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ONSOZ

Kompozitler savunma sanayi, uzay teknolojisi ve havacilik sektdrii gibi onem arzeden yerlerde
siklikla kullanilmaktadir. Translaminer ¢atlaklar ise bu sektorlerde kullanilan ugak vb. tasitlarda siklikla
meydana gelerek bulundugu yapryr kullanilamaz duruma getirmektedirler ve yiiksek maliyetlerin ortaya
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yapilar gerekmektedir. Bu amag ile tabaka istifleme agilari, tabaka istifleme siralari, catlak agilari, ¢atlak
boylar1 farkli olan dikissiz kompozit levhalar ve karbon fiber kumaglarin iist iiste istiflenerek farkli sikliklarda
ve farkli dogrultularda dikilmesi ile olusturulmus dikisli kompozit levhalar {iretilerek, dikisin ve degisimi
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Diizlemine Dik Dogrultuda Dikilmis Fiber Takviyeli Kompozitlerde
Translaminer Kirilma Davranisinin Arastirilmasi

Ahmet Murat ASAN

Doktora Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Haziran 2023, Sayfa: xvii + 155

Bu ¢alismada; iist iiste istiflenmis karbon fiber diiz dokuma ve UD kumas tabakalar1 kuru halde iken,
diizlemine dik dogrultuda polyester ve karbon fiber ip ile dikilmig, daha sonrasinda ise epoksi matris
kullanilarak vakum infiizyon yontemi ile kompozit levha haline getirilmistir. Dikis islemi uygulanmis
tabakali kompozitlerde translaminer kirilma toklugunun belirlenmesi amaglanmistir. Gelisigiizel
dogrultularda olusabilen catlak ilerlemesinin ve final hasarmin 6n tahmin kullanilmadan belirlenmesi gerekir.
Bu amacla; c¢atlak acisi, ¢atlak boyu, tabaka acisi, tabaka dizilimi, dikis siklig1 ve dikis acis1 degisiminin
karbon fiber takviyeli kompozitlerin translaminer kirilma toklugu tzerindeki etkileri, deneysel ve sayisal
olarak incelenmistir. Deneysel ¢alismada, kirllma testleri ASTM E1922 standardina gore yapilarak kritik
yik, catlak ucu acilma miktarlar1 ve kirtlma toklugu degerleri belirlenmistir. Sayisal calismada ise, M-
integral yontemi ve yer degistirme korelasyon metodu kullanilarak kritik gerilme siddet faktorleri
belirlenmigtir. Modelleme ve kirtlma toklugu analizleri ANSYS sonlu elemanlar paket programinda
gergeklestirilmistir. Dikigli numunelerdeki gatlak bolgesinin tanimlanmasinda, homojen modellerin yant sira
karbon fiber ipleri ayr1 bir hacim olarak gosteren heterojen modeller de kullanilmigtir. Daha sonra ise, ¢atlak
ilerleme dogrultularini sayisal olarak bulabilmek igin ANSYS’de hazirlanan model LS-DYNA programina
aktarilarak ilerlemeli hasar analizi yapilmustir. Hashin hasar kriteri temelli MAT_162 malzeme karti
kullanilarak catlak ilerlemeleri her numune igin sayisal olarak elde edilmistir. Sonucta ¢atlak ilerlemesinin,
catlak agilma yer degistirmesinin ve hasar yiiklerinin deneysel veriler ile uyumluluk durumu sunulmustur.
Ayrica sayisal olarak bulunan kritik gerilme siddet faktorii degerlerinin dogrulugu kirilma kriteri ile de
ispatlanmigtir. Boylelikle, gelisigiizel tabaka dizilimine ve gatlak agisina sahip kompozitlerin translaminer
kirtlma toklugunun ve herhangi bir 6n tahmin ¢alismasi yapilmadan catlak ilerlemesi hesabinin dogru bir
sekilde yapilabilirligi ortaya koyulmustur. Tabakali kompozitlerin diizlemine dik dogrultuda dikilmesi
kirilma tokluklarint diiz dokuma kumaslarda %23.5-80.6, UD kumaglarda ise %1.41-9.38 oraninda
artirmigtir. Dikis sikligimin artmastyla kirilma toklugu degerleri artis gostermistir. Bu artis en fazla dikis
sikliginin %100 artmas ile toklugun %~15.4 arttig1 boyuna dogrultuda dikilmis numunede olmustur. En
yiiksek kirtlma toklugu ise 1.25 mm dikis sikligina sahip ¢ift dogrultuda dikis ile elde edilmistir. Tasarlanan
heterojen modelin homojen modele gore %~1-6 oraninda daha uygun sonuglar verdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dikis, M -integral, DCM, Translaminer kirilma toklugu, Tabakali kompozitler,
Ilerlemeli hasar analizi.
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ABSTRACT

