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OZET

DELAMINASYON HASARLI TABAKALI KOMPOZITLERIN TITRESIM
DAVRANISI

Asim Anil ONDER

Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Ziileyha ASLAN
2012, 82 sayfa

Bu tezde, diisiik hizli darbe yiiklemesi sonucunda ¢ok sayida serit delaminasyon
hasart olusmus E-cam lifi/epoksi tabakali kompozit plaklarin titresimi iizerine
calistlmigtir. Niimerik c¢alisgma igin ANSYS ticari amagli sonlu elemanlar paket
programi kullanilmistir. ANSYS’in dogrulamasi i¢in dort adet serit delaminasyona
sahip kompozit bir plagin dogal frekansi deneysel olarak tespit edilmis ve niimerik
sonugla kiyaslanmigtir. Ayrica literatiirde bulunan tek delaminasyonlu kompozitlerin
analitik olarak bulunan dogal frekanslari da ANSY'S sonuglari ile karsilastirilmistir. Tek
delaminasyon uzunlugunun ve derinliginin, sabit uzunluktaki delaminasyon sayisinin
(tek delaminasyondan 15 delaminasyona kadar) ve darbe yiiklemesi sonucunda olusan
kalinlik dogrultusunda iicgen ve ters tiggen goriiniimlii delaminasyonlarin dogal
frekansa ve mod sekillerine etkisi belirlenmistir. Ayrica en biiyiikk delaminasyon
boyutunun, kii¢iik delaminasyon boyutlarinin ve fiber oryantasyonunun kompozit plagin
dogal frekansi lizerine etkisi niimerik olarak arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore
delaminasyon hasarinin boyutu, konumu ve sekli dogal frekansi ve mod sekillerini
onemli derecede etkilemektedir. Delaminasyon hasariin olusmas: vibrasyon

karakteristigini degistirir.

Anahtar kelimeler: Tabakali kompozit, E-cam lifi/epoksi, Cok kath
delaminasyon, Dogal frekans.



ABSTRACT

VIBRATION OF LAMINATED COMPOSITES WITH DELAMINATION

Asim Anil ONDER

Master of Science Thesis, Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ziileyha ASLAN
2012, 82 pages

In this thesis, the vibration of E-glass/epoxy laminated composite plates which
have multiple stript delaminations due to low-velocity impact is investigated. ANSYS
software is used for the numerical analysis. To prove the accuracy of the software, the
natural frequency of laminated composite plate with four delaminations is obtained
experimentally and compared with numerical result. In addition, articles about single
delaminated composites are investigated and some analytical results at literature are
compared with ANSYS software. The effects of depth and length of single
delamination, number of delaminations with fixed length (from 1 to 15) and triangular
and reversed triangular shape of multiple delaminations through the thickness due to
low velocity impact, are investigated on behalf of natural frequencies and mode shapes.
The effects of the longest delamination size, the other beneath delamination sizes and
fiber orientation on the natural frequency of the composite plate are also investigated
numerically. It was observed that the natural frequency and mode shapes were highly
influenced by the delamination size, location and shape. The presence of delamination

changes the vibration characteristics.

Key words: Laminated composites, E-glass/epoxy, Multiple delaminations,
Natural frequency.



TESEKKUR

Bu calismamda bana, bilgisi ve tecriibesiyle her alanda yardimci olan, destegini higbir
zaman esirgemeyen danisman hocam Dog. Dr. Ziileyha ASLAN’a, ve her zaman oldugu
gibi yanimda olan aileme sonsuz tesekkiir ederim.

Ayrica “Delaminasyon Hasarli Tabakali Kompozitlerin Titresim Davranist”
konulu Yiiksek Lisans Tez Projemi, CUBAP M-439 nolu proje ile destekleyen

Cumbhuriyet Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi ne tesekkiir ederim.

Vi



ICINDEKILER DiZiNi

OZET ottt iv
ABSTRACT .ttt sh et e et et nae e be e nar e ne e %
TESEKKUR ..ottt bbbttt s s Vi
SEKILLER DIZINT ....ouiviiiiitieccee ettt iX
CIZELGELER DIZINT......cooiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt Xi
Lo GIRIS ettt 1
2. KOMPOZIT MALZEMELER .......c.coovoiititieeeceeeseeeeeie e eseseeie s st ses s 8
2.1. Kompozit Malzemelerin Onemi ...........ccccevvvieeuereiiiieceeieieieseeeeie e 9
2.2. Kompozitlerin Avantaj ve Dezavantajlart ...........cccooverviiiiniiinnieeiie e 11
2.3. Modern Kompozit Malzemeler ve Stniflandirtlmast...........cccoovniiiniiicicnee 13
2.4. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlart..........ccoccooviiiiiiiiniiniiei e 15
3. TABAKALI KOMPOZIT MALZEMELERIN MEKANIGI ......ccccooviniiinrirniend 18
3.1. Tabakal1 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmast ..........ccccooviiiiiiniiiciiicn, 18
3.1.1.Simetrik tabakalar (JONes, 1998) .........cccceiiiiiiiieiieie e 19
3.1.2. Antisimetrik tabakalar (Jones, 1998) .......cccccviiiiiniiniiee e 20
3.2. Ortotropik Malzemelerin Mekanik Davranisi ...........ccceevviiieiiiiiicnienec e 21
3.2.1. Ortotropik Malzemelerde Diizlem Gerilme — Sekil Degistirme Bagintisi
(JONES, 1998) ... e 21
3.2.2.Ortotropik Malzemelerde Diizlem Gerilme Halinde Gerilme - Sekil
Degistirme Doniistimii (Reddy, 2004) ......oooveiiieiiiiiieeeeeseeee e 24
3.2.3. Tabakalarda Gerilme - Sekil Degistirme Davranisi (Jones, 1998)................. 25
3.3. Tabakali Kompozit Malzemelerde Delaminasyon Hasar1...........ccccooiviiiiciiinnnnn, 28
4. MATERYAL VE METOD .....ooiiiiiiiieeee e 31
4.1. Tabakali Kompozit Malzeme ve OzelliKIEri...........ccccvvririuerereiiieccieeseece e 31
4.2, NUMETTK MELO......eiiiiiiiiiie i 32
5. SONUCLAR ...ttt ettt e bt b e te e sbe e e beesneeeeee e 36
5.1. ANSY S’in DOZrulamast .......cccueuiiiiiiiiiiieiiei i 36
5.1.1. ANSYS’in Literatiirdeki Analitik Calismalarla Karsilastirilmasi.................. 36
5.1.2. ANSYS’in Deneysel Sonucla Karsilagtirtlmast .........cccocveiiiiiniiiiiiiiiennens 40
5.2, PAl@MELICIET ... 42
5.2.1. Delaminasyon Uzunlugunun Dogal Frekansa Etkisi ..........cccoviiiniiiiinnnnn 42
5.2.2. Tek Delaminasyon Konumunun Dogal Frekansa EtKisi...........cccccovvinienenne. 43
5.2.3.Esit Boydaki Delaminasyon Sayisinin Dogal Frekansa Etkisi.............cce...e. 44
5.2.4.Kalmmlik Dogrultusunda Uggen Goriiniimlii Delaminasyon - En Biiyiik
Delaminasyon Uzunlugunun Dogal Frekansa EtKisi .........c.cccoovviviiiciiicnnnn, 44

5.2.5.Kalinlik Dogrultusunda Ucgen Gériiniimlii Delaminasyon - Kiiciik
Delaminasyonlarin Uzunlugunu Belirleyen b Boyutunun Dogal Frekansa
EKIST. e 47

Vii



5.2.6.0rta Ara Yiizeye Kadar, Kalinlik Dogrultusunda Uggen ve Ters Uggen
Gortintimli Delaminasyonlarin Dogal Frekansa Etkisinin

Karstlagtirtimast ......ccoiiviiieiiic e

5.2.7.Fiber Oryantasyonunun Delaminasyon Hasarli Kompozit Plagin Dogal
Frekansina EtKiSi......ccoooiiiiiiii e
5.3. Delaminasyon Uzunlugunun Dogal Frekansa EtKisi.........cccccooeiiiiiiiiiniiiiiicnnen,
5.4. Tek Delaminasyon Konumunun Dogal Frekansa Etkisi .........ccccovvviiiiiiiiiiiniiinnnn
5.5. Esit Boydaki Delaminasyon Sayisinin Dogal Frekansa Etkisi.........cc.ccoovviiiiennne

5.6. Kalinlik Dogrultusunda Uggen Goriiniimlii Delaminasyon - En Biiyiik
Delaminasyon Uzunlugunun Dogal Frekansa EtKisi........cccccooeiiiincniniiiniiceen,

5.7. Kalinlik Dogrultusunda Ucgen Goériiniimlii  Delaminasyon -  Kiigiik
Delaminasyonlarin Uzunlugunu Belirleyen b Boyutunun Dogal Frekansa Etkisi ..

5.8. Orta Ara Yiizeye Kadar, Kalinlik Dogrultusunda Uggen ve Ters Ucgen
Goriiniimli Delaminasyonlarin Dogal Frekansa Etkisinin Karsilagtirilmast ..........

5.9. Fiber Oryantasyonunun Delaminasyon Hasarli Kompozit Plagin Dogal
Frekansina BKIST .....oiviiiiiiiiiiie ettt
5.10.Mod Sekillerinin Karsilastirilmasi...........ccoovvieeiiiiiie i
6. YORUMLAR ...ttt ee e nre e neenne e
7. KAYNAKLAR. ... .ottt e et e s e steentesneesteenaeareenseens
8. OZGECMIS ...ttt e ettt ettt sttt

viii



SEKILLER DiZiNi

Sekil 2.1 Kompozit malzeme tiirleri (Soy, 2009) ......ccoovviiiiiiiieiiiie e 15
Sekil 3.1 Fiber takviyesine gore tabakali kompozit tiirleri. a) Stirekli fiber takviyeli b)
Orgii fiber takviyeli ¢) Kirpilmis fiber takviyeli d) Hibrid kompozit (Gibson,

L9094 ettt et reenre e 18
Sekil 3.2 Izotropik tabakalardan olusan simetrik tabakali kompozit (Jones, 1998) ....... 20
Sekil 3.3 Ortotropik tabakalardan olusan simetrik tabakali kompozit (Jones, 1998)..... 20
Sekil 3.4 Antisimetrik tabakali kompozit (Jones, 1998)........cccccviviiiiiiiiiiii i, 21
Sekil 3.5 Tek yonlii fiber takviyeli bir tabakanin malzeme koordinat sistemi (Reddy,
2004) .ot bbb bt b e e 21
Sekil 3.6 Malzeme koordinat sistemi (Reddy, 2004).........ccceiiriiiiiiniiiiiienieeee e 25
Sekil 3.7 Deforme olmamis ve deforme olmus tabaka kenar eleman1 (Jones, 1998)..... 26
Sekil 3.8 Tabaka kalinligi boyunca birim sekil degistirme ve gerilme degisimi (Jones,
L9098 ..ttt bbb e e 28
Sekil 3.9 a) Kalin ve b) ince malzemelerde delaminasyon hasarinin olusumu (Vaidya,
2001) ittt bbbt e e e 29
Sekil 3.10 [0°/90°]; fiber oryantasyonuna sahip kompozit malzemede delaminasyon
hasarinin gérinimii (Tita, 2008) ......cveiiieiiiiiieie s 30
Sekil 3.11 [+45°/-45°/+45°/0°/90°); fiber oryantasyonuna sahip tabakali kompozit
malzemelerde delaminasyon hasar1 goriintiisii (Tita, 2008) ........ccccevvvrrnenne. 30
Sekil 4.1 Tabakalarin dizilimi.........cccoceeiiiiiiiiiiiie e e 32
Sekil 4.2 Kompozit plaka boyutlart .........cccocveiiiiiiiiiiii e 32
Sekil 4.3 Tabakalt SOLID186 elemani (ANSYS 13.0 Help, 2012) ..ccocovvviviiiiieiiennne, 33
Sekil 4.4 CONTA174 ve TARGE170 elemanlar1 ( ANSYS 13.0 Help, 2012).............. 33
Sekil 4.5 Sonlu elemanlar modeli..........cccoooeiiiiiiiiiii 34
Sekil 4.6 Delaminasyon hasarinin modellenmesi ............ccovviviiiiiiniiiciic e, 34
Sekil 5.1 G.S. Ramtekkar’in delaminasyonlu tabakali kompozit modeli (Ramtekkar,
2009) ..ottt bbb beer e et e 36
Sekil 5.2 Kontakl1 ve kontaksiz modellerin karsilastirilmasi. a) kontakli model, b)
kontaks1z MOdel ...........ooiiiiiiiii 39
Sekil 5.3 ANSYS in deneysel karsilastirilmasi igin kullanilan 4 adet serit delaminasyon
hasar1 olan kompozit plaka ...........ccceciiiiiiiiiiii 40
Sekil 5.4 Deneysel dogal frekans 61¢liim sONUGIATT .........evviviiiiiiiiiiii e 41
Sekil 5.5 Tek serit delaminasyon hasarinin kompozit plaktaki konumu ...........c.cceeneee. 43
Sekil 5.6 Tek delaminasyonun kalinlik dogrultusundaki yeri ..........cccocoveiviiiiiicnnenn. 43
Sekil 5.7 Cok sayida esit boyda serit delaminasyon ...........cccocceerveiiieiiceiienieeeee e 44
Sekil 5.8 Kalinlik dogrultusunda tiggen delaminasyon hasart..........c.ccccocviiiniicnnnnne. 45
Sekil 5.9 a) Kalinlik dogrultusunda tiggen goriiniimlii delaminasyon, b) Kalinlik
dogrultusunda ters liggen gorinimli delaminasyon .........ccccccevvveeviiveeniineenne 49
Sekil 5.10 Tek delaminasyon uzunlugunun dogal frekansa etkisi (Tek tarafindan
ankastre mesnetli— kontakli ve kontaksiz model) .........ccoocevireiiniiniinniiiennn 51
Sekil 5.11 Tek delaminasyon uzunlugunun dogal frekansa etkisi (ki taraftan ankastre
mesnetli-kontakli ve kontaksiz model).........c.coovviviiiineniiiiee, 53
Sekil 5.12 Tek delaminasyon derinliginin dogal frekansa etkisi (Tek ankastre mesnetli
MOTED) .. 54
Sekil 5.13 Tek delaminasyon derinliginin dogal frekansa etkisi (Cift ankastre mesnetli
MOTED) .. 55


file:///E:/Asım/yL/Tez.doc%23_Toc326934450
file:///E:/Asım/yL/Tez.doc%23_Toc326934450
file:///E:/Asım/yL/Tez.doc%23_Toc326934452
file:///E:/Asım/yL/Tez.doc%23_Toc326934452

Sekil 5.14 Esit boydaki delaminasyon sayisinin dogal frekansa etkisi (Tek ankastre

MESNELIT) oot 56
Sekil 5.15 Esit boydaki delaminasyon sayisinin dogal frekansa etkisi (Cift ankastre
MESNELIT) oot 57
Sekil 5.16 Tek ankastre mesnetli kompozit plakta, liggen goriiniimlii delaminasyon igin
(a/L) oraninin dogal frekansa etkiSi..........cccovueiiuieiiiiiiiniic e 60
Sekil 5.17 Cift ankastre mesnetli kompozit plakta, liggen goriiniimlii delaminasyon igin
(a/L) oraninin dogal frekansa etkisi..........cccvvveiiiieriiiiiniieeiiesee e 62
Sekil 5.18 Tek ankastre mesnetli kompozit plakta liggen goriiniimlii delaminasyon i¢in
b’nin dogal frekansa etKiSi.........c.ccuerveriereiiiiiiniseeee e 63
Sekil 5.19 Cift ankastre mesnetli kompozit plakta liggen goriiniimlii delaminasyon i¢in
b’nin dogal frekansa etKiSi...........ccuerierieriiiiiiinisee e 64

Sekil 5.20 Orta ara yiizeye kadar kalinlik dogrultusunda tiggen ve ters tiggen goriiniimlii
delaminasyonun dogal frekansa etkisi — tek tarafindan ankastre mesnetli ..... 66
Sekil 5.21 Orta ara ylizeye kadar kalinlik dogrultusunda tiggen ve ters tliggen goriiniimlii
delaminasyonun dogal frekansa etkisi — iki tarafindan ankastre mesnetli...... 68
Sekil 5.22 Fiber oryantasyonunun delaminasyon hasarli tabakali kompozitin dogal
frekansina etkisi — tek tarafindan ankastre mesnetli model igin...................... 70
Sekil 5.23 a) Hasarsiz, b) liggen goriiniimlii delaminasyon hasarli, c) ters icgen
goriiniimlii delaminasyon hasarli tabakali kompozit modellerin 1. mod
1<) o1 1 3 R UPRRRRN 72
Sekil 5.24 a) Hasarsiz, b) liggen goriiniimlii delaminasyon hasarli, c) ters tiggen
gbriiniimlii delaminasyon hasarli tabakali kompozit modellerin 2. mod
SCKATLETT 1.ttt sttt nree s 73
Sekil 5.25 a) Hasarsiz, b) liggen goriintimlii delaminasyon hasarli, c) ters iggen
goriiniimlii delaminasyon hasarli tabakali kompozit modellerin 3. mod
1<) 1§ 3 SR PPRRRPN 74
Sekil 5.26 a) Hasarsiz, b) liggen goriinlimlii delaminasyon hasarli, ¢) ters liggen
goriiniimlii delaminasyon hasarli tabakali kompozit modellerin 4. mod
SEKILLETT . 75
Sekil 5.27 a) Hasarsiz, b) liggen goriiniimlii delaminasyon hasarli, c) ters tiggen
gorliiniimlii delaminasyon hasarli tabakali kompozit modellerin 5. mod
e €1 1S o PRSP 76



CIZELGELER DIiZiNi

Tablo 2.1 Konvansiyonel ve kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri
(http://www.scribd.com/doc/80551602/Kompozit-Malzemeler-Ders-
NOUAIYOCAYOBL) ...ttt bbbt 11

Tablo 4.1 E-cam lifi/epoksi kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri (Sahin, 2008) . 31

