 28 744 746 30 32
WITH NODE 28 AS THE CRACK-TIP NODE

USE MATERIAL PROPERTIES FOR MATERIAL NUMBER 1
EX= 40000. NUXY = 0.23000 AT TEMP = 0.0000

kkkk Kie= 1067.4 , KII= 11.632 , KlllI= 0.0000 ****MPavmm

Sekil 6.9 Kenar catlakli numune kirilma toklugu sonuglari

Kic= 33,74MPavm
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BOLUM YEDI
TARTISMA VE SONUCLAR

Bu c¢alismada cam elyaf takviyeli epoxykompozit malzemenin 6nce mekanik
ozellikleri belirlenmis sonra ¢ekme yiikii altindaki kirilma davraniglart SENT ve MT
numuneleri kullanilarak ASTM E1290 ve E647-00 standartlar ile deneysel olarak ve
ANSYS yazilimi ile niimerik olarak belirlenmis ve asagidaki tablodaki gibi ¢ikan

sonuglar gosterilmistir.

Kenar catlakli numune (SENT) i¢in komplianskalibrasyon yontemi kullanildi.
Kirilma toklugu degeri deneysel olarak ASTM E1290-93 standart kullanilarak
Kic=34.37 MPav™ ve niimerik olarak ANSYS ile modelleme yapilarak Kic degeri
33.74 MPavm bulunmus buradan deneysel ve niimerik ¢dziimlerin dogrulugunun

%98 oldugu bulunmustur.

Merkezi Catlakli numune (MT) icin numune ASTM E647 standart’ a gore
yiikleme durumunda catlak ilerleme miktar1 ve uygulanan kuvvet kamera ile anlik
kaydedilerek maksimum yiike karsilik gelen c¢atlak agilma miktar1 belirlenmistir.
Buradan standart formiilleri kullanilarak kirilma toklugu degeri Kic=31.64 MPavm
ANSYS ile modelleme yapilarak Kic degeri 26.8MPavmbulunmus burada deneysel

ve niimerik ¢oziimlerin dogrulugu % 84 oldugu bulunmustur.

Tablo 7.1 Kirilma toklugu sonuglari

KIRILMA TOKLUGU SONUCLARI KARSILASTIRMA

KENAR CATLAKLI | MERKEZi CATLAKLI
NUMUNE NUMUNE
DENEYSEL — —
SONUCLAR 34,37MPavm 31,64MPavm
33,74MPavm 26.8MPavm
ANSYS SONUCLARI (7098 dogruluk) (%84 dogruluk)
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Tablodaki degerlere baktigimizda farklt konumlarda catlak iceren ayni
malzemede kirilma toklugu deneylerinin yaklasik ayni sonuglar verdigini ve bu
sonuglarinda ANSY'S modellemesi ile kontrol edildiginde deneylerin basarisi agikca

goziikkmektedir.

Numunelerde uygulanan yiik catlaga dik dogrultuda oldugu i¢in sadece agilma

modundan dolay1 hasar olugsmustur.

Gelisen teknoloji sayesinde niimerik olarak bilgisayar yazilimlart kullanarak
yapilan analizler gergege ¢ok yakin sonuglar elde edilmektedir. Bu ¢alismamizda
niimerik olarak ANSYS 11 yazilimi kullanilmis ve deneysel sonuglarla bulunan
kirllma toklugu degerleriyle karsilagtirmas1 yapilmistir. Bu karsilastirma ile
bilgisayar destekli yapilan analiz sonuglarinin deneylerden elde edilen verilere yakin
oldugu gosterilmistir. Niimerik olarak ANSYS modellemesi kullanilarak deneysel

karmagiklik ve uzun zaman alan deney siirecleri ortadan kaldirilmstir.
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