Investigation Of The Translaminar Fracture Behavior Of The Fiber
Reinforced Composites Stitched Perpendicular To Their Plane

Ahmet Murat ASAN
Ph.D. Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

June 2023, Pages: xvii + 155

In this study; while the carbon fiber plain woven and UD fabric layers stacked on top of each other were dry,
they were stitched with polyester and carbon fiber thread in the direction perpendicular to the plane, and then
they were turned into composite sheets by vacuum infusion method using epoxy matrix. It was aimed to
determine the translaminar fracture toughness of laminated composites which applied stitch. Crack
propagation and final damage which can occur in random directions need to be determined without using a
preliminary estimate. With this purpose; the effects of crack angle, crack length, layer angle, layer stacking
sequence, stitch density and stitch angle variation on the translaminar fracture toughness of carbon fiber
reinforced composites were investigated experimentally and numerically. In the experimental study, the
fracture tests were performed according to the ASTM E1922 standard, and the critical load, crack tip opening
amounts and fracture toughness values were determined. In the numerical study, critical stress intensity
factors were determined using the M-integral method and the displacement correlation method. Modelling
and fracture toughness analyses were performed in the ANSYS finite element package program. In addition
to homogeneous models, heterogeneous models showing the carbon fiber threads as a separate volume were
used to define the crack region in the stitched specimens. Then, in order to find the crack propagation
directions numerically, the model prepared in ANSYS was transferred to the LS-DYNA program and
progressive damage analysis was performed. Crack propagation was numerically obtained for each specimen
using the MAT_162 material card making calculations according to the Hashin damage criterion. Finally, the
compatibility of crack propagation, crack opening displacement, and damage loads with experimental data is
presented. In addition, the accuracy of the numerically calculated critical stress intensity factor values has
been proved by the fracture criterion. Thus, it has been demonstrated that the translaminar fracture toughness
of composites with random layer arrangement and crack angle can be accurately calculated without any
preliminary estimation. Stitching the layered composites perpendicular to the plane increased the fracture
toughness by 23.5-80.6% in plain woven fabrics and 1.41-9.38% in UD fabrics. Fracture toughness values
increased with the increase of stitch density. This increase was highest in the longitudinal stitched specimen
which the toughness increased by ~15.4% with the 100% increase in the stitch density. The highest fracture
toughness was obtained with double-direction stitching having 1.25 mm stitch density. It was determined that
the designed heterogeneous model gave more appropriate results by ~1-6% compared to the homogeneous
model.