Tablo 5.1 ANSYS ile elde edilen dogal frekans degerlerinin karsilastirilmasi - 1. Ara

yiiz (Shen ve Grady, 1992), (Ramtekkar, 2009) .........ccccceviiiiiiniiniciicene 37
Tablo 5.2 ANSYS ile elde edilen dogal frekans degerlerinin karsilastirilmasi - 2. Ara
yiiz (Shen ve Grady, 1992), (Ramtekkar, 2009) .........cccccoeviiiiniiniiiiciiciene 37
Tablo 5.3 ANSYS ile elde edilen dogal frekans degerlerinin karsilastirilmasi - 3. Ara
yiiz (Shen ve Grady, 1992), (Ramtekkar, 2009) .........c.cccoeviiiniieiiniinieene 37
Tablo 5.4 ANSYS ile deneysel sonucun karsilagtirtlmast .........cccooceerieeiiiiiciiiiieennn, 41
Tablo 5.5 Tek delaminasyon uzunlugu a’nin plak boyu L’ye orani..........c.ccoevevvinennn, 43
Tablo 5.6 Kalinlik dogrultusunda tiggen delaminasyon hasari i¢in her bir ara yiizeydeki
delaminasyon UZUNIUKIATT .........ccooviiiiiiiiic e 46
Tablo 5.7 Delaminasyon uzunluklarini belirleyen b ' nin degisimine bagl olarak her ara
yiizdeki delaminasyon uzunluklari (=90 MM) ......cccoviiiinininiiisceee 48
Tablo 5.8 Orta ara ylizeye kadar kalinlik dogrultusunda iiggen goriiniimlii delaminasyon
icin her bir ara ylizdeki delaminasyon uzunluklari...........cccocevviiiiicniiicnnn, 50
Tablo 5.9 Orta ara ylizeye kadar kalinlik dogrultusunda ters liggen goriintimlii
delaminasyon i¢in her bir ara yilizdeki delaminasyon uzunluklart.................. 50
Tablo 5.10 a) Tek ankastre mesnetli kontaksiz, b) Tek ankastre mesnetli kontakl
numunelere ait ilk 5 mod dogal frekans degerleri ..........ccoccvvveniiiiiiciicnen 52
Tablo 5.11 a) Cift ankastre mesnetli kontaksiz, b) Cift ankastre mesnetli kontakli
numunelere ait ilk 5 mod dogal frekans degerleri ...........cccocvvviiiiiiiicnnnn. 53
Tablo 5.12 Tek ankastre kontakli numunenin delaminasyon derinligi i¢in ilk 5 mod
dogal frekans deGerIEri ..o 55
Tablo 5.13 Cift ankastre mesnetli kontaklt numunenin delaminasyon derinligi i¢in ilk 5
mod dogal frekans deZerlert .........ccoovviiiiiiiic 55
Tablo 5.14 Tek ankastre mesnetli kompozit plak i¢in artan delaminasyon sayisina bagl
olarak ilk 5 mod dogal frekans degerleri ............ccooviiiiiini 58
Tablo 5.15 Cift ankastre mesnetli kompozit plak i¢in artan delaminasyon sayisina bagl
olarak ilk 5 mod dogal frekans degerleri ............ccooviiiiiiii 58
Tablo 5.16 Tek ankastre mesnetlenmis kompozit plakta tiggen goriiniimlii delaminasyon
icin (a/L) oraniin dogal frekansa etkisi (ilk 5 mod)........cccccovvvviiiiiicnnnnn. 61
Tablo 5.17 Cift ankastre mesnetlenmis kompozit plakta tiggen goriiniimlii delaminasyon
icin (a/L) oraniin dogal frekansa etkisi (ilk 5 mod).........ccccovvvviniiiicnnnn. 61

Tablo 5.18 Uggen goriiniimlii delaminasyon igin b’nin dogal frekansa etkisi a) Tek
tarafindan ankastre mesnetli plak i¢in b) iki tarafindan ankastre mesnetli plak
S To3 4 RSO RUROOPPRRRRRRN 65

Tablo 5.19 Tek tarafindan ankastre mesnetli model i¢in orta ara yilizeye kadar kalinlik
dogrultusunda tiggen ve ters liggen goriiniimlii delaminasyonun dogal
FreKanSa ELKIST .....c.oivireiiiiee e 67

Tablo 5.20 iki tarafindan ankastre mesnetli model igin orta ara yiizeye kadar kalinlik
dogrultusunda tiggen ve ters ticgen goriiniimlii delaminasyonun dogal

FrEKaNSA BLKIST ......ovveviiiie e 69
Tablo 5.21 Fiber oryantasyonunun delaminasyon hasarli tabakali kompozitin dogal
frekansina etkisi — tek tarafindan ankastre mesnetli model igin..................... 71

xi



1. GIRIS

Kompozit malzeme, belirli bir amaca yonelik olarak, en az iki farkli malzemenin bir
araya getirilmesiyle meydana gelen malzeme grubudur. U¢ boyutlu nitelikteki bu bir
araya getirmede amag, bilesenlerin higbirinde tek basina mevcut olmayan bir 6zelligin
elde edilmesidir. Diger bir deyisle, amaglanan dogrultuda bilesenlerinden daha istiin
Ozelliklere sahip bir malzeme iiretilmesi hedeflenmektedir (Ersoy, 2002).

Hangi cesidi olursa olsun kompozit malzemeler konusu nispeten yeni olup II.
Diinya Savasinda baglamistir. O zamandan beri de; malzeme iiretim teknolojisi,
malzemenin karakterize edilmesi ve deney teknikleri tizerinde gelismeler hizla devam
etmektedir. Bu gelismelerin itici  yOnlini, malzemelerin yliksek c¢ekme
dayanimi/yogunluk orani ve yiiksek elastik modiilii/yogunluk oraninin elde edilmesi
olusturmaktadir (Sahin, 2006).

Kompozit malzemelerin birgok ¢esidi olmasina karsin son yillarda arastirmacilarin
daha sik¢a tizerinde durduklar tiir tabakali kompozitlerdir. Bunun nedeni tabakali
kompozit malzemelerin sahip oldugu mekanik 6zellikler dolayisi ile havacilik, uzay,
denizcilik vb. gibi genis ve gelecege doniik sektorlerde sikga kullanilabilir ve
gelistirilebilir olmasidir. Bu durum da tabakali kompozitlerin mekanik, malzeme,
isleme, statik-dinamik ve hasar mekanizmalari gibi 6zelliklerinin iyi bilinmesini
gerektirir. Bu 6zelliklerden belki de en 6nemlisi bu malzemelerdeki hasarlarin nasil ve
ne gibi etkenler tarafindan meydana geldigidir. Bu konu ¢ercevesinde en dnemli olay
diisiik hizli darbe mekanizmasidir. Diigsiik hizdan kasti agiklamak gerekirse, 6rnek
olarak tabakali kompozit malzemelerin yapimi sirasinda ¢alisma mekaninda bulunan
farkli boyutlardaki cisimlerin yanliglikla malzemenin iizerine diismesi ve hasara sebep
olmasi verilebilir. Cok kiiciik ebatlarda bir cismin ¢arpmasi bile bu tlir malzemelerde
onemli hasarlar meydana getirebilir.

Diisiik hizli darbe yiikii iizerine son yillarda bircok arastirmaci caligmaktadir.
Aslan ve ark. (2002), diistik hizli, biiytlik kiitleli darbeye maruz kalan tabakali 6rgii E-
cam lifi/epoksi kompozit plakalarin dinamik karakteristiklerini boyut etkileri
bakimindan incelemislerdir. Aslan ve ark. (2003), diisiik hizli darbeye maruz E-cam
lifi/epoksi tabakali kompozitin kalinlik ve boyut etkisini deneysel ve niimerik olarak
arastirmis, 3DIMPACT paket programi ile tabakalar arasinda olusan delaminasyon
bolgelerini bulmuslardir. Guan ve Yang (2002), kompozit tabakalarin diisiik hizli darbe

ve hasar proseslerini temas kanunlari, hasar baslangic1 ve buna karsilik gelen rijitlik
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degisimi ve soniimlemeyi géz oniine alarak sonlu elemanlar yontemi ile aragtirmiglardir.
Khalili ve ark. (2007), diisiik hizl1 darbeye maruz birakilan akilli hibrid kompozit plagin
dinamik cevab1 {izerine ¢alismis ve bazi geometrik ve malzeme parametrelerinin Shape
Memory Alloy ( SMA ) teller yerlestirilmis kompozit plagin cevabi tizerindeki etkilerini
aragtirmiglardir. Uyaner ve Kara (2007), diisiik hizli darbeye maruz kalan E-cam
lifi/epoksi tabakali kompozitlerin dinamik cevabini deneysel olarak incelemislerdir.
Darbe deneylerinde ¢ok yonlii fiber takviyeli, [0°/-45%45°/0°/90°/0°/45°/-45°/0°]; fiber
oryantasyonuna sahip tabakali kompozit plaklar1 kullanmiglardir. Lee ve Huang (2003),
diisiik hizli darbeye maruz tabakali kompozit plaklarin arta kalan mukavemeti ve hasar
prosesi lizerine ¢alismiglardir. Karbon/epoksi malzemeden iiretilen tabakali kompozit
plakaya darbe etkisi vermek icin agirlik diislirme testlerinde yari kiiresel uglu bir ¢arpan
cisim kullanilmistir. Ayrica sonlu elemanlar programi ABAQUS’u kullanarak plakalar
tamamen kirllana kadar olusan hasari belirlemiglerdir. Tita ve ark. (2008), ince
kompozit tabakalarin diisiik hizli darbe etkisi ile olusan hasarini deneysel ve niimerik
olarak incelemislerdir. Sonlu eleman analizi igin ABAQUS paket programindan
yararlanmiglardir.

Diisiik hizli darbenin bu kadar &nemli olmasimin nedeni meydana getirdigi
hasarlardir. Bu hasarlarin en 6nemlisi delaminasyon hasaridir. Delaminasyon hasarinda
kompozit malzeme igerisinde siireksizlik bolgeleri meydana gelir ve bu durum
malzemelerde darbelerin olusturdugu kuvvetler sonucunda tabakalarin ara yiizlerinin
birbirinden ayrilmasi ile baslayan, daha sonra ise takviye ve matriks fazlarmin da
kirilmasina yol agarak malzemenin mekanik 6zelliklerini 6nemli 6lciide etkileyen bir
hasar tiirtidiir.

Son yillarda delaminasyon hasarli kompozitler ve mekanik ozellikleri iizerine
birgok bilim adami ¢alismaktadir. Parhi ve ark. (2000), birden fazla delaminasyon
iceren tabakali kompozit plakalarin dinamik sonlu eleman analizi iizerine ¢alismistir.
Rastgele yerlestirilmis birden fazla delaminasyon iceren model kullanilmis ve dinamik
sonlu eleman esitlikleri her tabaka i¢in birinci dereceden kayma deformasyon teorisi
(FOSDT) ile 8 diuglimlii izoparametrik dortgen elemanlar kullanilarak tiiretilmistir.
Serbest titresim ve kisa siireli analiz i¢in elde edilen niimerik sonuglar, farkli sinir
sartlaria sahip tekli ve ¢oklu delaminasyonlu plakalar i¢in sunulmustur. Gao ve ark.
(2007), tabakalar1 arasina termoplastik partikiiller eklenmis karbon/epoksi tabakali
kompozitlerin mod Il delaminasyonu ve hasar direnci iizerine ¢alismislardir. Darbeden
sonra basma mukavemeti lizerindeki termoplastik partikiil ara yiiz sertlestirme etkisini
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degerlendirmek i¢in ara yiizeyine termoplastik partikiil yerlestirilen ve yerlestirilmeyen
ti¢ tip karbon/epoksi kompozit malzeme kullanmislardir.

Acharyya ve ark. (2009), delaminasyonlu silindirik kompozit kabuklarin egilme
karakteristigi iizerine ¢alismistir. Bu c¢alismada sonlu elemanlar metodu kullanmis ve
calismay1 farkli smir sartlart i¢in yapmislardir. Yam ve ark. (2004), delaminasyon
iceren tabakali kompozitlerin niimerik analizini yapmislardir. Dogal frekans, deplasman
ve sekil degistirmeleri farkli boyutlardaki delaminasyonlar i¢in bulmuslardir. Alnefaie
(2009), delaminasyon igeren kompozit plakalarin sonlu elemanlar modellemesi iizerine
calismistir.  U¢  boyutlu model kullanarak farkli delaminasyon boyutlar1 igin
parametrelerin degisimini incelemistir. Oh ve ark. (2005), yiiksek mertebeden zigzag
teorisine dayanan ¢ok sayida delaminasyona sahip kompozit plaklarin dinamik analizi
tizerine calismislardir. Cok sayida delaminasyonlu kompozit plaklarin frekanslarini,
mod sekillerini ve tepki siirelerini belirlemislerdir. Ghoshal ve ark. (2006), kompozit
yapilarda Fermi-Dirac dagitim fonksiyonu ve hibrid hasar gostergesi ile delaminasyon
modellemesi {izerine g¢alismislardir. Bu calismada titresim yaratabilecek yiiklerde,
ayrilmis ara yiizlerdeki agilip kapanmalar sirasindaki deplasmani ve gerilme alanlarini
daha hizli ve dogru modelleyebilmek icin Fermi-Dirac dagitim fonksiyonu
kullanmiglardir.

Kiitle ve elastisite sartlarin1 tasiyan miihendislik sistemleri izafi hareket
yapabilirler. Eger bdyle bir sistemin hareketi verilen zaman aralifindan sonra
tekrarlanirsa, boyle bir hareket titresim olarak tarif edilir. Genel halde titresim
istenmeyen ve lizumsuz bir enerji halidir, ¢iinkii mihendislik yapilarinin zarar
gérmesine, giirliltiiye ve istenmeyen kuvvetlerin ortaya c¢ikmasma neden olur
(Toprak,1977). Tabakali kompozit malzemeler i¢in titresim g6z Oniine alinmasi gereken
onemli bir konudur. Ciinkii bu tlir malzemelerin yapimi veya isletimi sirasinda meydana
gelen mikro ve makro boyuttaki siireksizlikler titresim ile beraber biiyliyebilir ve
malzemenin mekanik 6zelliklerinin degismesine sebep olabilir.

Delaminasyon hasarli tabakali kompozit malzemelerin titresim davranist son
yillarda arastirmacilar tarafindan iizerinde durulan bir konu olmustur. Lee (2000),
delaminasyonlu kompozit kiriglerin serbest titresim analizini yapmistir. Bu caligmada
tabaka teorisini kullanmistir. Hareket denklemlerini Hamilton Prensibinden tiiretmistir
ve problemi formiile etmek icin bir sonlu eleman metodu gelistirmistir. Bu ¢alismasini
ayni etkileri iceren (yonlenme, pozisyon, boyut, sayi, vb.) daha onceki caligmalarla
karsilastirmis ve sonunda tabaka teorisinin delaminasyonlu kompozitlerin titresim
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analizine uygun oldugunu gérmistiir. Zak ve ark. (2000), ¢ok sayida delaminasyonlu
kirig ve plakalarin serbest titresimini niimerik ve deneysel olarak arastirmistir. Tabakali
kompozit plaka ve kirislerdeki delaminasyonlar tespit etmek i¢in kullanilan tahribatsiz
muayene yoOnteminden olan titresim-monitorleme teknigi birgok arastirmacinin ilgi
alaninda olmasina karsin, yaymlanmis literatiirde bu tliir malzemelerin dinamik
aragtirmalar1 hakkinda genisletilmis bir arastirma olmamasindan dolay1r Zak ve ark.
(2000) bu konu hakkinda teorik modellemeler ve genisletilmis deneysel bir ¢alisma
yaparak, delaminasyondan kaynaklanan ilk {i¢ egilme dogal frekansindaki degisiklikleri
belirlemiglerdir. Calismada ger¢ek¢i modellemeye daha yakin olmasi agisindan dort
ankastre kiris kullanilmistir ve dogal frekanslar darbe test teknigine dayali bir 6lgme
sistemiyle belirlenmistir.

Hu ve ark. (2002), orta kalinliktaki delaminasyonlu kompozit plaklarin titresim
cevabini analiz etmek i¢in, plakanin alt ve ist yiizeylerinde sifir transverse kayma
gerilmesi kosulunu saglayan ve basit bir yiikksek mertebe plaka teorisine dayanan sonlu
elemanlar modeli tizerine ¢alismiglardir. C° tipi sonlu elemanlar modeli hazirlarken,
yiiksek mertebe plaka teorisindeki yiiksek mertebeden tlireyenleri yok etmek igin
deplasman bdlgesinde iki yapay degisken tanimlanmistir. Daha Onceki arastirmalarda
calisilan ¢esitli Ornekler, sonlu elemanlar modelinin dogrulugunu ve etkinligini
karsilastirmak i¢in kullanilmistir. Ayrica delaminasyonun kompozit tabakalarin titregim
karakteristigi {izerindeki etkileri incelenmistir. Ozellikle delaminasyonun sebep oldugu
‘titresim modunun egriligi’ (6rnek olarak: titresim modunda ki sapmalarin ikinci
mertebeden diferansiyeli), muhtemel delaminasyon tanimlamasinda kullanilmak iizere
detayli olarak calisilmistir. Ayrica bu bilgileri kullanarak tabakalar arasindaki
delaminasyonu tespit etmek icin iki yaklasim metodu incelenmistir.

Lee ve ark. (2002), ¢ok sayida delaminasyona sahip eksenel basmaya maruz
tabakali kompozit kiris-kolonlarin serbest titresim analizi tizerine ¢alismislardir. Cok
sayida delaminasyonun dogal frekans iizerindeki etkilerini ve kiris-kolonlarin elastik
burkulma yiikiinii aragtirmak icin, genel kinematik siireklilik sartlar1 ¢ok sayida
delaminasyonun ucundaki sabit egim ve kivrim varsayimlarindan tiretilmistir. Cok
sayida delaminasyonlu kiris-kolonlarin karakteristik esitlikleri, delaminasyonlu kiris-
kolon parcalara ayrilarak ve her bir kirig-kolon pargasina siireklilik kosullarindaki
tekrarlama bagintilar1 uygulanarak elde edilmistir. Yapilan modellerden elde edilen

sonuglar1 dogrulamak ig¢in, izotropik tek delaminasyonlu kirig-kolonlarin deneysel



sonuglar1 kullanilmigtir. Goriilmiistiir ki, ¢ok sayida delaminasyonun yeri, boyutu ve
sayist dogal frekans1 ve elastik burkulma yiikiinii 6nemli 6l¢iide degistirmektedir.

Luo ve ark. (2004), yapay delaminasyona sahip kompozit kirislerin lineer olmayan
titresimi {lizerine calismiglardir. Arastirmada transverse kaymayr da g6z Oniine
almiglardir. Kiriglerdeki lineer olmayan titresime, farkli pozisyonda ve biiyiikliikte
delaminasyonlarin etkilerini incelemis ve bu titresimlerin genlik-frekans egrileri elde
edilmistir. Yanal, boylamasina ve her iki tipi iceren ¢ok sayida delaminasyonlu
kiriglerin titresimi ig¢in analitik bir formiilasyon Onerilmis ve bunun iizerinde
calisilmigtir. Cok sayida delaminasyonlu kompozit kiris i¢in frekans esitlikleri, global
kiris alt kiriglere ayrilarak, bu ayri kiriglere stireklilik sartlar1 uygulanarak elde
edilmistir. Deneyler tek bir delaminasyona sahip kiris i¢in yapilmis ve sonlu elemanlar
modeli ¢cok sayida delaminasyonlu kiris i¢in hazirlanmastir.

Della ve ark. (2004), iki delaminasyona sahip Kkirislerin titresimi tizerine
caligmistir. Delaminasyonun yerine ve biiyiikligiine gore degisen kompleks titresim
davraniglar1 gozlemlemislerdir. Shu ve Della (2004,b), ¢ok sayida delaminasyonlu
kiriglerin titresimi ilizerine analitik olarak ¢alismislardir. Delaminasyon boyutunun ve
yerinin dogal frekansa ve mod sekillerine olan etkisini arastirmiglardir. iki ucu ankastre
kiriglerin birincil frekanslart uzun delaminasyonlardan 6nemli derecede etkilenirken,
kisa delaminasyonlardan fazla etkilenmedigi, ikincil frekanslarin ise her iki
delaminasyondan onemli derecede etkilendigi gézlenmistir. Bir ucu ankastre, diger ucu
serbest kiriglerin birincil ve ikincil frekanslari ise, uzun delaminasyondan oOnemli
derecede etkilenmektedir ve kisa delaminasyondan fazla etkilenmemektedir. Shu ve
Della (2004,a), farkli yerlerinde iki adet delaminasyona sahip kompozit kirislerin
serbest titresim analizini analitik olarak ¢alismiglardir. Delaminasyonlu kiris, birbirine
bagli yedi adet Euler-Bernoulli kirisi olarak modellenmis ve sinir sartlar1 ve siireklilik
acisindan tatmin edici bulunmustur. Delaminasyon boyutunun ve konumunun mod
sekillerine ve dogal frekansa etkisi arastirilmigtir. Della ve Shu (2005), baska bir
calismalarinda iki delaminasyona sahip kiriglerin titresimini, analitik olarak
coziimlemislerdir. Kirig, delaminasyonlarin sinir oldugu birbirine bagl bes kiris olarak
analiz edilmistir ve klasik kiris teorisi her kirise uygulanmustir. Titresime 6zel yeni bir
narinlik oran1 tanimlanmistir. Della ve Shu (2007), egilmeye maruz iki delaminasyona
sahip kirislerin serbest titresimini analitik olarak calismigtir. Delaminasyonlu kiris,

birbirine bagh yedi adet Euler-Bernoulli Kirisi olarak analiz edilmistir. Delaminasyon



burkulmasinda ve titresiminde hem serbest modu hem de zorlanmig modu
kullanmiglardir.

Della ve Shu (2009), eksenel basmaya maruz olan ¢ok sayida delaminasyonlu
kiriglerin serbest titresim analizini yapmuslardir. Euler-Bernoulli kiris teorisi ile hem
serbest mod, hem de serbest olmayan mod i¢in delaminasyon burkulmasi ve titresimi
tizerine c¢alismislardir. Ayrica ¢ok sayida delaminasyonlu kirislerde eksenel basma
yiikiiniin titresim karakteristigi tizerindeki etkilerini incelemek igin parametrik bir
calisma yapmuslardir. Ramtekkar (2009), delaminasyon igeren tabakali kirislerin serbest
titresim analizi lizerine ¢alismistir. Bu ¢aligmasinda daha 6nceden Ramtekkar, Desai ve
Shah tarafindan gelistirilen iki-boyutlu diizlem gerilme karigik sonlu eleman modeli ile
calismistir. Serbest-ara yiiz modeli ve kontak-ara yiiz modeli olmak iizere iki farkl
tabakali kiris modelin serbest titresim frekanslarinin ve mod sekillerinin hesaplamalari
tizerinde calisarak, hem orta diizlemde, hem de orta diizlem disindaki yerlerde bulunan
delaminasyonlar1 inceleyerek literatiirdeki mevcut deneysel ve teorik verilerle
karsilastirmistir.

Su ana kadar yapilan calismalar tek veya iki delaminasyona sahip tabakali
kompozitlerin titresim davranisi lizerinedir. Ayrica biitlin ¢alismalar kompozit kirislerle
yapilmis, kompozit plaklarla ilgili sadece bir ka¢ arastirmanin oldugu goriilmiistiir. Bu
tezde ise diislik hizli darbe ytliklemesi sonucunda ¢ok sayida serit delaminasyon hasari
olusmus E-cam lifi/epoksi tabakali kompozit plaklarin titresimi iizerine g¢aligilmistir.
Niimerik calisma i¢in ANSYS ticari amacli sonlu elemanlar paket programi
kullanilmigtir. ANSYS’in  dogrulamas: i¢in dort adet serit delaminasyona sahip
kompozit bir plagin dogal frekansi Dokuz Eyliil Universitesi Makine Miihendisligi
Boliimii Titresim Laboratuvarinda deneysel olarak tespit edilmis ve niimerik sonugla
kiyaslanmistir. Ayrica literatiirde bulunan tek delaminasyonlu kompozitlerin analitik
olarak bulunan dogal frekanslart da ANSYS sonuclar ile karsilastirilmigtir. ANSY'S
programinin dogrulamasinin ardindan ii¢ boyutlu solid elemanlar ve kontak elemanlari
kullanilarak delaminasyonlu kompozit plaklar modellenmistir. Tek delaminasyon
uzunlugunun ve derinliginin dogal frekansa ve mod sekillerine etkisi belirlendikten
sonra, sabit uzunluktaki delaminasyon sayisimin (tek delaminasyondan 15
delaminasyona kadar) dogal frekansa etkisi bulunmustur. Ardindan darbe yiliklemesi
sonucunda kalinlik dogrultusunda iiggen ve ters iliggen gorliniimlii delaminasyon
olusmus kompozitler modellenmistir. Yapilan literatiir taramasi sonucunda kalinlik
dogrultusunda tliggen ve ters iliggen goriniimlii delaminasyon hasarli kompozitler
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tizerine hicbir ¢alismanin olmadig1 goriilmiistiir. Bu tezde kalinlik dogrultusunda tiggen
ve ters liggen goOriiniimlii delaminasyon hasar1 olugsmus kompozit plaklarda en biiyiik
delaminasyon boyutunun ve kii¢iik delaminasyon boyutlarinin dogal frekansa etkisi
arastirilmistir. Ayrica fiber oryantasyonunun ve sinir sartlarinin dogal frekansa etkisi

belirlenmistir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzeme, iki ya da daha fazla sayidaki, ayn1 veya farkli gruptaki
malzemelerin en 1yi 6zelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla, makro
diizeyde birlestirilmesiyle olusturulan malzemeler olarak adlandirilirlar. Karbon elyafli
plastikler, otomobil lastikleri ve sermetler bunlara ornek olarak gosterilebilir. Bir
kompozit malzeme, genelde diisiik modiil ve dayanima sahip regine veya metalik
matriks ana fazi ile bunun i¢inde dagilmis daha az oranda kullanilan tali faz olan
takviye elemanindan olusmaktadir (Sahin, 2006). Ancak molekiiler ve atomsal diizeyde
birlestirilen malzemeler veya alasimlar mikroskobik olarak homojen olduklarindan
kompozit malzeme olarak smiflandiriimazlar. Ornek; celikteki krom ve vanadyum bir
karisim olusturur ve bir kompozit degildir. Clinkii yap1 mikroskobik olarak homojendir.
Fakat karbiir uclu takimlar, yumusak kobalt metal matriks icine sert karbiirlerin
yerlestirilmesi ile pargacikli bir kompoziti olusturur (Sahin, 2006).

Bir kompozit malzeme biinyesinde, ¢ekirdek olarak adlandirilan takviye elemani
ve bunun etrafin1 ¢evreleyen matriks malzemesinin bulundugu bilinmektedir. Takviye
eleman1 olarak degisik morfolojiye sahip kisa ve uzun elyaflar, kilcal kristaller,
kirpilmis veya parcacikli seramikler kullanilmaktadir. Bunlarin temel fonksiyonu gelen
yikil tagimak ve matriksin rijitlik ve dayanimini arttirmaktir (Sahin, 2006). Matriksin
fonksiyonu ise elyaflara yiik ve gerilim transferi saglayabilmek i¢in elyaflar1 bir arada
tutmak ve genellikle ¢cok kirilgan ve gevrek olan elyaflari dis etkenlere karsi korumaktir.
Ayrica plastiklik ve siineklik tstiinliigii ile elyaflarda kirilgan ¢atlaklarin yayilmasim
onler. Plastik deformasyonlar ve catlaklar varsa elyaflara paralel olarak yonlerini
degistirir (Sahin, 2006).

Uygulamada kompozit malzeme iiretiminde genellikle asagidaki 6zelliklerden
birinin veya birkaginin gelistirilmesi amaglanmaktadir (Ersoy, 2002). Bu 6zelliklerden
baglicalari,

* Mekanik dayanim, basing, ¢ekme, egilme, carpma dayanimi,

* Yorulma dayanimi, aginma direnci,

* Korozyon direnci,

* Kirilma toklugu,

* Yiiksek sicakliga dayaniklilik,

* Is1 iletkenligi veya 1s1l direng,



* Elektrik iletkenligi veya elektriksel direng,

* Akustik iletkenlik, ses tutuculugu veya ses yutuculugu,

* Rijitlik,

* Agirhik,

* GOrinim,

ve benzeri Ozellikleri seklinde siralanabilir. Ayrica bdylelikle dolayli olarak
malzemenin birim maliyeti de disiiriilebilmektedir (Ersoy, 2002).

Bu amaca yonelik olarak, kompozit malzeme iiretiminde farkli yOontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemlerden hemen hemen tamami ilkel sekilde de olsa
baslangigtan beri kullanilan yontemlerdir. Ancak, hepsinde de degismeyen temel ilke,
bilesenlerin zayif yonlerinin amag¢ dogrultusunda iyilestirilerek daha nitelikli bir yapinin

elde edilmesidir (Ersoy, 2002).

2.1. Kompozit Malzemelerin Onemi

Miihendislikte yaygin olarak kullanilmakta olan ¢ok farkli malzemeler mevcut olup
bunlar; genelde metaller, plastikler, seramikler olmak iizere 3 gruba ayrilirlar. Bunlarin
birbirlerine gore zayif veya iistiin yonleri vardir. Bu malzemelerin uygulama alanlart
dikkate alindiginda bir malzemede aranan Ozelliklerden en Onemlileri asagidaki

ozelliklerdir (Sahin, 2006);

* Akma dayanimu,

* Rijitlik (elastiklik modiilii),

* Kirilma toklugu (¢atlak yayilmasina kars1 dayanma direnci),
* Yogunluk (birim hacim kiitlesi),

* Yiiksek sicakliklara dayanma direnci,

Metallerin, seramiklerin ve plastiklerin gelismesi dolayisiyla, bunlarin daha iistiin
ve daha cok cesitli 6zelligi bir arada toplayan malzeme olarak kompozit malzemelerin
gelisimi de ¢ok hizlandirilmistir. Havaciliginda gelisiminin hizlanmas1 kompozit
malzemeye havacilikta en ¢ok kullanilan malzeme durumuna getirmistir. Havacilikta
Ozellikle hava-uzay yapi elemanlarinda kullanilan kompozitler klasik tiir karma

malzemeden ayrildig i¢in bunlara “advanced composite materials” yani ileri kompozit



malzemeler denmistir (http://www.scribd.com/doc/80551602/Kompozit-Malzemeler-
Ders-Notlar%C4%B1).

Kompozit malzemeler bir¢cok agidan, diisiik maliyette klasik malzemelere gore
istiinliik  gostermektedirler. Cok zor hizmet kosullarinda klasik malzemenin
yapamayacagl gorevleri basarmaktadirlar. Kompozit malzemelerin en Onemli
istlinliikleri, agirliklarinin ¢ok azaltilabilmesine imkan tanimasidir. Kompozit yap1 i¢
bilesenleri birbirlerine genelde kovalent bagla bagli olduklar1 i¢in ¢ok yiiksek
dayanimlara erisebilmektedirler. Agirliktan kasit ise, mukavemet/agirlik oramdir.
Kompozit malzemelerde bu oran klasik malzemelere oranla ¢ok yiiksektir. I¢yapmin bu
ozelliklerinden dolayr kompozit malzeme yiiksek mukavemet, yiliksek -elastisite
modiillerine, iyi derecede yorulma ve siirlinme Ozelliklerine ve bunun gibi yapisal
ozelliklere sahiptirler. Tablo 2.1’de bazi 6zelliklere dair kiyaslamalar verilmistir
(http://www.scribd.com/doc/80551602/Kompozit-Malzemeler-Ders-Notlar%C4%B1)
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Tablo 2.1 Konvansiyonel ve kompozit malzemelerin mekanik &zellikleri
(http://www.scribd.com/doc/80551602/Kompozit-Malzemeler-
Ders-Notlar%C4%B1)

Yogunluk Elastik Ozgiil Cekme | Ozgiil Maks.Sek.
MALZEME p Modiil E.Modiil | Muk. Cek.Muk. | Deg.
(gricm®) E(GPa) E/p GeGPa) o,/ p (%)
CELIK (3140) 7,90 200,0 25 1,85 0,24 11,00
_ | ALUMUNYUM 2,70 70,0 26 0,35 0,13 11,00
2 | ASG (6061) T6
é’ ALUMUNYUM 2,80 73,0 26 0,29 0,21 11,00
% AU4G1(2024) T4
E ALUMUNYUM 2,80 76,0 27 0,45 0,16 11,00
S A25G4(7075) T6
TITANYUM T6V 4,40 119,0 27 1,14 0,26 14,00
BOR/EPOKSI 2,10 270,0 * 129 * 2,00 * 0,95 * 6,50 *
BOR/ 2,70 2250* | 83* 1,25 * 0,46 * 10,00 *
ALUMINYUM
GRAFIT/ 1,70 208,0 * 122 * 1,34 * 0,79 * 0,78 *
EPOKSI 10,3 ** 0,03 ** 0,29 * *
KARBON/ 1,50 142,0* 95 * 1,60 * 1,06 * 1,10 *
EPOKSI 10,3 ** 0,07 ** 0,57 **
E KEVLAR/ 1,35 80,0 * 59 * 138* | 102* 1,70 *
© | EPOKSI 55* 0,03 ** 0,57 **
§ CAM/EPOKSI 2,20 53,0 * 24 * 1,45 * 0,66 * 2,70 *
< 12,4 ** 0,04 ** 0,30 **
KARBON/ 1,68 127,5* 76 * 1,52 * 09* 1,20 *
POLYESTER 7,6%* 0,04 ** 0,53 **
KEVLAR/ 1,40 76,0 * 54 * 1,20 * 0,86 * 1,60 *
POLYESTER 5,5 ** 0,02 ** 0,40% *
CAM/ 1,80 39,0 * 22 * 1,13 * 0,63 * 2,80 *
POLYESTER 9,6 ** 0,02 ** 0,21 **

* Elyaflar yoniinde
** Elyaflara dik yonde

2.2. Kompozitlerin Avantaj ve Dezavantajlar

Kompozit malzemelerin birgok Ozelliklerinin metallerinkine gore c¢ok farkliliklar
gostermesinden dolayi, metal malzemelere gore onem kazanmiglardir. Kompozitlerin
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0zgil agirliklarinin diisiik olusu, hafif konstriiksiyonlarda kullanimda biiyiik bir avantaj
saglamaktadir. Bunun yaninda, fiber takviye kompozit malzemelerin korozyona
dayanimlari, 1s1, ses ve elektrik izolasyonu saglamalari da ilgili kullanim alanlari i¢in bir
istiinliik saglamaktadir. Kompozit malzemelerin dezavantajlarini ortadan kaldirmaya
yonelik teorik ¢aligmalar yapilmakta olup, bu ¢alismalarin olumlu sonuglanmasi halinde
kompozit malzemeler, metalik malzemelerin yerini alabilecektir
(http://www.obitet.gazi.edu.tr/obitet/malzeme bilgisi/kompozit%20malzemeler.pdf).

Kompozit malzemelerin avantajlari;

* Yiiksek mukavemet: Kompozitlerin ¢ekme ve egilme mukavemetleri, bir¢ok
metalik malzemeye gore ¢ok daha yiiksektir. Ayrica kaliplama 6zelliklerinden dolayz,
kompozitlere istenen yonde ve istenen bdlgede gerekli mukavemet verilebilir. Boylece
malzemeden tasarruf yapilarak, daha hafif ve ucuz tiriinler elde edilebilir.

* Kolay sekillendirilebilme: Biiyiik ve karisik parcalar, tek islemle bir parca
halinde kaliplanabilir. Bu da malzeme ve is¢ilikten kazang saglar.

* Elektriksel ozellikler: Uygun malzemelerin secilmesi ile ¢ok iistiin elektriksel
ozelliklere sahip kompozit lriinler elde edilebilir. Bugiin biiyiik enerji ve nakil
hatlarinda kompozitler iyi bir iletken ve gerektiginde de baska bir yapida, iyi bir
yalitkan malzemesi olarak kullanilabilirler.

* Korozyona ve kimyasal etkilere karsi mukavemet: Kompozitler, hava
etkilerinden, korozyondan ve ¢ogu kimyasal etkilerden zarar gérmezler. Bu o6zellikleri
nedeni ile kompozit malzemeler, kimyevi madde tanklari, boru ve aspiratorleri, tekne ve
deniz araglar1 yapiminda giivenle kullanilmaktadir. Ozellikle korozyona karst
mukavemetli olmasi, bu yonii ile endiistride bir¢ok alanda avantaj saglamaktadir.

* Isiya ve atese dayamkhhk: Is1 iletim katsayist diisik malzemelerden
olusabilen kompozitlerin 1stya dayaniklilik 6zellikleri, yiiksek 1s1  altinda
kullanilabilmesine olanak tanimaktadir. Baz1 6zel katki maddeleri ile kompozitlerin
1stya dayanimu arttirilabilir.