Keywords: Stitch, M-integral, DCM, Translaminar fracture toughness, Laminated composites, Progressive
failure analysis.
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler, konvansiyonel malzemeler olan seramik, metal ve plastiklerin yerine
alternatif olmasi amaciyla iiretilmis malzeme grubudur. Ozellikle son yillarda kompozit
malzemelerin {iiretilmesinde kullanilan yontemlerde o6nemli ilerlemeler kaydedilmistir. Bu
malzemelerin, 6zellikle, diisiik agirlik ve yliksek mukavemet 6zelliklerinin tercih edildigi hava ve
deniz tasitlarinda kullanimi artmistir. Kompozit malzemeler birbirlerinin zayif yonlerini diizelterek
tstlin ozellikler elde etmek amaciyla bir araya getirilmis degisik tiir malzemelerden olusan
sistemlerdir. Yiiksek performans gerektiren uygulamalar igin kullanilacak tekstil kompozitlerinde
takviye malzemesi olarak cam, karbon, aramid gibi yiiksek mukavemetli ve yiiksek modiilli
fiberler kullanilir. Fakat kompozit malzemeler de sahip olduklari bu 6zelliklerine ragmen diger yap1
malzemelerinde oldugu gibi kullanim yerlerine gére ve kullanildiklar: siire boyunca dis etkenlere
maruz kalarak deforme olmaktadirlar. Bu deformasyonlardan biri de kompoziti olusturan
tabakalarin birbirinden ayrilmasi olarak tanimlanabilen ve delaminasyon (tabakalararasi ayrilma)
olarak isimlendirilen deformasyon ¢esididir. Kompozit yapinin yiik tasima kapasitesinin diismesine
neden olan delaminasyonlarin en aza indirilmesi i¢in kompozitlerin diizlemine dik dogrultuda
giiclendirilmesi gerekmektedir. Bu amacla kompozitlerin iiretiminde ii¢ boyutlu (3D) dikis teknigi
ile tiretilmis hazir kumaslar kullanilabilir. Ancak 3D dikis teknigi ile iiretilmis hazir kumaslar hem
oldukca pahali olup hem de su an i¢in iilkemizde bulunmamaktadir. Bu nedenle, alternatif bir
yontem olarak, iki boyutlu (2D) iiretilmis hazir kumasg tabakalari, re¢ine emdirilmeden 6nce kuru
haldeyken diizlemine dik dogrultuda yine kendi fiberleriyle dikilerek 3D bir kumas hacmi
olusturulabilir. Kompozit malzeme terminolojisinde 1-2-3 malzeme lokal eksenleri olarak
tanimlanir. x-y-z ise asal eksenlerdir. Buna gore; 1-fiber dogrultusu, 2-fibere dik dogrultu, 3-
kalinlik boyunca olan dogrultudur. Dolayisiyla da dikisin 1-2 diizleminde ilerlemesi ve 3
dogrultusunda ise diisey ipleri yerlestirmesi gerekir. 3D kompozitler lizerine yapilan arastirmalar
1980’lerin ortalarindan itibaren, 2D dokuma kumag takviyeli kompozitlerin kullanimindan dolay1
bazi problemlerle karsilagilmasiyla birlikte hiz kazanmistir. 3D dokuma kumas takviyeli
kompozitlerin en 6nemli avantaji karmasik bicimli yap1 iiretimine izin vermesidir. Yapinin bu
istiinliigli sayesinde kullanilacak malzeme miktarinin, fire miktarinin ve islemlerin azalmasiyla
iiretim maliyeti kismen diiser. 3D dokuma kumas takviyeli kompozitlerin bir diger 6nemli avantaji
da yiiksek darbe direncine sahip olmalaridir. 3D dokuma kumas takviyeli kompozitlerin sahip
oldugu bu avantajlar, yapilan bilimsel calismalar1 bu yapilarin mekanik 6zelliklerinin aragtirilmasi
iizerine yogunlastirmistir.

Kirllma diizleminin, kompozitin asal diizlemine dik olarak gergeklestigi hasar durumu
translaminer (kalinlik boyunca) olarak isimlendirilir ve olusacak translaminer catlaklar malzemede
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kompozitlerde meydana gelebilecek translaminer kirilmanin neden olacagi hasar mekanizmalarinin
oniine gegmek i¢in kirilma toklugunun tespit edilmesi ve bu degeri artirmaya yonelik tasarimlarin
yapilmasi hayati 6nem arz etmektedir. Ancak farkli tabaka dizilimlerine sahip kompozitlerde ¢atlak
olusumu ve ilerlemesi, her tabakadaki farkli fiber acilari nedeniyle izotropik malzemelere gore daha
karmagiktir.