* Kalier renklendirme: Kompozit malzemeye, kaliplama esnasinda recine ilave
edilen pigmentler sayesinde istenen renk verilebilir. Bu islem ek bir masraf ve is¢ilik
gerektirmez.

* Titresim soniimleme: Kompozit malzemelerde siineklik nedeni ile dogal bir
titresim sonlimleme ve sok yutabilme 6zelligi vardir. Catlak biiyiimesi olay1 da boylece
minimize edilmis olmaktadir (http://www.obitet.gazi.edu.tr/obitet/malzeme
bilgisi/kompozit%20malzemeler.pdf).
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Kompozitlerin dezavantajlari ise;

* Kompozit malzemelerdeki hava zerrecikleri malzemenin yorulma &zelliklerini
olumsuz yonde etkiler.

* Kompozit malzemeler, degisik dogrultularda degisik mekanik 6zellik
gosterirler, bu nedenle kullanim yerine uygun dogrultularin segilmemesi dezavantaj
olarak kendini gostermektedir.

* Aynm1 kompozit malzeme i¢in ¢ekme, basma, kesme ve egilme mukavemet
degerleri farkliliklar gosterir.

* Kompozit malzemelerin delik delme, kesme tiirii operasyonlar1 liflerde

acilmaya neden oldugundan bu tiir malzemelerde hassas imalattan s6z edilemez.

Goriildigl gibi kompozit malzemeler bazi dezavantajlarima ragmen celik ve
aliminyum gibi metallere gore bircok avantaja sahiptir. Bu ozellikler nedeni ile
kompozitler, otomobil gévde ve tamponlarindan deniz teknelerine, kimyasal madde
depolama tanklarindan karayolu tankerlerine, bina cephe ve panolarindan komple banyo
tinitelerine, ev esyalarindan tarim araglarina kadar birgok sanayi kolunda problemleri
¢oziimleyecek  bir malzemedir (http://www.obitet.gazi.edu.tr/obitet/malzeme
bilgisi/kompozit%20malzemeler.pdf).

2.3. Modern Kompozit Malzemeler ve Siniflandirilmasi

Yeni gelistirilen bir malzemenin modern kompozit olarak adlandirilabilmesi i¢in su
kriterleri tasimas1 gerekir (Sahin, 2006);

* Insan yapis1 olmals,

* En az iki veya daha fazla, fiziksel ve mekanik 6zelligi ayr1 olan malzemelerin
birlestirilmesi ve farkl ara yiizeye sahip olmali,

* Herhangi tek bilesenle elde edilemeyen mekanik ozelliklerin gergeklestirilmesi,

* Optimum oOzellikler elde etmek icin bir malzemenin diger malzeme iginde
kontrollii sekilde dagitilmasiyla karma bir malzeme olusturulmast,

* Ozellikler miikemmel olup kompoziti olusturan elemanlarin en iyi dzelliklerinin

bir arada toplanmasi gereklidir (Sahin, 2006).
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Kompozit malzemeler kullanilan takviye elemaninin sekline gore bes sinifa
ayrilabilir. Bunlar partikil takviyeli, fiber takviyeli, levhasal, tabakali ve doldurulmus
kompozit malzemelerdir. Sekil 2.1’de kompozit malzemelerin takviye elemaninin
sekline gore siiflandirilmasi 6rnek mikroyapi resimleri ile birlikte gosterilmistir (Soy,

2009).

Partikiil takviyeli kompozitler: Bu tip kompozitler, makroskobik veya
mikroskobik partikiillerin matriks ile olusturduklar1 malzemelerdir. Ortalama gomiilen
pargacitk boyutu 1 mm’den biiyilk ve takviye hacim orani genelde %50’den fazla

kullanilmamaktadir.

Fiber takviyeli kompozitler: Bu tiir malzemelerde, matriks kompozite gelen
yiikii fibere iletir, yiikiin cogu fiber tarafindan taginir ve 6zellikleri anizotropiktir. Fiber

formlari; orgiild, serit fitil veya tabakalar halinde yonlii olarak kullanilir.

Levhasal kompozitler: Matriks fazi i¢indeki levha sekilli takviye elemanlarindan
olusan kompozitlerdir. Al-grafit sistemi levhalar; pullar, cam, mika ve metal olabilir. En

cok bilinen metal levhalar AIB2 ve Be levhalardir.

Tabakal kompozitler: Bu tiir kompozitler farkli bilesenli plakalarin sandvig (iist
iiste) seklinde birlestirilmesiyle elde edilir. Bu kompozitler, matriks igerisine rasgele

yonlenmis, tek yonlii veya ¢ift yonlii fiber takviyeli tabakalardan olusmaktadir.

Doldurulmus kompozitler: Siirekli bir iskelet yapiya sahip takviye malzemesi
formunun matriks bir malzeme ile doldurulmasindan {iretilen kompozitlerdir. Matriks
malzemesinin daha onceden hazirlanmig preform (kopiik) yapiya basingli, basingsiz ya
da dokiim yoluyla emdirilmesi ile elde edilir (Soy, 2009).

14



Particid

Matrks

Flatrivs

.("’ng&?ah)

Matris

Sekil 2.1 Kompozit malzeme tiirleri (Soy, 2009)

2.4. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlar:

Gliniimiizde kompozit malzemelerin kullanim alan1 ¢ok genis boyutlara ulagmustir.
Kompozit malzemelerin baslica kullanim alanlar1 ve bu alanlarda saglanan avantajlar su
sekilde siralanabilir (http://www.obitet.gazi.edu.tr/obitet/malzeme
bilgisi/kompozit%20malzemeler.pdf):
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Sehircilik : Bu alanda kompozitler, toplu konut yapiminda, ¢evre giizellestirme
calismalarinda (heykel, banklar, elektrik direkleri v.s.) kullanilmaktadir. Ureticinin ¢ok
sayida standart iirinii kisa zamanda imal edebilmesi, montajdan tasarruf ve ucuz
maliyet imkanlari, kullaniciya da yiiksek izolasyon Kkapasitesi, hafiflik ve yiiksek

mekanik dayanim imkanlar1 saglamaktadir.

Ev Aletleri : Masa, sandalye, televizyon kabinleri, dikis makinesi pargalari, sag
kurutma makinesi gibi ¢ok kullanilan ev aletlerinde ve dekoratif ev esyalarinda
kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Bu sekilde komple ve karigik parga iiretimi,
montaj kolayligi, elektriksel etkilerden korunum ve hafiflik gibi avantajlar

saglamaktadir.

Elektrik ve Elektronik Sanayi : Kompozitler, basta elektriksel izolasyon olmak

tizere her tiir elektrik ve elektronik malzemenin yapiminda kullanilmaktadar.

Havacilik Sanayi : Havacilik sanayisinde kompozitler, giin gectik¢e daha genis
bir uygulama alanina sahip olmaktadir. Planér govdesi, ugak modelleri, ucak gévde ve
i¢ dekorasyonu, helikopter parcalart ve uzay araclarinda basariyla kullanilmaktadir.
Daha hafif malzemeyle atmosfer sartlarina dayanim ve yiiksek mukavemet

saglanmaktadir.

Otomotiv Sanayi : Bu alanda kompozitlerden olusan baslica trtinler; otomobil

kaportasi pargalari, i¢ donanimi, bazi motor pargalari, tamponlar ve oto lastikleridir.

Is Makinalan : Is makinalarmin kapaklar1 ve calisma kabinleri yapiminda da
kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Bu sekilde iiretimde kullanilan parga sayisi
azaltilabilmekte, tek parca iiretim miimkiin olmaktadir. Ayrica elektrik izolasyon

malzemelerinden de tasarruf saglanmaktadir.

Insaat Sektorii : Cephe korumalari, tatil evleri, biifeler, otobiis duraklari, soguk
hava depolari, insaat kaliplar1 birer kompozit malzeme uygulamalaridir. Tasarim esnek
ve kolay olmakta, nakliye ve montajda biiyiik avantajlar saglamaktadir. izolasyon

problemi ¢6ziilmekte ve bakim giderleri azalmaktadir.
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Tarmm Sektorii : Seralar, tahil toplama silolari, su borular1 ve sulama kanallar1
yapiminda kompozitler 6zel bir dneme sahiptirler. Kompozit malzemelerden yapilan bu
ornekler istenirse 151k gecirgenligi, tabiat sartlarina ve korozyona dayamiklilik, diistik
yatirim ve kolay montaj gibi avantajlar saglamaktadir

(http://www.obitet.gazi.edu.tr/obitet/malzeme bilgisi/kompozit%20malzemeler.pdf).
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3. TABAKALI KOMPOZIT MALZEMELERIN MEKANIGi

3.1. Tabakah Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Farkli uygulamalarda kullanmak icin degisik yonlerdeki fiber takviyesine duyulan
ihtiyag Sekil 3.1 de gosterilen cesitli tiplerde tabakali kompozitlerin ortaya ¢ikmasina
sebep olmustur (Gibson, 1994).

a) Sirekli fiber takviyeli

c) Kiurpilmus fiber takviyeli d) Hibrid kompozit

Sekil 3.1 Fiber takviyesine gore tabakali kompozit tiirleri. a) Siirekli fiber
takviyeli b) Orgii fiber takviyeli c¢) Kirpilmis fiber takviyeli d)
Hibrid kompozit (Gibson, 1994)
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Siirekli fiber takviyeli tabakali kompozitlerde, fiber/matriks olarak siireklilik
gosteren her bir bireysel tabakacik istenilen dogrultuda yonlendirilip birbiri iizerine
yapistirilarak tabakali kompozit elde edilir. Bu tip kompozitler ¢ok yaygin olarak
kullanilsa da, potansiyel delaminasyon hasar1 veya tabakaciklarin birbirinden ayrilmasi
hala olduk¢a Gnemli bir sorundur ¢iinkii ara yiiz mukavemeti matriks Ozelliklerine
baghdir. Orgii fiber takviyeli tabakali kompozitler ise belirgin tabakaciklara sahip
olmakla beraber delaminasyon agisindan hassas degildir. Ancak fiberlerin siirekli fiber
takviyeli tabakali kompozitlerdeki kadar diiz ve silirekli olmadigindan dolay1
mukavemet ve sertliklerinden taviz verilmektedir. Kirpilmis fiber takviyeli tabakali
kompozitler, ¢ok kisa boylu kesilmis fiberlerin matriks igerisine rastgele dagitilmasiyla
meydana getirilir. Bu tip tabakali kompozitler diisiik imalat maliyetleri dolayist ile
biiylik hacimli uygulamalarda oldukga sik olarak kullanilirlar, ancak mekanik 6zellikleri
stirekli fiber takviyeli tabakali kompozitlere gore oldukca zayiftir. Son olarak hibrid
tabakali kompozitler ise kirpilmig ve siirekli fiber takviyelerinin birlikte kullanilmasiyla

veya cam/grafit gibi karigik fiber tiplerinin kullanilmasiyla olusturulur (Gibson, 1994).

3.1.1. Simetrik tabakalar (Jones, 1998)

Tabakaciklar, orta yiizeyden itibaren materyal Ozellikleri ve geometrik bakimdan
simetrik yerlestirilmislerse bunlara simetrik tabakalar denir.

Izotropik Tabakalardan Olusan Simetrik Tabakali Kompozit: Sekil 3.2’de ii¢ tane
izotropik tabaka simetrik olarak yerlestirilmistir. Burada degisik kalinliklarda g¢ok
sayida izotropik tabaka, orta yiizeye gore hem geometrik hem de materyal 6zellikleri
bakimindan simetrik sekilde yerlestirilmistir.

Ortotropik Tabakalardan Olusan Simetrik Tabakali Kompozit: Ortotropik
tabakalar, orta yiizeye gére simetrik olarak yerlestirilmistir. Sekil 3.3 a)’da fiber takviye
acilar1 0°, 90°, 0° olan ii¢ tabakali bir kompozit, Sekil 3.3 b)’de ise fiber takviye agilari

+a, - a, +a olan ii¢ tabakali kompozit goriilmektedir.
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Sekil 3.2 Izotropik tabakalardan olusan simetrik tabakali kompozit (Jones,
1998)
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Sekil 3.3 Ortotropik tabakalardan olusan simetrik tabakali kompozit (Jones,
1998)

3.1.2. Antisimetrik tabakalar (Jones, 1998)

Tabakali kompozitlerin uygulanmasinda dizayn ihtiyacim1 karsilamak icin antisimetrik
tabakalara ihtiyag duyulur. Ornegin, bir tabakanin 1siya kars1 koruyucu bir plaka gorevi
yapmasi istenirse antisimetrik tabaka secilir. Ciinkii 1s1 sadece bir taraftan gelecektir.
Sekil 3.4 a’da antisimetrik olarak yerlestirilen, fiber takviye agilar1 0° ve 90° olan iki
tabakali bir kompozit, Sekil 3.4 b’de ise yine antisimetrik olarak yerlestirilen, fiber

takviye acilart +a, - o olan iki tabakali bir kompozit goriilmektedir.
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a) b)

Sekil 3.4 Antisimetrik tabakali kompozit (Jones, 1998)

3.2. Ortotropik Malzemelerin Mekanik Davramsi

3.2.1. Ortotropik Malzemelerde Diizlem Gerilme — Sekil Degistirme Bagintisi
(Jones, 1998)

Ortotropik malzemelerin rijitlik matrisi 9 bagimsiz elemanla tanimlanir. Gerilme-sekil
degistirme bagintis1 Denklem 3.1°de ki gibi yazilir. Malzeme koordinat sistemi Sekil

3.5’de ki gibi tanimlanmugtir.

Sekil 3.5 Tek yonlii fiber takviyeli bir tabakanin malzeme koordinat sistemi
(Reddy, 2004)
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O Cu Cp Cg 0 0 |l&
0, Cp, Cp Cp O 0 0 |le
o3| _ C; C; Cipy O 0 0 || & [3.1]
Tys 0 0 Cu 0 0 |7
Ty 0 0 0 0 C. O ||y
T, |0 0 0 0 Cos | 712

o :Normal gerilme

7 . Kayma gerilmesi

C :Rijitlik matrisi

¢ Birim sekil degistirme

y . Birim ¢arpilma acis1

Ortotropik malzemeler igin sekil degistirme-gerilme bagintist ise su sekilde

yazilabilir.
&) [Sy S, S 0 0 0lfc
& S, Sp S 0 0 0 ||o
& | _ S; Sy S5 0 0 0 ||oy [3.2]
V23 0 0 0 S, 0 0|7y
Va1 0 0 O See 0 |7y
72 L0 0 0 0 0 Sgllrm,

_ . ., _
}/El Y E, %3 0 0 0
& _ Vl/ _ Vﬁ/ o,
0 0 0
&, E1 }{Ez Es O,
-V -V
c 13 23 0 0 0
Slo E, E, }/Es T3
Vo3 0 0 0 }6 0 0 T3
V31 28 Ta1
0 0 0 0 G 0
V12 13 T2
I 0 0 0 0 0 Gy, | (33]
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Bahsedilen 9 bagimsiz degisken eleman ise E;, E;, Ej3 elastisite modiilleri, vz, v13,

Vo3 Poisson oranlari, Gz, G23, Gi3 kayma modiilleridir. Sekil 3.5°da goriilen tek yonlii

fiber takviyeli tabaka i¢in diizlem gerilme hali su sekilde ifade edilir.

0,=0,7,=0,7,, =0 [3.4]

Diizlem gerilme hali ig¢in &, ,3Ve y;; ise Denklem [3.2]’den su sekilde bulunur.

€3 = S1307 +35,,0,

V23 =731 =0 [3.5]
Sonugta Denklem [3.2] diizlem gerilme hali i¢in asagidaki gibi yazilir.

& Su S 0 |foy

& =[Sy Sp 0 |10, [3.6]

Denklem [3.6]’da ki sekil degistirme-gerilme bagintisi, gerilme-sekil degistirme
bagintisini elde etmek icin tersine ¢evrilebilir.

0, Q. Qp O &
0,¢=1Qzn Qp O & [3-7]
T2 0 0 Qss | 712

Burada Qjj, indirgenmis rijitlik olarak adlandirtlir.

E E v, E v,,E
1 2 —
Qll = y 20 = ) o = 2=z — 2= ’ Q66 - GlZ [38]
1-vvy 1-v,vy 1-vipvy  1=vpvy

Gerilme-sekil degistirme bagmtis1 ve sekil degistirme-gerilme bagmntisi, sadece

kendi diizleminde kuvvetlere maruz kalan tabakalar i¢in temel denklemlerdir (Jones,
1998).
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3.2.2. Ortotropik Malzemelerde Diizlem Gerilme Halinde Gerilme - Sekil
Degistirme Doniisiimii (Reddy, 2004)

Ortotropik malzemenin asal malzeme ekseninde gerilme hali igin gerilme-gekil
degistirme bagmtilar1 yukarida verildi. Bu hal 6zel bir durum olup genelde malzeme
asal eksen dogrultularindan farkli eksenlerde gerilmelere maruz kalir. Bu eksenler asal
gerilme eksenlerinden (@) agis1 kadar donmiis olan dogrultularda olabilirler (Sekil 3.6).

Asal malzeme dogrultular1 1 ve 2 eksenleri ile tanimlanan ortotropik kompozit
malzemenin lizerine uygulanmakta olan gerilmeler x-y eksenleri dogrultusunda
oldugunda, malzemenin elemanter mekaniginden yararlanarak, doniligim

denklemlerinin yazilmas1 gerekir. Doniisiim denklemi asagida verilmektedir.
m=Cosf ve n=Sin® ve O, Sekil 3.6’den gorildiigi gibi X —X ekseni

arasindaki ag¢1 olmak iizere;

o, [m* n* -2mn |(o,
2 2
o, =N m 2mn (o, [3.9]
2 2

Ty mn —-mn m?-n®|(z,

£, m> n* -2mn | g

2 2
, (=N m 2mn £, [3.10]

Vy/2] |mn —mn m’-n®||y,/2

Oy &y Qu Qu 616 &y
Oy(= [Q &y 1= (312 922 (326 gy [3.11]
2-xy 7/xy QlG Q26 Q66 7xy
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Sekil 3.6 Malzeme koordinat sistemi (Reddy, 2004)

Burada

Q, =Q,m* +2(Q, +2Q,)m’n’ +Q,,n*

Q,, = Q,n* +2(Q,, + 2Q,)m*n’ +Q,,m*

Qp = (Q, +Qy —4Qg)M?n? +Q,, (n* +m*)

Q6 = (Qu —Q, —2Qe)M°n+(Qy, — Qy, +2Qg,)n°M
Qs = (Qu —Q, —2Q;)n°m+(Q,, —Q,, +2Qq)m’n
Qs = (Quu +Q,, —2Q;, —2Qg )M*n? + Qg (n* +m*)

[3.12]

6” matrisinin {izerindeki ¢izgi, Q; indirgenmis rijitliginin yerine doniistiirilmiis

......

3.2.3. Tabakalarda Gerilme - Sekil Degistirme Davramsi (Jones, 1998)

Diizlem gerilmeye maruz bir ortotropik tabakali kompozit malzemenin bir tabakacigi
icin asal malzeme koordinatlarindaki gerilme - sekil degistirme bagintilar1 denklem
[3.7]’de verilmistir. Denklem [3.11]’de ise keyfi koordinatlarda gerilme-sekil
degistirme bagimtilar1 verilmistir. Hem Denklem [3.7] hem de Denklem [3.11], ¢ok
katmanli bir tabakali kompozitin k. tabakasi i¢in gerilme-sekil degistirme bagintisi

olarak diisiiniilebilir. Boylece Denklem [3.11] su sekilde yazilabilir (Jones, 1998).
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Sekil 3.7 Deforme olmamis ve deforme olmus tabaka kenar elemani (Jones,

1998)

Bir tabakanin yer degistirmeleri Kirchoff - Love hipotezi ile bulunur. Tabakanin

X, ¥y, z yonlerindeki yer degistirmeleri sirasiyla u, v, w olsun. Sekil 3.7’de tabakali

kompozit plakanin ABCD kenar1 incelenmektedir. Tabaka deformasyona ugramadan

once ABCD diiz bir ¢izgi halindedir. x ekseninden z kadar mesafede olan C noktasi

i¢in;

Uu=u,-2.8 [3.14]
Kalinlik boyunca herhangi bir nokta icin u, v yer degistirmesi,

oW,
u:uo_za_o V=V, —Z— [3.15]

Birim sekil degistirme-yer degistirme bagintilari su sekilde ifade edilmektedir;

= g oM, MK 316
T ox ! 8y"yxy oy Ox [3.16]
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Boylece, Denklem [3.15]’te ki u ve v yer degistirmelerini elde etmek igin, sekil

degistirmeler,
ou o°w,
g =———1—
OX OX
ov, _o°w
g, =—-71—

ou. ov o°w
o= ot a2
X
veya
g)( g)? KX
Ey = 83 +7Z Ky [317]
7/xy 7/)?y ny

Burada, orta yilizeydeki sekil degistirmeler ve orta yiizey egriligi sirasiyla su

sekildedir:

% 82W0

80 aX K (’52X2

’ ) X o%w

=y o P [3.18]

0 oy oy

Pl jau, o ol 20%w,

oy  ox OxXoy

Tabakal1 bir kompozitin k. tabakasindaki gerilme hali asagidaki gibi ifade edilir:

Oy 611 612 (316 ‘93 Ky
oyt =|Qu Qun Qul| 118y (+29kK, [3.19]
Ty K Qs Qu Qe K J/Sy Ky
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Sekil 3.8’de gorildiigii gibi (jij tabakali kompozitin her bir tabakasi i¢in farkh

olabilir. Bu nedenle tabaka kalinligi dogrultusunda birim sekil degistirme degisimi

lineer olmasina ragmen, gerilme degisimi lineer degildir.

=

i Tabakah Bitirm Sekil Karalteristik Gerilme
Eompozit Degistitme Iiodial Degigimi
Dregigimi

Sekil 3.8 Tabaka kalinligt boyunca birim sekil degistirme ve gerilme
degisimi (Jones, 1998)

3.3. Tabakah Kompozit Malzemelerde Delaminasyon Hasari

Kompozit malzemelerde bircok degisik hasar tipiyle karsilagilmasina karsin, tabakali
kompozit malzemelerde en Onemli hasar tipi delaminasyon hasaridir. Bu hasar tipi
tabakalarin ara yiizeylerinin birbirinden ayrilmasiyla meydana gelir ve genellikle diisiik
hizl1 darbe etkisiyle olusur.

Fiber takviyeli tabakali kompozitlerin mekanik 6zellikleri fiber yoniinde oldukca
yiiksek olsa da, fiberlere dik yonde ¢ok daha diisiiktiir. Transverse yonde (fiberlere dik
yonde) gelen diisiik siddetli kuvvetler bile malzemenin hasar gérmesine neden olur.

Polimer matriksli kompozit malzemeler diisiik hizli1 darbe sonucu meydana gelen
i¢ hasara kars1 oldukga hassastir. Birgok durumda bu hasar yiizeyde goriiniir degildir,
ancak i¢ hasar malzemenin mukavemetini diislirdiigli ve servis Omriinii kisalttig1 icin
oldukca 6nemlidir (Vaidya, 2011).

Yapilan caligmalar ince ve kalin tabakali kompozit malzemelerde delaminasyon
hasarmin olusumunun farkli oldugunu gostermistir. Kalin malzemelerde bu hasar,
malzeme fazla esnek olmadigr igin etkiyen nesne tarafindaki dis yiizey tabakalarinda
meydana gelmektedir (Sekil 3.9). Bu tabakalardaki hasar yiiksek kontak gerilmesi
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nedeniyle meydana gelir ve i¢ tabakalara dogru artarak devam eder. Delaminasyon
olustukca malzeme daha esnek bir karakter kazanir ve bu olusum daha fazla hasar
olusturacak enerji kalmayana kadar devam eder. Kalin pargalardaki bu hasar tipi “Pine
tree (¢am agaci)” olarak nitelendirilmistir (Abrate, 1998). Bu ifade bu tezde “kalinlik
dogrultusunda tiggen goriiniimlii delaminasyon” olarak tanimlanmastir.

Ince malzemelerde ise bu hasar etkiyen nesne tarafinin ters yoniindeki dis
tabakalarda meydana gelir ¢iinkii malzeme daha esnektir ve bu hasarin nedeni yiiksek
egilme gerilmesidir (Sekil 3.9). Delaminasyon olustuk¢a malzeme daha esnek bir
karakter kazanir ve bu olusum daha fazla hasar olusturacak enerji kalmayana kadar
devam eder. Ince parcalardaki bu hasar tipi ise “Reverse pine tree (ters ¢am agaci)”
olarak tanimlanmistir (Abrate, 1998). Bu ifade ise bu tezde “kalinlik dogrultusunda ters

ticgen goriiniimli delaminasyon™ olarak tanimlanmastir.

a) b)

Sekil 3.9 a) Kalin ve b) ince malzemelerde delaminasyon hasarinin olusumu
(Vaidya, 2011)

Bunun yani sira hasarl tabakalar iizerinde “Ultrasonic C-Scan” teknigi ile yapilan
incelemelerde, delaminasyonun fistik seklinde oldugu ve hangi tabakada olustuysa o
tabakanin fiber yonii dogrultusunda oldugu gozlemlenmistir. Bu uygulamaya ait
goriintiiler Sekil 3.10-11"de goriilmektedir. Sekil 3.10°da [0°/90°s fiber oryantasyonuna
sahip tabakali kompozitte meydana gelen hasar goriiliirken, Sekil 3.11°de ise [+45%-
45°/+45°/0°/90°)s fiber oryantasyonuna sahip tabakali kompozitte ki delaminasyon
hasar1 goriilmektedir. Fistik sekillerinin, bulunduklar1 tabakalardaki fiberlerin yonleri

dogrultusunda olduklarina dikkat edilmelidir.
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Sekil 3.10 [0°/90°]s fiber oryantasyonuna sahip kompozit malzemede
delaminasyon hasarinin goriiniimii (Tita, 2008)

Sekil 3.11 [+45°/-45°/+45°/0°/90°]s fiber oryantasyonuna sahip tabakali
kompozit malzemelerde delaminasyon hasari goriintiisii (Tita,
2008)
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4. MATERYAL VE METOD

4.1. Tabakal Kompozit Malzeme ve Ozellikleri

Niimerik caligmada tabakali E-cam lifi/epoksi kompozit malzeme kullanilmistir.
Mekanik 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in daha énce IZOREEL-izmir firmasinda
tiretimi yapilan kompozit plaklar ile ASTM standartlarina uygun olarak mekanik
deneyler yapilmistir ve sonuglar Tablo 4.1°de verilmistir (Sahin, 2008). Tek yonlii fiber
takviyeli katmanlardan olusan kompozitin hacimsel fiber orani %65°tir. Matriks
malzeme olarak epoksi CY225 ve hizlandirict HY225, 100:80 kiitle oraninda
karistirlmig, 120 °C ve 0,2 MPa basing altinda 4 saat siire ile cure islemine tabi
tutulmustur. Postcure islemi ayni basingta ve 100 °C de 2 saat siire ile

gerceklestirilmistir. Ardindan ayni basingta oda sicakligina sogutulmustur.

Tablo 4.1 E-cam lifi/epoksi kompozit malzemenin mekanik o6zellikleri
(Sahin, 2008)

Sembol Deger Ozelligi
Vs %65 Fiber hacimsel yiizdesi
p 1,27 griem® Yogunluk
E,; 41250 MPa 1 yoniinde elastisite modiilii
E, 9240 MPa 2 yoniinde elastisite modiilii
G 3380 MPa Kayma modiilii
Vi, 0,26 Poisson orani

Capraz katli, 16 tabakali [0°/90°)4 fiber oryantasyonuna sahip malzeme ile
titresim analizleri yapilmistir. Tabaka dizilimi Sekil 4.1°de goriilmektedir. Tiim hasarl
ve hasarsiz kompozit plaklarin boyutlar1 ise Sekil 4.2’de verilmistir. Dikdortgen

plaklarin kalinliklar1 3,6 mm’dir.
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Sekil 4.1 Tabakalarin dizilimi
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i

Sekil 4.2 Kompozit plaka boyutlari

4.2. Niimerik Metod

Niimerik analiz igin ANSYS 13.0 Academic Research Mechanical ticari amagli sonlu

elemanlar paket programi kullamlmistir. Ug boyutlu sonlu eleman analizinde 20
diigiimlii tabakali SOLID 186 eleman1 se¢ilmistir (Sekil 4.3)
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X, = Element x-axis if ESYS is not supplied.

X = Element x-axis if ESYS is supplied.

Sekil 4.3 Tabakali SOLID186 elemani (ANSYS 13.0 Help, 2012)

Delaminasyon hasarli kompozit malzemeyi ANSYS’de modellemek igin her bir
katman ayr1 ayri ¢izilmis ve yapistirilmistir. Sadece delaminasyon hasari olan boliimler
yapistirtlmamistir ve kontak elemanlar1 kullanilarak hasar simule edilmistir. Hasarl
bolgede ylizeyden ylizeye kontak yapilirken CONTA174 ve TARGET 170 elemanlari
kullanilmigtir (Sekil 4.4). Brick elemanlarla olusturulan sonlu elemanlar modeli ise
Sekil 4.5°de goriilmektedir.

58
: Associated Target Surfaces:
LY
Contact Elements i \ el
n f
z
P
R = Element x-axis for isotropic friction
X, = Element axis for orthotropic friction if ESYS is not supplied (paralel to global X-axis) Surface-to-Suface
Contact Element
x = Element axis for orthotropic friction if ESYS is supplied COMTAITI or CONTATTA

Sekil 4.4 CONTA174 ve TARGE170 elemanlar1 ( ANSYS 13.0 Help, 2012)
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Sekil 4.5 Sonlu elemanlar modeli

Iki tabakacik arasindaki yapismayan yiizey, yani delaminasyon, Sekil 4.6’da
oldugu gibi modellenmistir. Her bir katman {i¢ hacme ayrilmis ve genislik boyunca
devam eden serit hasar1 modellemek i¢in 1 ve 3 nolu hacimler ile 2 ve 6 nolu hacimler
yiiz yiize yapistirilirken, 4 ve 7 nolu hacimler yapistirilmamistir. Ardindan 4 nolu
hacmin 6n yiizii ile 7 nolu hacmin arka yiizeyi arasinda yiizeyden yilizeye kontak

olusturulmustur.

: VOLUMES ANSYS

JAN 20 2012

VOLU NUM
13:53:26

Sekil 4.6 Delaminasyon hasarinin modellenmesi
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Delaminasyon hasar1t modellenirken kontakli ve kontaksiz modeller olusturulmus
ve birinci moddaki dogal frekans sonuglari literatiirdeki analitik calismalar ile
karsilastirlmistir. Ornegin tek delaminasyon hasari icin elde edilen kontaksiz model
sonucu ile analitik sonug arasindaki fark % 8, kontakli model sonucu ile analitik sonug
arasindaki fark % 1°dir. Dort adet delaminasyonu olan kompozit plagin deneysel sonucu
ile kontaksiz model sonucu arasindaki fark %33, kontakli model sonucu ile arasindaki
fark ise %19,68’dir. Bu nedenle bu tezde yapilan tiim ¢alismalarda delaminasyon hasari
modellenirken kontak eleman kullanilmastir.

ANSYS’de titresim analizi yapilirken Block Lanczos Mode Extraction metodu
secilmistir. Tiim kompozit plaklarin ilk bes moddaki dogal frekanslari ve mod sekilleri
elde edilmistir.Bu tezde toplam 80 adet delaminasyon hasarli tabakali kompozit plaka

modeli olusturulmustur.
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5. SONUCLAR

5.1. ANSYS’in Dogrulamasi

5.1.1. ANSYS’in Literatiirdeki Analitik Calismalarla Karsilastirilmasi

Bu tezde, ANSYS paket programinin dogrulugunu gostermek amaciyla, literatiirdeki
benzer caligmalar arastirilmig, bu calismalardaki modeller ANSYS ile yeniden
olusturulup dogal frekans degerleri elde edilmis ve analitik sonuglarla karsilastirilmistir.
Bu ama¢ dogrultusunda G. S. Ramtekkar (2009)’in ¢alismast ANSYS’de
modellenmistir. Tek taraftan ankastre olarak mesnetlenmis, tek delaminasyon hasarina
sahip, fiber oryantasyonu [0°/90°], olan 8 tabakali kompozit malzemenin dogal
frekansi, kalinlik boyunca farkli delaminasyon konumlart i¢in elde edilmistir.
Ramtekkar’in ¢aligmasinda kullandig1 model Sekil 5.1°de goriilmektedir.

Modelin geometrik degerleri, uzunlugu a=127 mm, genisligi b=12.7 mm ve
yiiksekligi h=1.016 mm olup, yapilan karsilastirma i¢in kullanilacak delaminasyon boyu
50.8 mm olarak secilmistir. Karsilastirma yapilacak dogal frekans degerleri,
delaminasyonun sirasi ile 1., 2. ve 3. ara yiizde oldugu durumlar i¢in elde edilmistir.
Karsilastirma dahilinde yazarin da referans aldigi ¢alisma tabloda belirtilmistir. Elde
edilen ANSYS sonuglar1 Tablo 5.1 — 5.3°de goriilmektedir.

Y
0° J/'4 Ara yliz

90°

h/2

90°

A\ 4

l< a \

! Orta (1) Ara yiiz

Sekil 5.1 G.S. Ramtekkar’in delaminasyonlu tabakali kompozit modeli
(Ramtekkar, 2009)
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Tablo 5.1 ANSYS ile elde edilen dogal frekans degerlerinin karsilastirilmasi - 1. Ara yiiz (Shen ve Grady, 1992), (Ramtekkar, 2009)

Shen ve Grady (Deneysel)

Shen ve Grady (Analitik)

Ramtekkar

ANSYS

Deney 1 Deney 2 Deney 3 Kontakh (Hz) Kontaksiz (Hz) Kontakh (Hz) Kontaksiz (Hz) | Kontakhi (Hz)  Kontaksiz (Hz)
(Hz) (Hz) (Hz)
Mode No
1 74,395 75,000 76,751 75,285 56,479 76,601 76,601 75,816 70,209
2 - - - - - 492,376 492,376 447,27 382,500

Tablo 5.2 ANSYS ile elde edilen dogal frekans degerlerinin karsilastirilmasi - 2. Ara yiiz (Shen ve Grady, 1992), (Ramtekkar, 2009)

Shen ve Grady (Deneysel)

Shen ve Grady (Analitik)

Ramtekkar

ANSYS

Deney 1 Deney 2 Deney 3 Kontakl (Hz) Kontaksiz (Hz) Kontakh (Hz)  Kontaksiz (Hz) Kontakl (Hz) Kontaksiz (Hz)
(Hz) (Hz) (Hz)
Mode No
1 75,126 75,250 75,001 78,103 59,438 76,980 76,980 76,271 63,240
2 - - - - - 494,048 494,048 466,45 392,800

Tablo 5.3 ANSYS ile elde edilen dogal frekans degerlerinin karsilastirilmasi - 3. Ara yiiz (Shen ve Grady, 1992), (Ramtekkar, 2009)

Shen ve Grady (Deneysel)

Shen ve Grady (Analitik)

Ramtekkar

ANSYS

Deney 1 Deney 2 Deney 3 Kontakl (Hz) Kontaksiz (Hz) Kontakli (Hz)  Kontaksiz (Hz) | Kontakl (Hz) Kontaksiz (Hz)
(Hz) (Hz) (Hz)
Mode No
1 79,500 81,875 77,875 79,932 70,416 80,508 80,508 77,578 69,095
2 - - - - - 440,304 508,608 493,94 301,910
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Tablodaki degerler 1s181inda, ANSYS paket programimin verdigi dogal frekans
degerlerinin, Ramtekkar ve referansinin (Shen ve Grady) degerleri ile olduk¢a yakin
oldugu goriilmektedir. Analitik degerler bazinda 1. ara yiizde delaminasyon bulunan
kontakli numuneler i¢in Shen ve Grady ile Ramtekkar’in buldugu degerler arasinda
1,316 Hz’lik bir fark varken, bu ¢calismada ANSYS programi ile ayn1 parametreler i¢in
elde edilen dogal frekans degeri ile Ramtekkar’in degeri arasinda 0,785 Hz’lik bir fark
bulunmaktadir. Ayni sekilde 2. ve 3. ara yiizlerdeki dogal frekans degerleri de olduk¢a
yakin bulunmustur. Bu degerler ANSYS paket programinin gilivenilirligini ortaya
koymaktadir.