Bu ¢alismada; diizlemine dik dogrultuda dikilmis karbon fiber tabakalardan olusan kompozit
levhalardaki translaminer kenar ¢atlaginin davranisi kirilma ve hasar mekanigi agisindan deneysel
ve sayisal olarak incelenmistir. Oncelikle diizlem UD (tek dogrultulu) ve diiz dokuma karbon fiber
kumaslar iist iiste istiflenerek kuru halde iken polyester ve yine karbon fiber ip kullanilarak farkl
siklik ve dogrultularda diizlemlerine dik dogrultuda dikilmistir. Sonrasinda 3D haline getirilmis
kuru kumaslara vakum inflizyon yontemi ile epoksi reg¢ine emdirilerek kompozit levhalar elde
edilmistir. Uretilen malzemelerin kirilma tokluklart ASTM E1922 testi ile deneysel olarak
belirlenirken, sayisal olarak M-integral ve DCM metodlar ile hesaplanmistir. Ayrica kritik hasar
yiikii sonrasi ¢atlak ilerlemesini modelleyebilmek igin LS-DYNA programinda MAT_162 malzeme
modeli kullanilarak ilerlemeli hasar analizleri gergeklestirilmistir. Sayisal ¢alismada; malzeme hem
homojen ortotropik olarak hem de karbon fiber dikis iplerinin ayr1 birer hacim olarak tanimlandig1
heterojen ortotropik olarak modellenmistir. Sonugta iiretilen tabakali kompozitlerde, c¢atlak
acilarinin, ¢atlak boylarinin, tabaka yonlendirme agilarinin, tabaka istifleme siralarinin ve dikislerin
degisiminin translaminer kirilma toklugu iizerindeki etkileri, ¢atlak ilerlemeleri ve nihai hasarlar
deneysel ve sayisal olarak belirlenmistir.

Elde edilen sonuglar karsilagtirmali olarak grafikler ve tablolar halinde sunulmustur. Bu
kapsamda hazirlanan tez 7 boliimden olugsmaktadir. 1. B6lim’de konuya iliskin giris yapilirken, 2.
Boliim’de kompozitlerde kirilma ve hasar mekanigi lizerine yapilan caligmalar derinlemesine
incelenerek karsilagtirmali olarak sunulmustur. 3. Bolim’de kompozit malzemeler hakkinda
bilgiler verilmistir. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi, makromekanik analizi, oryantasyon
formiilleri ve hasar kriterleri bu boliimiin alt bagliklar1 olarak sunulmustur. 4. Béliim’de kirilma
olay1 incelenmistir. 5. Bolim Materyal ve Metot Boliimii’diir. Bu boliimde, deneysel ve sayisal
caligmalara iliskin bilgiler ayrintilar1 ile agiklanmistir. 6. Boliimde ¢alisma sonuglarindan elde
edilen bulgular karsilagtirmali olarak verilmis ve tartisilmistir. 7. Boliim’de ise nihai sonuglar

maddeler halinde sunulmustur.



2. LIiTERATUR OZETIi

Sunulan literatiir aragtirmasi; translaminer ¢atlakli kompozitler, kendiliginden dokuma veya
sonradan dikisli 3D fiber takviyeli kompozitler, M -integral metodu, yer degistirme korelasyon
metodu (DCM, Diplacement Correlation Method), yerel olmayan gerilme kirilmasi kriteri, LS-
DYNA ve dikissiz kompozitler {izerine yapilan arastirmalar seklinde kategorize edilmis olup, bunlar
sirast ile Ozetlenmistir. Kompozit malzemeler ile ilgili kirllma mekanigi acisindan incelenen
calismalarda genellikle, kirilma toklugu deneyleri yapilmais, cesitli kiritlma modelleri olusturulmus
ve malzeme tiplerinin kirilma dayanimina etkileri arastirilmastir.