ANSYS ile yapilan ¢aligmalarda kontaksiz degerlerin kontakli degerlerden farkli
¢ikmasimnin nedeni ise sOyle agiklanabilir, kontak eleman kullanilmadigi zaman
delaminasyon hasar1 ile birbirlerinden ayrilan tabakaciklar, sonlu eleman
modelinde serbestce hareket ederek birbirlerinin yerini isgal etmekte, birbirlerinin
igerisinden gegmektedir. Bu nedenle kontak elemansiz modele ait sonuglar deneysel ve
analitik sonuglardan farkli ¢ikmaktadir. Bu yilizden tezin ileriki kisimlarinda kontaksiz
modellere ait degerler ilk calismada fikir vermek agisindan karsilagtirma olarak
kullanilmis, diger kisimlarda s6z konusu edilmemistir. Tabakalarin birbiri igine
gecmesi ile ilgili bir 6rnek Sekil 5.2°de goriilmektedir. Sekilde delaminasyon hasarli bir

kompozit plaka i¢in hem kontakli hem de kontaksiz mod sekilleri goriilmektedir.

25
14:18:01
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AFR 25

=

b)

Sekil 5.2 Kontakli ve kontaksiz modellerin karsilastirilmasi. a) kontakli
model, b) kontaksiz model

Sekil 5.2.a’da numunenin kontak elemanli olmasindan dolay: tabakalar arasi bir
yer degistirme s6z konusu degildir. Ancak Sekil 5.2.b’de en distaki tabakanin titresim
dolayis1 ile diger yiizeye gectigi goriilmektedir (overlap olay1).
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5.1.2. ANSYS’in Deneysel Sonucla Karsilastirilmasi

Delaminasyon hasarli kompozitlerin titresim analizinde ANSYS’in dogrulugunu
gostermek icin deneysel c¢alisma ile de kiyaslama yapilmistir. Bu karsilastirmayi
yapmak i¢in 4 adet delaminasyon hasar1 olan, 16 tabakali, fiber oryantasyonu
[+45°/+45°//0 °/0 °//-45 °/-45 °//90 °/90 °//]s olan ve Tablo 4.1 de verilen malzeme
Ozelliklerine sahip yapay delaminasyon hasarli bir tabakali kompozit model
olusturulmustur. Fiber oryantasyonundaki “//” isareti delaminasyonlarin oldugu ara
yiizleri gostermektedir. Kompozit plaka boyutlart 150x100 mm’dir. En biiylik
delaminasyon uzunlugu 60 mm olup en dis ara yiizde bulunmaktadir. Diger
delaminasyonlarin boylar1 ise b=6 mm kisalma 6lgiisii olmak tizere 2b kadar kisalarak
devam etmektedir. Boylece delaminasyon uzunluklar1 60 mm, 48 mm, 36 mm ve 24
mm olarak meydana getirilmistir. Imalat esnasinda katmanlar arasmna teflon filmler
yerlestirilerek yapay delaminasyon hasari olusturulmustur. Sekil 5.3’de bu ¢alisma igin

olusturulan model goriilmektedir.

3.6 mm

150mm

A
\ 4

Sekil 5.3 ANSYS in deneysel karsilastirilmast i¢in kullanilan 4 adet serit
delaminasyon hasar1 olan kompozit plaka
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Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Béliimii
Titresim Laboratuvari’nda “lazer teknigi ile dogal titresim Olg¢iimii” sonucunda elde
edilen dogal frekans degeri Sekil 5.4 de goriilmektedir. Ayn1 model igin ANSYS’de

elde edilen dogal frekans degeri ise Tablo 5.4 de verilmistir.

Tablo 5.4 ANSYS ile deneysel sonucun karsilastiriimasi

ANSYS Deneysel Sonug
Mod 1-Frekans (Hz) Mod 1-Frekans (Hz)
136,22 109,4
2r T T T T T

€

£

= 0

c

[¢]

S

(0]

8 -2 g

o

i)

a

_4 L r r r r r
1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
Time (s)
0.04 o L C L |8 L L |8 L |8
0.03- f
[¢b]
= X: 8.789 X: 109.4
E 0.02 Y:0.01576 Y: 0.01538 g
& [ ] [
E 0 01 X: 20.51 -
' Y:0.002318
w5
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Frequency (Hz)

Sekil 5.4 Deneysel dogal frekans 6l¢iim sonuglari

Birinci mod dogal frekans igin elde edilen ANSYS sonucu ve deneysel sonug
arasindaki fark 26.82 Hz dir. Bu da iki yontem arasinda %19.68’lik bir hata
olusturmaktadir. Yapilan deneysel hatalardan dolayr farkin bu kadar biiyiik ¢iktig
diisiiniilmektedir. Kompozit numune el yatirma metodu ile imal edilirken yapay
delaminasyon hasarin1 olusturmak i¢in katmanlar arasina teflon film yerlestirilmistir.
Lifler tizerine merdane ile epoksi siiriilirken teflon filmler bir miktar saga sola dogru

kaymistir. Ayrica ankastre sinir sart1 teorideki gibi uygulanmamais olabilir. Bu nedenle
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farkin ideal deney sartlarinda ¢ok daha az olacagi diisiiniilmektedir ve ANSYS paket
programi dogal frekans hesaplamalarinda delaminasyon hasarini simiile etmek igin

kullanilabilir.

5.2. Parametreler

5.2.1. Delaminasyon Uzunlugunun Dogal Frekansa Etkisi

Tek yonli lif takviyeli ¢apraz katli E-cam lifi/epoksi kompozit malzemede tek
delaminasyon uzunlugunun dogal frekansa etkisini incelemek ic¢in delaminasyon
uzunlugu a degistirilmistir. Cizgisel diisiik hizli darbe ile olusan tek delaminasyonun
plagin egilmesi sonucunda en alt katmanda olustugu g6z oniline alinmistir. Capraz katli,
16 tabakali [0°/90°)ss fiber oryantasyonuna sahip malzeme ile titresim analizleri
yapilmistir. Tek delaminasyon, 16 katli ve 15 ara yiize sahip 150x100 mm
boyutlarindaki plagin 1. ara yiizline yerlestirilmistir (Sekil 5.5). 150 mm’lik uvzunlugun
tam ortasina yerlestirilen serit delaminasyon uzunlugu a’nin plak boyu L’ye oran1 Tablo

5.5’deki gibi secilmistir. Bu ¢alisma icin 9 model olusturulmustur.

» 15. Arayiiz

»

7 » 1. Arayiiz

« / L

’e

Delaminasyon Uzunlugu a

\ 4
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Sekil 5.5 Tek serit delaminasyon hasarinin kompozit plaktaki konumu

Tablo 5.5 Tek delaminasyon uzunlugu a’nin plak boyu L’ye orani

a(mm) 15 30 45 60 75 90 105 120 135

a/lL o1 02 03 04 05 06 07 0,8 0,9

5.2.2. Tek Delaminasyon Konumunun Dogal Frekansa Etkisi

Tek serit delaminasyon konumunun kalinlik dogrultusundaki yerinin dogal frekansa
etkisini incelemek i¢in, delaminasyon uzunlugu a 60 mm olarak sabit alinmistir. Bu
secim, a uzunlugunun ne ¢ok biiyiik ne de ¢ok kiiciik olmamasi i¢in ortalarda olan bir
deger segilerek tamamen keyfi olarak yapilmistir. Birinci ara yiizden 15. ara yiize kadar
tek delaminasyonun yeri degistirilmis ve simetriden dolayr 8 model olusturulmustur.

Capraz katli, 16 tabakali [0°/90°],s fiber oryantasyonuna sahip malzeme kullanilmistir.

A

Sekil 5.6 Tek delaminasyonun kalinlik dogrultusundaki yeri
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5.2.3. Esit Boydaki Delaminasyon Sayisinin Dogal Frekansa Etkisi

Bu c¢alismada esit uzunluga sahip delaminasyon sayisi en alt ara yiizden baslayarak
artirilmis ve kompozit plakanin tiim ara ylizlerinde delaminasyon hasar1 olana kadar
devam edilmistir. Delaminasyon uzunlugu a 60 mm olarak sabit alinmistir. Tabakalar
arasinda olusan delaminasyon sayisinin dogal frekansa etkisini incelemek i¢in 15 model
olusturulmustur. Capraz katl, 16 tabakali [0°/90°]4s fiber oryantasyonuna sahip

malzeme kullanilmistir.

15. ara yiiz <

=1. ara ylz

A
v

Sekil 5.7 Cok sayida esit boyda serit delaminasyon

5.2.4. Kalinhk Dogrultusunda Ucgen Gériiniimlii Delaminasyon - En Biiyiik

Delaminasyon Uzunlugunun Dogal Frekansa Etkisi

Diisiik hizli darbe yiikii ile tabakali kompozit malzemede kalinlik dogrultusunda iicgen
ve ters tiggen gOriinimlii delaminasyon hasarinin biiylikliigiinii ve seklini, kalinlik
darbe kiitlesi, kompozit plakanin smir sartlari, kalinligi ve fiber takviye acilar
belirlemektedir. Bu ¢aligmada diisiik hizli ve ¢izgisel darbe yiikii nedeni olusan genislik
boyunca devam eden serit seklinde ve kalinlik dogrultusunda bakildiginda licgen
goriinimlii  delaminasyonun titresim analizi yapilmistir. En biiylik delaminasyon
uzunlugu a’dir ve en biliyllk delaminasyon en alttaki ara ylize yerlestirilmistir.

Delaminasyon hasar1 iist ylizeye dogru gittikge azalmaktadir ve azalma miktar1 2b
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kadardir (Sekil 5.8). Bu calismada ¢ok sayida delaminasyona sahip tabakali kompozitde
en biiyiik delaminasyon uzunlugu a’nin dogal frekansa etkisi incelenmistir. Kiiciik
delaminasyonlarin uzunlugunu belirleyen b boyutu sabit ve 2 mm olarak segilmistir. a/L
orani 0,1’den 0,9’a kadar degistirilerek 9 ayr1 model olusturulmustur. Her bir modelde
15 ara yiizdeki delaminasyon uzunluklari Tablo 5.6°’da verilmistir. Capraz katli, 16

tabakal1 [0°/90°]4s fiber oryantasyonuna sahip malzeme kullanilmistir.

15.Ara yliz

» 1.Arayliz

A

\ 4
A

»
>

A

Sekil 5.8 Kalinlik dogrultusunda tiggen delaminasyon hasari
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5.2.5. Kahnhk Dogrultusunda U¢gen Gériiniimlii Delaminasyon - Kiigiik
Delaminasyonlarin Uzunlugunu Belirleyen b Boyutunun Dogal Frekansa

Etkisi

Diisiik hizli darbe yiikii nedeniyle olusan kalinlik dogrultusunda iiggen goriinimlii
delaminasyonda kii¢iikk delaminasyonlarin uzunlugu b parametresi ile belirlenmektedir.
Uggen formu olusturulurken her bir delaminasyon bir 6nceki delaminasyondan 2b kadar
kisa alinmistir. En biiyiik delaminasyon uzunlugu a 90 mm olarak sabit tutulmustur. b
degeri 1 mm’den 10 mm’ye kadar degistirilerek toplam 10 model olusturulmustur.
Secilen her bir b degerine karsilik 15 ara yiizdeki delaminasyon uzunluklar1 Tablo
5.7°de goriilmektedir. Capraz kath, 16 tabakali [0°/90°],s fiber oryantasyonuna sahip

malzeme kullanilmistir.
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5.2.6. Orta Ara Yiizeye Kadar, Kalinhk Dogrultusunda Uggen ve Ters Ucgen

Goriiniimlii Delaminasyonlarin Dogal Frekansa Etkisinin Karsilastirilmasi

Bu calismada ise diisiik hizli darbe yiikii ile olusan iki farkli delaminasyon hasari
lizerine analiz yapilmistir. Orta ara ylizeye kadar devam eden ve kalinlik
dogrultusundan bakildiginda tiggen ve ters iliggen goriiniimlii olan delaminasyonlar
karsilagtirilmistir (Sekil 5.9). Kiigiik delaminasyon uzunluklarini belirleyen b 2 mm
olarak sabit tutulmustur ve her iki tip delaminasyon i¢in de en biiyiik delaminasyon
uzunlugu a degistirilmistir. Uggen ve ters {icgen goriiniimlii delaminasyonlar i¢in her bir
ara yiizdeki delaminasyon uzunluklar1 Tablo 5.8 ve Tablo 5.9°da gortilmektedir. Toplam
18 model olusturulmustur. Capraz katli, 16 tabakali [0°/90°),s fiber oryantasyonuna

sahip malzeme kullanilmistir.

(x
A 4
A

A 4
A

------ Orta ara yiiz

» 2. Arayiz

» 1. Ara yliz

A
\ 4

b)

A 4
A

\ 4
A

----- Orta ara yiiz

» 2. Arayiiz
» 1. Ara yiiz

P »
< »

Sekil 5.9 a) Kalinlik dogrultusunda liggen goriiniimlii delaminasyon, b)
Kalinlik dogrultusunda ters tiggen goriiniimlii delaminasyon
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Tablo 5.8 Orta ara yiizeye kadar kalinlik dogrultusunda tiggen goriintimlii
delaminasyon i¢in her bir ara yiizdeki delaminasyon uzunluklari

a/L a (mm) b (mm) Delaminasyon Uzunluklari (mm)
Ara yiiz Numarasi
1 2 3 4 5 6 7 8

0,1 15 2 15 11 7 3 0 0 0 0
0,2 30 2 30 26 22 18 14 10 6 2
0,3 45 2 45 41 37 33 29 25 21 17
0,4 60 2 60 56 52 48 44 40 36 32
0,5 75 2 75 71 67 63 59 55 51 47
0,6 90 2 90 86 82 78 74 70 66 62
0,7 105 2 105 101 97 93 89 85 81 77
0,8 120 2 120 116 112 108 104 100 96 92
0,9 135 2 135 131 127 123 119 115 111 107

Tablo 5.9 Orta ara yiizeye kadar kalinlik dogrultusunda ters {iggen
goriiniimlii delaminasyon i¢in her bir ara yiizdeki delaminasyon

uzunluklari
a/lL a(mm) b (mm) Delaminasyon Uzunluklar: (mm)
Ara yiiz Numarasi
8 7 6 5 4 3 2 1

0,1 15 2 15 11 7 3 0 0 0 0
0,2 30 2 30 26 22 18 14 10 6 2
0,3 45 2 45 41 37 33 29 25 21 17
0,4 60 2 60 56 52 48 44 40 36 32
0,5 75 2 75 71 67 63 59 55 51 47
0,6 90 2 90 86 82 78 74 70 66 62
0,7 105 2 105 101 97 93 89 85 81 77
0,8 120 2 120 116 112 108 104 100 96 92
0,9 135 2 135 131 127 123 119 115 111 107

5.2.7. Fiber Oryantasyonunun Delaminasyon Hasarlh Kompozit Plagin Dogal

Frekansina Etkisi

Yapilan tiim ¢alismalarda ¢apraz kath ve 16 tabakali kompozit malzeme kullanilmistir.
Bu calismada ise ¢apraz katli kompozitler ile acili katli kompozitler karsilastirilmistir.
Orta ara ylizeye kadar iicgen ve ters liggen goriiniimlii delaminasyona sahip kompozit
plaklar i¢in fiber oryantasyon agilar1 [0°/90%]4s , [+45°/-45°)4s , [+30°/-60%]4s , [90%/0%]ss ,
[-45°/+45°]4s , [-60°/+30°]4s olarak secilmistir. Bu ¢calismada a 60 mm ve b 2 mm olarak

sabit tutulmustur.
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5.3. Delaminasyon Uzunlugunun Dogal Frekansa Etkisi

Tek yonli lif takviyeli ¢apraz katli E-cam lifi/epoksi kompozit malzemede tek
delaminasyon uzunlugunun dogal frekansa etkisini incelemek i¢in delaminasyon
uzunlugu a degistirilmistir. Cizgisel diisiik hizli darbe ile olusan tek delaminasyonun
plagin egilmesi sonucunda en alt katmanda olustugu g6z Oniine almmustir. Tek
delaminasyon 16 katl1 ve 15 ara yiize sahip 150x100 mm boyutlarindaki plagin 1. ara
yiiziine yerlestirilmistir (Sekil 5.5). Tek tarafi ankastre mesnetli, kontak elemanli ve
kontak elemansiz niimerik modelin birinci modda elde edilen dogal frekanslar1 Sekil

5.10’da goriilmektedir.

Tek Delaminasyon Uzunlugunun Dogal Frekansa Etkisi
=—4—Mod1-Kontaksiz Model
== Mod1-Kontakl Model

140

120
100 -
80 -
60 -
40 -

Dogal Frekans (Hz)

20 -

0 —

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
a/L

Sekil 5.10 Tek delaminasyon uzunlugunun dogal frekansa etkisi (Tek
tarafindan ankastre mesnetli— kontakli ve kontaksiz model)

Tek delaminasyon hasari i¢in kontakli ve kontaksiz modellerden elde edilen
sonuglar arasinda biiyiik bir fark goriilmemistir. Ornegin (a/L)=0,9 i¢in fark %30,39’
tiir. Elde edilen sonuglara gore tek delaminasyon uzunlugu arttikca dogal frekans
azalmaktadir. Hasarsiz numune ile 15 mm delaminasyon uzunluguna sahip (a/L=0,1)
numunenin dogal frekansi arasindaki fark kontaksiz numune i¢in 4,58 Hz, kontakli
numune i¢in ise 3,36 Hz’dir. Cok kiiglik bir delaminasyonun dogal frekansi pek fazla
etkilemedigi soylenebilir. Delaminasyon uzunlugu arttiginda, Ornegin 135 mm
oldugunda (a/L=0,9) dogal frekanslar arasindaki fark kontakli numune i¢in %48,55,
kontaksiz numune igin %64,19°dur. Tablo 5.10’da ilk 5 mod igin elde edilen dogal

frekans degerleri kontakli ve kontaksiz elemanlar i¢in verilmistir.
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Tablo 5.10 a) Tek ankastre mesnetli kontaksiz, b) Tek ankastre mesnetli
kontakli numunelere ait ilk 5 mod dogal frekans degerleri

a)

Frekans
(Hz) al/L

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Mod 1 122,46 117,88 109,97 100,3 89,613 78,937 68,843 59,616 51,28 43,852
Mod 2 268,21 264,68 264,95 260,66 253,8 173,52 123,79 93,649 74,241 61,226
Mod3 762,09 667,17 639,14 4349 262,07 185,34 132,56 100,3 78,944 64,121
Mod4 1016,4 951,56 840,68 472,77 279,52 227,89 173,38 141,34 120,64 106,85
Mod5 1616 1620,2 1131,1 541,17 327,05 2452 2349 223,95 212,69 168,59

b)

Frekans
(Hz) alL

Mod 1 122,46 119,1 116,13 110,19 102,63 94,307 85,643 77,462 69,823 62,998
Mod 2 268,21 265,12 265,49 261,77 2555 247,06 236,65 225,27 213,31 201,49
Mod 3 762,09 710,33 732,52 746,2 757,84 741,94 694,43 633,67 572,07 515,47
Mod 4 1016,4 981,47 979,38 984,51 996,88 996,57 964,73 910,93 849,46 789,31
Mod5 1616 1622,2 1608,8 1585,4 1503,5 1492,1 1528,2 1582,5 1574,3 1563,4

Ayn1 kompozit plagin iki tarafi da ankastre mesnetlenmesi durumunda da dogal
frekanslar1 bulunmustur. Sonuglar Sekil 5.11°de goriilmektedir. Numunenin iki taraftan
mesnetlenmesi durumunda kontakli ve kontaksiz elemanlar arasindaki dogal frekans
farki biiyiimiistiir. Ornegin (a/L=0,5) i¢in fark %76,47’tiir. Tezin bundan sonraki
calismalarinda biitiin modeller sadece kontak elemanla olusturulmustur. Tek yerine ¢ift
ankastre mesnetlenmesi durumunda dogal frekanslar yaklasik olarak 6 kat artmistir. Cift
ankastre mesnet durumunda hasarsiz numune ile 15 mm delaminasyon uzunluguna
sahip (a/L=0,1) numunenin dogal frekansi arasindaki fark kontaksiz numunede 52,56
Hz, kontakli numunede 33,6 Hz iken, 135 mm delaminasyon uzunluguna sahip
numunenin dogal frekansi arasindaki fark kontaksiz numunede 715,926 Hz, kontakli
numunede 197,67 Hz’dir. Cift ankastre mesnet durumunda tek delaminasyon

uzunlugunun dogal frekansi pek fazla etkilemedigi goriilmiistiir.
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Tek Delaminasyon Uzunlugunun Dogal Frekansa Etkisi

900 =4=Mod1-Kontaksiz Model
800 == Mod1-Kontakli Model
__ 700
N
I 600
£
£ 500
-
@ 400
[* 5
ED 300
)
& 200
100
0

afL

Sekil 5.11 Tek delaminasyon uzunlugunun dogal frekansa etkisi (Iki taraftan
ankastre mesnetli-kontakli ve kontaksiz model)

Tablo 5.11°de de tek delaminasyon hasar1 igeren ¢ift ankastre mesnetli kontakli ve
kontaksiz numuneler i¢in ilk 5 mod dogal frekans degerleri goriilmektedir. Mod sayisi

arttik¢a dogal frekanslarda inis ¢ikislarin oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.11 a) Cift ankastre mesnetli kontaksiz, b) Cift ankastre mesnetli
kontakli numunelere ait ilk 5 mod dogal frekans degerleri
a)

Frekans
(Hz) al/L

0 o1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Mod 1 772,66 720,1 698,01 46586 274,24 178,82 125,43 92,858 71,481 56,734
Mod 2 881,93 838,38 803,57 487,05 286,51 189,23 134,92 101,89 80,139 65,121
Mod 3 19429 1919,8 1135,7 541,98 327,63 228,37 173,83 141,77 121,09 107,34
Mod 4 2104,5 2019,4 11527 617,53 406,22 313 263,22 235,91 214,78 169,89
Mod 5 2256,3 2172,4 11771 741,01 542,46 460,31 380,78 280,33 218,65 181,03

b)

Frekans
(Hz) alL

Mod 1 772,66 739,06 754,92 762,93 768,68 760,23 731,17 686,18 632,06 574,99
Mod 2 881,93 853,68 866,79 871,03 872,29 863,34 839,59 803,58 758,42 707,96
Mod 3 19429 1933,6 1916,3 1770,5 1693  1723,7 1831,9 1853,6 1832,7 17181
Mod 4 2104,5 20271 1935 19153 1889,9 1887,3 1871,5 1908,2 1859,5 1807,7
Mod 5 2256,3 2180,9 2089,3 1954,4 1901,7 19171 2002,3 2058 2013,5 1888
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5.4. Tek Delaminasyon Konumunun Dogal Frekansa Etkisi

Tek serit delaminasyon konumunun kalinlik dogrultusundaki yerinin dogal frekansa
etkisini incelemek i¢in, delaminasyon uzunlugu a 60 mm olarak sabit alinmistir. Bu
secim, a uzunlugunun ne ¢ok biiyiik ne de ¢ok kiiciik olmamasi i¢in ortalarda olan bir
deger secilerek tamamen keyfi olarak yapilmistir.

Delaminasyon yerinin dogal frekansa etkisi tek ankastre mesnetli model igin Sekil
5.12’de, ¢ift ankastre mesnetli model i¢in Sekil 5.13’de goriilmektedir. Tek ankastre
mesnetli model i¢in delaminasyon orta ara yiize yaklastikca dogal frekans degerleri
artmaktadir. Tek ankastre mesnetli modelde sadece 2. ara yiizde belirgin bir sapma
vardir. 3. ara ylizden 8. ara yiize kadar pek fazla farkin olmadig goriilmektedir.

Kontakli numuneye ait ilk 5 mod dogal frekans degerleri Tablo 5.12°de goriilmektedir.

Tek Delaminasyon Derinliginin Dogal Frekansa Etkisi
125 ~ —4—Mod 1
120 -
g 115 - ¢ — &._.
2 110 -
=
@ 105
(T 5
)le'n 100 -
<]
a 95 A
90 f ! : ! f ! f ! : ! f ! f f |
1 2 3 4 5 6 7 8
Arayiliz Numarasi

Sekil 5.12 Tek delaminasyon derinliginin dogal frekansa etkisi (Tek
ankastre mesnetli model)

Oysaki ¢ift ankastre mesnetli kompozit plagin sonuglarina bakilirsa, delaminasyon
en dis ara yiizden orta ara yiize dogru ilerledikce dogal frekans azalmaktadir. Ilk mod

icin en dis ara ylizle orta ylizey arasindaki dogal frekanslar arasindaki fark %7,42dir.
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Dogal Frekans (Hz)

Tek Delaminasyon Derinliginin Dogal Frekansa Etkisi

—4—Mod 1

2 3 4 5 6 7 8

Arayiiz Numarasi

Sekil 5.13 Tek delaminasyon derinliginin dogal frekansa etkisi (Cift
ankastre mesnetli model)

Cift ankastre mesnetli kontakli tabakali kompozit malzeme i¢in ilk 5 mod dogal

frekans degerleri Tablo 5.13’de verilmistir.

Tablo 5.12 Tek ankastre kontakli numunenin delaminasyon derinligi i¢in ilk
5 mod dogal frekans degerleri

Frekans
(Hz) Arayiuz Numarasi
1 2 3 4 5 6 7 8
Mod 1 102,630 121,500 113,650 114,660 115510 115,530 114,340 113,950
Mod 2 255,500 263,140 245,880 241,530 237,640 234,960 232,550 231,940
Mod 3 757,840 757,130 725,860 720,500 693,840 693,970 688,260 691,080
Mod 4 996,880 998,800 978,890 968,800 941,360 933,390 914,170 909,600
Mod 5 1503,50 1537,60 1486,40 1433,20 1404,30 1351,70 1323,40 1310,30
Tablo 5.13 Cift ankastre mesnetli kontakli numunenin delaminasyon
derinligi i¢in ilk 5 mod dogal frekans degerleri
Frekans
(Hz) Arayiiz Numarasi
1 2 3 4 5 6 7 8

Mod 1 768,680 767,860 751,790 747,780 727,130 724,730 713,000 711,610
Mod 2 872,290 869,010 849,730 841,820 819,270 813,530 800,000 797,860
Mod 3  1693,000 1769,400 1595,600 1581,800 1497,100 1471,400 1412,700 1403,400
Mod4  1889,900 1943,900 1719,200 1599,300 1551,000 1481,900 1442,400 1429,800
Mod5 1901,700 2084,200 1761,800 1732,700 1641,600 1617,000 1548,300 1537,700
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5.5. Esit Boydaki Delaminasyon Sayisinin Dogal Frekansa Etkisi

Bu c¢alismada esit uzunluga sahip delaminasyon sayisi en alt ara yiizden baslayarak
artirllmis ve kompozit plakanin tiim ara ylizlerinde delaminasyon hasar1 olana kadar
devam edilmistir. Delaminasyon uzunlugu a 60 mm olarak sabit alinmistir.

Tek ve c¢ift ankastre mesnetli kompozit plaklarda esit boydaki delaminasyon
sayisinin dogal frekansa etkisi Sekil 5.14 ve Sekil 5.15°de goriilmektedir. Yapilan
niimerik ¢alismaya gore tek ankastre mesnetli kompozit plakta delaminasyon sayisi 1
den 2 ye ¢iktiginda dogal frekansta %49,85’lik biiylik bir azalma meydana gelmektedir.
Bu say1 2 den 15 e kadar arttirlldiginda dogal frekanslar arasinda belirgin bir fark
goriilmemektedir. Bu ¢alisma i¢in tek ankastre mesnetli kompozit plaga ait ilk 5 mod
dogal frekans degerleri Tablo 5.14’de gorilmektedir. Kompozit plakta tek bir
delaminasyon olmast durumu ile biitin ara ylizlerde hasar olmasi durumu

karsilastirildiginda ilk mod i¢in dogal frekansta %67,89°luk bir fark vardir.

Esit Boydaki Delaminasyon Sayisinin Dogal Frekansa Etkisi

120

——Mod 1
100 -

=

z 80 -

w

c

£ 60 |

b

ke

5 40 -

a 20 -

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Delaminasyon Sayisi

Sekil 5.14 Esit boydaki delaminasyon sayisinin dogal frekansa etkisi (Tek
ankastre mesnetli)
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Oysaki ¢ift ankastre mesnetli kompozit plakta delaminasyon sayisi arttikga dogal

frekans azalmaktadir. Delaminasyon 2. ara ylize yerlestirildiginde tek ankastre mesnetli

modelde oldugu gibi bir sapma goriilmemektedir. Bunun nedeni, ¢ift ankastre

mesnetlenen yapinin, fazla bagli olmasi nedeniyle daha kararli olmasi sdylenebilir.

900
800
700
600
500
400
300
200
100

Dogal Frekans (Hz)

Esit Boydaki Delaminasyon Sayisinin Dogal Frekansa Etkisi

. —4—Mod 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Delaminasyon Sayisi

Sekil 5.15 Esit boydaki delaminasyon sayisinin dogal frekansa etkisi (Cift

ankastre mesnetli)

Tablo 5.15, ¢ift ankastre mesnetli kompozit plaga ait, delaminasyon sayisinin

dogal frekansa etkisini ilk 5 mod igin gostermektedir. Iki taraftan ankastre mesnetli

kompozit plakta tek bir delaminasyon olmasi durumu ile biitiin ara ylizlerde hasar

olmast durumu karsilastirildiginda ilk mod i¢in dogal frekansta 9%70,82’lik fark vardir.
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Tablo 5.14 Tek ankastre mesnetli kompozit plak i¢in artan delaminasyon sayisina bagli olarak ilk 5 mod dogal frekans degerleri

Frekans (Hz)

Delaminasyon Sayisi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Mod1 102,630 51,466 51,445 51,296 51,087 50,901 50,251 49,930 49,639 48,278 47,727 44,182 42,719 34,842 32,945
Mod2 2555500 220,800 205,320 189,850 174,960 161,360 149,570 140,360 134,150 130,920 130,520 131,010 133,020 130,470 130,550
Mod3 757,840 606,180 616,120 613,020 584,500 574,710 514,710 496,030 482,540 419,770 403,770 332,000 313,980 249,380 236,940
Mod 4 996,880 872,790 854,170 848,250 817,370 809,890 743,820 703,660 669,930 559,260 521,440 400,840 366,050 277,570 261,630
Mod 5 1503,50 988,910 959,790 940,480 873,110 845,100 772,450 762,510 754,250 710,180 677,730 514,290 422,340 312,090 286,130

Tablo 5.15 Cift ankastre mesnetli kompozit plak i¢in artan delaminasyon sayisina bagli olarak ilk 5 mod dogal frekans degerleri
Frekans (Hz) Delaminasyon Sayisi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Mod1 768,680 767,850 748,540 740,920 694,910 681,490 604,670 582,070 563,820 473,410 450,440 345,600 321,200 238,100 224,270
Mod 2 872,290 865,800 844,550 832,510 784,960 765,430 685,530 654,050 626,400 525,300 491,300 374,090 340,490 250,710 234,420
Mod 3 1693,00 1006,30 1004,30 1004,20 1000,60 999,590 988,580 984,060 972,650 810,780 686,060 518,160 425,660 313,430 287,230
Mod 4 1889,90 1392,80 1353,00 1319,50 1281,80 1253,40 1211,20 1107,10 979,700 945,460 931,990 826,260 601,070 470,570 425,820
Mod5 1901,70 1755,00 1706,10 1570,20 149210 1359,90 1240,10 1185,20 1163,40 1102,10 1055,70 841,200 786,740 608,500 574,290
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5.6. Kalinhk Dogrultusunda Ucgen Gériiniimlii Delaminasyon - En Biiyiik

Delaminasyon Uzunlugunun Dogal Frekansa Etkisi

Bu ¢alismada diisiik hizl1 ve ¢izgisel darbe yiikii nedeni olusan genislik boyunca devam
eden serit seklinde ve kalinlik dogrultusunda bakildiginda tiggen gOriintimlii
delaminasyonun titresim analizi yapilmistir.

En biiyiik delaminasyon uzunlugu a’dir ve en biiyiik delaminasyon en alttaki ara
yiize yerlestirilmistir. Delaminasyon hasari iist yiizeye dogru gittikce azalmaktadir ve
azalma miktar1 2b kadardir (Sekil 5.8). Bu calismada ¢ok sayida farkli boyutlarda
delaminasyona sahip tabakali kompozitde en biiyiik delaminasyon uzunlugu a’nin dogal
frekansa etkisi incelenmistir.

Kalinlik dogrultusunda {iggen goriinimlii delaminasyon hasarli, tek ve c¢ift
ankastre mesnetli kompozit plaklarda dis yiizeye yakin en biiyiik delaminasyon
uzunlugu a’nin dogal frekansa etkisi Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de goriilmektedir. Yapilan
literatiir taramas1 sonucunda kalinlik dogrultusunda {iggen ve ters tliggen goriiniimlii
delaminasyon hasarina sahip kompozit plaklarin kritik burkulma yiikii tizerine
calismalar mevcut olup dogal frekanslari tizerine c¢alisan ¢ok az kisinin oldugu
gorilmistiir. Tek delaminasyonda oldugu gibi liggen goriiniimlii delaminasyon hasarl
kompozit plaklarda delaminasyon uzunlugu arttik¢a dogal frekans azalmaktadir. Tek
tarafindan ankastre mesnetli modelde, hasarsiz numune ile 15 mm delaminasyon
uzunluguna sahip (a/L=0,1) numunenin dogal frekansi arasindaki fark yanlizca 0,02 Hz
dir. Delaminasyon uzunlugu arttiginda, ornegin 135 mm oldugunda (a/L=0,9) dogal

frekanslar arasindaki 1. mod igin fark %80,25°dir.
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Dogal Frekans (Hz)

Uggen Goriinlimlii Delaminasyon icin (a/L) Oraninin Dogal Frekansa Etkisi

140

120

100

80

60

40

20

U 1 I L I 1 { 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
afL

Sekil 5.16 Tek ankastre mesnetli kompozit plakta, ticgen goriniimli

delaminasyon i¢in (a/L) oraninin dogal frekansa etkisi
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Tablo 5.16 Tek ankastre mesnetlenmis kompozit plakta tiggen gériiniimlii delaminasyon i¢in (a/L) oraninin dogal frekansa etkisi (ilk

5 mod)
Frekans (Hz) al/L
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Mod 1 122,46 122,44 122,21 120,93 113,80 89,49 61,19 42,76 31,54 24,19
Mod 2 268,21 268,94 266,36 259,75 233,33 179,95 138,16 112,87 95,00 80,56
Mod 3 762,09 761,65 761,22 758,25 529,77 582,75 474,93 318,54 214,78 153,25
Mod 4 1016,40 1017,70 1012,40 1001,70 545,76 734,93 535,85 337,40 231,53 171,92
Mod 5 1616,00 1635,90 1591,70 1522,30 603,17 803,21 540,36 347,07 247,67 194,11

Tablo 5.17 Cift ankastre mesnetlenmis kompozit plakta tiggen goriiniimlii delaminasyon i¢in (a/L) oraninin dogal frekansa etkisi (ilk

5 mod)
Frekans (Hz)
alL
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Mod 1 772,170 771,890 769,830 528,310 692,940 475,250 295,850 193,920 134,100
Mod 2 882,260 879,160 871,800 542,840 748,370 491,220 304,360 201,540 141,650
Mod 3 1958,800 1877,000 1729,000 603,200 755,230 555,220 348,930 248,890 195,030
Mod 4 2095,700 2025,400 1731,300 751,340 856,260 673,490 473,530 389,390 346,650

2248,500 2170,200 1859,300 761,640 996,630 676,890 600,300 468,340 348,770

Mod 5
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Ayn1 sonuglar iki tarafindan ankastre mesnetli kompozit plakta da bulunmakla
beraber (a/L=0,5) teki dogal frekans degerinde bir sigrama goriilmektedir. Tek
tarafindan mesnetli kompozit plakta (a/L=0,4) den (a/L=0,5) e gec¢ildiginde grafigin
egimde bir artisin oldugu goriilmektedir. Nispeten kiiclik delaminasyon hasarlarinda
(15-45 mm ) dogal frekansta fazla bir degisme olmamasina ragmen bu degerlerden

sonra hizla azalmaktadir.