Yapisinda ¢atlak bulunan fiber takviyeli kompozitlerin translaminer kirilma davranisimnin
incelendigi g¢alismalara bakildiginda; Teixaria vd. [1], 0° fiber agilarindan olusan ve tabaka
kalinliklar1 0.03 mm ile 0.12 mm arasinda degisen ince tabakali kompozit yapinin translaminer
kirilma toklugunu, kompakt ¢ekme (CT) testlerini kullanarak tespit etmislerdir. Gigliotti ve Pinho
[2], benzer olarak tek dogrultulu fiber takviyeli karbon epoksi tabakali kompozitlerin translaminer
kirtlma toklugunu, CT testini kullanarak tespit etmislerdir. Marin vd. [3], T800S/M21 karbon
epoksi malzeme kullanilarak {iretilen tabakali kompozitin, translaminer kirilma toklugunu ¢ift
kenar c¢entikli gekme testleri ile farkli hidrotermal kosullar altinda incelemislerdir. Deneyler: oda
sicakliginda, nemli/oda sicakliginda ve nemli/yiiksek sicaklikta olmak tizere ii¢ farkli kosulda
gergeklestirilmistir. Hasar mekanizmalarint gozlemlemek i¢in ise taramali elektron mikroskobunu
kullanmiglardir. Bullegas vd. [4], malzemenin translaminer kirilma toklugunu artirmak igin ince
tabakali karbon fiber takviyeli kompozitlerde fiber yoniine dik mikro kesim yontemini
kullanmiglardir. Translaminer catlak ilerlemesi sirasinda fiber kopmasini tahmin etmek i¢in analitik
bir model gelistirmisler ve CT yontemi kullanarak deneysel parametrik bir ¢alismayla sonuglari
dogrulama yoluna gitmislerdir. Chabchoub vd. [5], dokuma karbon kumas takviyeli tabakali
termoplastik kompozitlerin, camsi gec¢is sicakliginin iizerinde c¢ekme kuvvetlerine maruz
birakildiginda Mod I translaminer kirilma enerjisinin etkisini arastirmislardir. Bu amagla, kenar
catlakli numuneleri incelemislerdir. Catlak ilerleme baslangicinin belirlenmesi i¢in gerekli degerler
ise catlak ucu agilma yer degistirmesi (CTOD) 6lgiimii ve akustik emisyon (AE) 6l¢iimii ile
yapimustir. Ortega vd. [6], tabakalar arasi hibrit kompozit levhalarin ¢ekme ve basma yiikleri
altinda translaminer kirilma toklugu igin deneysel bir ¢aligma sunmuslardir. Regine transfer
kaliplama iglemi ile dokuma karbon ve cam kumas ile tek dogrultulu karbon fiber tabakalarinin
birlestirilmesi sonucu hibrit kompozitler elde edilmistir. Coraminas vd. [7], siirekli fiber takviyeli
kompozit malzemelerin intralaminer (tabakalar i¢i) ve translaminer kirilma davranigini simule
etmek i¢in kirtlma faz alan1 (PFA) yaklagimini kullanmiglardir. Carpintero vd. [8], iki boyutlu (2D)
dokuma kompozitlerin translaminer kirilma davranigini, CT testlerini kullanarak deneysel ve
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yaymim hizinin (G) degisimini farkli levha kalinliklar igin arastirmiglardir. Sayisal ¢aligmada ise,
2D dokuma kompozitlerin hasarimi ¢oklu malzeme tabakalandirma modellemesi (MSM)
yaklagimina dayanan modelleme yontemini kullanarak incelemislerdir. Ortotropik yapidaki
fiberleri ve izotropik yapidaki elasto-plastik regineyi, ayr1 ayri hacimler seklinde modelleyerek
ilerlemeli hasar analizi ger¢eklestirmislerdir. Sayisal gerilme siddet faktorii (GSF) hesabi caligmada