Uggen Goriiniimlii Delaminasyon icin (a/L) Oraninin Dogal Frekansa Etkisi

900
800 1 —+—Mod 1
700 |
600 -
500 -
400 -
300
200 -
100 -

Dogal Frekans (Hz)

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

Sekil 5.17 Cift ankastre mesnetli kompozit plakta, {iggen goriintimli
delaminasyon i¢in (a/L) oraninin dogal frekansa etkisi

Bu calisma ile ilgili olarak c¢ift ankastre mesnetlenmis kompozit plagin dogal

frekans degerleri ise Tablo 5.17’de verilmistir.
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5.7. Kahnhk Dogrultusunda Ucgen Gériiniimlii Delaminasyon - Kiiciik
Delaminasyonlarin Uzunlugunu Belirleyen b Boyutunun Dogal Frekansa

Etkisi

Diisiik hizli darbe yiikii nedeniyle olusan kalinlik dogrultusunda iiggen goriiniimlii
delaminasyonda kii¢iikk delaminasyonlarin uzunlugu b parametresi ile belirlenmektedir.
Uggen formu olusturulurken her bir delaminasyon bir 6nceki delaminasyondan 2b kadar
kisa alinmistir. En biiyiik delaminasyon uzunlugu a 90 mm olarak sabit tutulmustur. b
degeri 1 mm’den 10 mm’ye kadar degistirilmistir.

Kiigiik delaminasyonlarin uzunlugunu belirleyen b’nin dogal frekansa etkisi tek
ve ¢ift ankastre mesnetli kompozit plaklar i¢in Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da
goriilmektedir. Niimerik sonuglara gére b=1 mm ile b=3 mm degerleri arasinda dogal
frekansta biiyiik bir artis meydana gelirken b=3 mm den sonra Onemli bir artis
olusmamustir. Clinkii b degeri arttik¢a delaminasyon alani azalmaktadir ve Tablo 5.7’ye
gore b=3 mm ye kadar tiim arayiizlerde (15 ara yiiz) delaminasyon hasar1 varken, b=3
mm den sonra ara yiizlerdeki delaminasyon sayisi gittik¢e azalmistir ve en son b=10
mm de sadece 5 ara yiiz de hasar goriilmiistiir. Bu nedenle Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da

b=3 mm den sonra dogal frekanslarda fazla bir degisim goriilmemektedir.

Uggen Goriiniimlii Delaminasyon icin b'nin Dogal Frekansa Etkisi

—4—Mod 1
140

120

. b i
v hd v

¢

100
80 -
60 -
40 -

Dogal Frekans (Hz)

20

b (mm)

Sekil 5.18 Tek ankastre mesnetli kompozit plakta {iggen goriniimli
delaminasyon i¢in b’nin dogal frekansa etkisi
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Uggen Goriiniimlii Delaminasyon icin b'nin Dogal Frekansa Etkisi

800 -
700 +
600
500 -+ ——Mod 1
400
300 +
200
100

Dogal Frekans (Hz)

b (mm)

Sekil 5.19 Cift ankastre mesnetli kompozit plakta tliggen goriintimlii
delaminasyon igin b’nin dogal frekansa etkisi

Tablo 5.18°de ise b nin farkli degerleri i¢in, tek ve ¢ift ankastre mesnetli tabakali

kompozit malzemelerin ilk 5 mod dogal frekans degerleri verilmistir.
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Tablo 5.18 Uggen goriiniimlii delaminasyon i¢in b’nin dogal frekansa etkisi a) Tek tarafindan ankastre mesnetli plak igin b) iki

tarafindan ankastre mesnetli plak i¢in

a)
Frekans (Hz) b (mm)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mod 1 35,000 60,371 99,991 112,290 115,740 115,590 116,710 118,790 119,240 119,440
Mod 2 112,570 137,970 195,980 228,240 239,610 241,270 245,220 251,690 253,650 254,680
Mod 3 249,320 478,400 660,010 715,740 730,860 712,080 720,140 742,620 744,150 745,030
Mod 4 267,120 535,940 819,580 909,240 935,120 927,110 939,060 962,340 966,870 969,820
Mod 5 281,940 537,850 838,590 1171,000 1291,400 1342,100 1386,100 1425,400 1446,900 1463,700
b)
Frekans (Hz) b (mm)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mod 1 228,020 476,320 692,450 727,270 740,170 730,640 736,420 751,230 752,670 753,620
Mod 2 236,200 491,650 747,580 797,040 817,150 813,690 822,520 838,520 842,010 844,340
Mod 3 282,570 553,470 904,050 1258,000 1395,900 1447,800 1515,300 1580,300 1612,500 1638,200
Mod 4 416,640 669,860 994,610 1264,800 1432,500 1462,500 1522,500 1688,200 1742,700 1763,000
556,010 676,700 1040,400 1367,500 1551,000 1570,000 1644,100 1819,100 1876,300 1898,000

Mod 5
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5.8. Orta Ara Yiizeye Kadar, Kalinlik Dogrultusunda I"Jg:gen ve Ters I"Jg:gen

Goriiniimlii Delaminasyonlarin Dogal Frekansa Etkisinin Karsilastirilmasi

Bu caligmada orta ara yilizeye kadar devam eden ve kalinlik dogrultusundan
bakildiginda iiggen ve ters liggen goriiniimli olan delaminasyonlar karsilastirilmistir.
Kiigiik delaminasyon uzunluklarini belirleyen b 2 mm olarak sabit tutulmustur ve her iki
tip delaminasyon i¢in de en biiyiik delaminasyon uzunlugu a degistirilmistir.

Orta ara yiizeye kadar, kalinlik dogrultusunda iiggen ve ters liggen goriniimli
delaminasyonlarin dogal frekansa etkisi Sekil 5.20°de karsilastirilmistir. Kalinlik
dogrultusunda tiggen ve ters liggen goriiniimlii delaminasyon hasarinda a/L=0,4’e kadar
dogal frekansta Onemli bir degisim goriilmedigi soylenebilir. En biiyiik fark ise
a/L=0,8’de goriliip, tliggen ve ters liggen goriiniimlii delaminasyonlarin dogal
frekanslar1 arasindaki fark yaklasik olarak %9 civarindadir. Kompozit plagin iki

tarafindan ankastre mesnetlenmesi durumunda da ayni sonuglar elde edilmistir (Sekil
5.21).

Orta Ara Yiizeye Kadar Kalinlik Dogrultusunda Uggen ve Ters Uggen Gériiniimlii
140 ~ Delaminasyonun Dogal Frekansa Etkisi
120 - —4—Mod1-Uggen Tip
——Mod1-Ters Ucgen Tip

100 -
)
Z 80 -
w
c
o
© 60
brs
"
B0 40 -
a

20 -
U + 1 | 1 | 1 L 1 | 1 L 1 | 1 | 1 |
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
afL

Sekil 5.20 Orta ara yiizeye kadar kalinlik dogrultusunda iiggen ve ters tiggen
goriiniimlii  delaminasyonun dogal frekansa etkisi — tek
tarafindan ankastre mesnetli

Tek ankastre mesnetli modellemeler icin ilk 5 mod dogal frekans degerleri Tablo

5.19 (a) ve (b) de gosterilmistir.
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Tablo 5.19 Tek tarafindan ankastre mesnetli model i¢in orta ara yiizeye kadar kalinlik dogrultusunda iiggen ve ters iiggen gortiniimli
delaminasyonun dogal frekansa etkisi

a) Uggen tip
b) Ters liggen tip
a)
Frekans (Hz) alL
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Mod 1 122,440 122,210 118,280 117,990 100,970 90,157 80,015 85,839 63,558
Mod 2 268,940 266,360 256,680 247,110 212,660 189,100 169,130 165,780 138,840
Mod 3 761,650 761,220 738,090 750,880 676,350 605,880 521,100 512,490 375,670
Mod 4 1017,700 1012,400 970,800 977,700 815,830 713,580 612,270 615,050 460,410
Mod 5 1635,900 1591,700 1516,500 1372,400 998,560 942,170 895,040 832,950 753,940
b)
Frekans (Hz) alL
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Mod 1 122,340 119,200 118,390 113,180 105,420 96,338 86,931 78,093 69,997
Mod 2 266,500 254,410 248,950 230,690 208,850 187,530 168,110 151,340 136,430
Mod 3 761,920 720,470 748,180 726,460 672,440 599,930 520,950 449,000 387,100
Mod 4 1013,300 971,190 980,980 932,980 842,030 731,330 627,160 542,960 477,230
Mod 5 1603,100 1528,500 1408,000 1175,700 1058,400 940,690 845,300 778,420 728,050
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Orta Ara Yiizeye Kadar Kalinhk Dogrultusunda Uggen ve Ters Uggen Gériiniimlii
900 - Delaminasyonun Dogal Frekansa Etkisi
200 | —4— Mod1-Uggen Tip
700 | =——Mod1-Ters Ug¢gen Tip
~
L 600
wi
c
g 500 -
2
= 400 -
80
S 300 -
200 -+
100 -
0 t L t L t L t L t L t L t : f : f {
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 09
afL

Sekil 5.21 Orta ara yiizeye kadar kalinlik dogrultusunda iicgen ve ters liggen
goriiniimlii  delaminasyonun dogal frekansa etkisi — iKi
tarafindan ankastre mesnetli

Tablo 5.20 a) ve b) de ise yine kalinlik dogrultusunda {iggen ve ters iiggen
goriinimlii delaminasyona sahip ¢ift ankastre mesnetlenmis tabakali kompozit modelin

dogal frekans degerleri goriilmektedir.
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Tablo 5.20 iki tarafindan ankastre mesnetli model icin orta ara yiizeye kadar kalinlik dogrultusunda iiggen ve ters iiggen goriiniimlii
delaminasyonun dogal frekansa etkisi

a) Uggen tip
b) Ters liggen tip
a)
Frekans (Hz) alL
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Mod 1 772,170 771,890 751,780 763,070 673,020 593,030 499,720 480,350 338,350
Mod 2 882,260 879,160 855,560 853,350 750,640 655,690 554,190 521,290 389,430
Mod 3 1958,800 1877,000 1650,300 1430,700 1146,300 1051,800 925,760 873,010 784,170
Mod 4 2095,700 2025,400 1711,300 1518,200 1236,300 1138,000 1156,800 1117,600 977,850
Mod 5 2248,500 2170,200 1774,200 1552,500 1276,100 1261,300 1259,600 1199,100 1042,400
b)
Frekans (Hz) al/L
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Mod 1 772,060 744,930 761,700 739,530 678,790 588,540 491,470 405,930 334,890
Mod 2 879,750 851,760 856,500 817,090 736,720 633,980 532,810 447,070 376,610
Mod 3 1910,100 1666,100 1461,300 1260,200 1127,700 981,790 882,460 814,570 765,080
Mod 4 2049,700 1739,300 1568,600 1332,400 1184,600 1167,500 1130,800 1031,700 893,130
2195,000 1786,500 1584,500 1383,100 1302,800 1271,600 1213,800 1099,400 954,820

Mod 5
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5.9. Fiber Oryantasyonunun Delaminasyon Hasarh Kompozit Plagin Dogal

Frekansina Etkisi

Su ana kadar yapilan tim c¢alismalarda capraz katli yani [0%90°4s fiber
oryantasyonuna sahip kompozit plaklar kullanilmistir. Fiber oryantasyonunun dogal
frekansa etkisini incelemek i¢in bu g¢aligmada delaminasyon uzunlugu a 60 mm ve
kisalma uzunlugu b 2 mm degerlerine sahip olan orta yiizeye kadar c¢ok kath
delaminasyona sahip, iiggen ve ters ili¢ggen tipinde tabakali kompozit numunede
fiberlerin dizilimi [0°/90%)4s , [+45%-45%4s , [+30%-60]4s , [90°/0°]ss , [-45°/+45°]4s , [-
60°/+30°]4s seklinde degistirilerek ilk 5 mod i¢in dogal frekans degerleri elde edilmistir.
Bu calismaya ait veriler Sekil 5.22 ve Tablo 5.21’de goriilmektedir. Elde edilen
sonuglara gore en biiyiik dogal frekans [0°/90°]4s icin, en kiigiik dogal frekans , [+45°%-
45°),s ve [-45°/+45°),s icin bulunmustur. Fiberler acili olarak yerlestirildiginde dogal

frekans azalmaktadir.

Fiber Acisinin Dogal Frekansa Etkisi
140 - = Mod1-Ucgen Tipi

120 4 B Mod1-Ters Uggen Tipi

hiln

[0°/90°]4s  [45°/-45°]4s [30°/-60°]4s  [90°/0°]4s  [-45°/45°]4s [-60°/30°]4s
Fiber Oryantasyonu

=
g 8
1 1

Dogal Frekans (Hz)
[=)]
S

Sekil 5.22 Fiber oryantasyonunun delaminasyon hasarli tabakali kompozitin
dogal frekansina etkisi — tek tarafindan ankastre mesnetli model
i¢in
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Tablo 5.21 Fiber oryantasyonunun delaminasyon hasarli tabakali
kompozitin dogal frekansina etkisi — tek tarafindan ankastre
mesnetli model i¢in

Frekans (HZ) [00/900145 [450/'450145 [300/'600145 [900/00145 ['450/450145 ['600/300145

Mod 1-Uggen Tip 117,990 85,434 92,587 105,780 85,434 88,054

Mod 1-Ters Uggen Tip 113,180 82,524 89,328 107,410 82,524 85,162

5.10. Mod Sekillerinin Karsilastirilmasi

Hasarsiz, kalinlik dogrultusunda tiggen goriniimli ve ters {iggen gOriinimlii
delaminasyon hasarli ve tek tarafindan ankastre mesnetli kompozit plaklarmn ilk 5 mod
icin mod sekilleri Sekil 5.23 — 27°de goriilmektedir. Mod sekilleri (a/L)=0,5 icin
verilmigtir. 1. mod sekillerine bakildiginda her {i¢ plakda ilk mod egilme modudur. Her
ic plakada da 2. mod burulmadir. 3. mod her li¢ model i¢in de egilmedir. 4. mod hem
egilmenin hem de burulmanin oldugu karistk moddur ve hasarsiz modelin
deformasyonu hasarlilardan farklidir. 5. mod ise hasarsiz numunede egilme seklinde

olurken, hasarli numunelerde burkulma seklindedir.
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c)

Sekil 5.23 a) Hasarsiz, b) tliggen goriiniimlii delaminasyon hasarli, c) ters
licgen goriinimlii delaminasyon hasarli tabakali kompozit
modellerin 1. mod sekilleri
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AN
NCODAL SOLUTICN APR 13 2012

11:27:52

NODAL SOLUTICN AFR 19 2012
STEP~-1 11:36:04

b)

NODAL SCOLUTICN APR 139 2012
11:44:24

c)

Sekil 5.24 a) Hasarsiz, b) liggen goriiniimlii delaminasyon hasarli, c) ters
iggen gOriinimli delaminasyon hasarli tabakali kompozit
modellerin 2. mod sekilleri
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AN
APR 19 2012
11:28:18

AFR 19 2012
11:36:32

AN
APR 19 2012
11:44:52

c)

Sekil 5.25 a) Hasarsiz, b) tliggen goriiniimlii delaminasyon hasarli, c) ters
licgen goriinimlii delaminasyon hasarli tabakali kompozit
modellerin 3. mod sekilleri
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AN
NCDAL SCLUTICN APR 19 2012
< 11:28:43

-401.022 -222.72 -44.558 133.674 311.806
-311.906 -133.674 44a.553 222.79 a01.022
3

APR 19 2012
11:37:04

b)

APR 19 2012
11:45:12

Sekil 5.26 a) Hasarsiz, b) iliggen goriiniimlii delaminasyon hasarli, c) ters
licgen goriinimlii delaminasyon hasarli tabakali kompozit
modellerin 4. mod sekilleri
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AN
APR 19 2012
11:22:10

APR 19 2012
11:37:30

b)

APR 19 2012
1 a

Sekil 5.27 a) Hasarsiz, b) tliggen goriiniimlii delaminasyon hasarli, c) ters
licgen goOriinimlii delaminasyon hasarli tabakali kompozit
modellerin 5. mod sekilleri
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6. YORUMLAR

Bu tezde, diisiik hizl1 darbe yiiklemesi sonucunda ¢ok sayida serit delaminasyon hasari
olusmus E-cam lifi/epoksi tabakali kompozit plaklarin titresimi iizerine calisilmistir.
Niimerik caligma icin ANSYS ticari amacli sonlu elemanlar paket programi
kullantlmistir.

Tek delaminasyon uzunlugunun ve derinliginin, sabit uzunluktaki delaminasyon
sayisinin (tek delaminasyondan 15 delaminasyona kadar) ve darbe yliklemesi
sonucunda olusan kalinlik dogrultusunda iiggen ve ters iicgen gorlinimli
delaminasyonlarin dogal frekansa ve mod sekillerine etkisi belirlenmistir. Ayrica en
bliyiik delaminasyon boyutunun, kiiciik delaminasyon boyutlarnin ve fiber
oryantasyonunun kompozit plagin dogal frekansi iizerine etkisi niimerik olarak

arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore;

¢ En dis ara ylizde bulunan tek delaminasyonun uzunlugu arttik¢a, tabakali
kompozit malzemenin dogal frekansi azalmaktadir.

+» Kalinlik boyunca sabit uzunluga sahip tek delaminasyon, dis ara ylizlerden orta
ara yiizlere ilerledik¢e malzemenin dogal frekansi azalma egilimindedir.

«» Tabaka ara yiizlerindeki esit uzunluktaki delaminasyon sayisinin artmasi
tabakali kompozit malzemenin dogal frekansini azaltmaktadir.

* En dis ara ylizde bulunan en uzun delaminasyonun sabit kisalma orani ile diger
ara yiizlere devam etmesi sonucunda olusan kalinlik dogrultusunda ii¢cgen
goriinimlii delaminasyon hasari, tabakali kompozit malzemenin dogal frekans
degerini diigirmektedir.

% Kalinlik dogrultusunda tiggen goriiniimlii delaminasyon hasarinda her ara
yiizdeki delaminasyon uzunlugunu belirleyen kisalma oraninin artmasit kompozit
malzemenin dogal frekansini artirmaktadir.

¢ Orta ara yiizeye kadar kalinlik dogrultusunda iiggen ve ters liggen goriiniimlii

delaminasyon hasarinda kisalma oram1 sabit tutuldugunda, en biiyiik

delaminasyon uzunlugunun artmasi her iki tip hasarda da dogal frekansin
diismesine neden olmustur.

¢ Fiber oryantasyonunun dogal frekans degerleri iizerindeki etkisine bakildiginda,

en yiiksek dogal frekans degeri [0°/90%)4s seklindeki dizilimde elde edilirken, en
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kiiciik dogal frekans [+45°/-45°]4s ve [-45°/+45°, dizilime sahip kompozit

malzemede elde edilmistir.
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