yapilmamustir. Souza vd. [9], recine infiizyonu kullanilarak tiretilen karbon fiber-epoksi 2D
dokuma levhanin Mod I translaminer kirilma toklugunu ve yorulma catlagi biiyliime davranisini
deneysel olarak incelemislerdir. Statik ve yorulma testlerini gerceklestirmek icin, 6n catlakli CT
numuneleri se¢ilmistir. G’nin sayisal olarak isleme katildigt ASTM E399 test yontemini, malzeme
ortotropisi ve numune geometrisi etkilerini, hesaplama islemine dahil ederek kullanmiglardir.
Cepero vd. [10], catlak dogrultusunun, kompozitlerde translaminer kirilma toklugu iizerinde
etkilerini incelemiglerdir. Bu amacla, iki u¢ durumu temsil eden, fiberlere paralel ve dik yonlerdeki
catlaklari analiz etmislerdir. Deneylerde, 6zel olarak hazirlanmig olan ¢atlakli numunelere {i¢ nokta
egilme (TPB) testini uygulamislardir. Katafiasz vd. [11], ¢entikli kavisli kompakt ¢cekme (NCCT)
ve genigletilmis ¢entikli kavisli kompakt gekme (ENCCT) testleri ile tabakali hibrit kompozitlerde
translaminer kritik G Ol¢glimii yapmiglardir. Gonzales vd. [12], sicakligin translaminer kirilma
davranigi tizerindeki etkisini tespit edebilmek i¢in, dokuma karbon fiberlerle takviye edilmis
termoplastik matrisli kompozit malzeme kullanmiglardir. Bongiorno vd. [13], sisal bitkisinden elde
edilen fiber takviyeli biyo-kompozitlerin translaminer kirilma davraniglarini deneysel olarak
incelemislerdir. Calismada fiber konsantrasyonu ile lay-up etkisi arastirilmistir. Garcia vd. [14],
kompozit 6zellik gdsteren sedefin interlaminer (tabakalar arasi) ve translaminer kirilma tokluklarini
incelemisgler. Interlaminer kirilmayi belirlemek igin ¢ift ankastre kiris (DCB) ve ¢entikli {i¢ nokta
egme (ENF) testlerini, translaminer kirilma icin ise CT testini uygulamiglardir. Vieille vd. [15],
tavlama isleminin karbon/polifenilen siilfiir tabakali kompozitlerin translaminer kirilma tokluklart
tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Ayrica literatiirde, diiz bir ¢atlak iceren, keten lifi takviyeli
UD kompozitler [16] ve 24K karbon fiber takviyeli ¢ok dogrultulu kompozitler [17] i¢gin ASTM
E1922 kullanilarak yapilan translaminer kirilma test sonuglari mevcuttur.

Kendiliginden dokuma veya sonradan dikisli 3D fiber takviyeli kompozitler iizerine yapilan
caligmalar incelendiginde ise; Xuan vd. [18], dikilerek 3D hale getirilmis karbon/epoksi
kompozitlerin interlaminer Mod II kirilma tokluklarini, yiliksek sicaklikta elde etmisler ve hasar
mekanizmalarini incelemislerdir. Bilisik vd. [19], nano dikisli karbon/epoksi kompozitlerin Mod
IT i¢in interlaminer kirilma toklugu davranigini arastirmiglardir. Pingkarawat ve Mouritz [20],
termoplastik fiberleri kullanarak, kalinlik boyunca dikilen karbon epoksi kompozitlerin mekanik
ozelliklerini incelemiglerdir. Boon ve Joshi [21], tabakali kompozitlerin interlaminer kirilma
toklugunun 1iyilestirilmesi ile ilgili yapilan c¢alismalardan bir derleme sunmuslardir. Dikis
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karbon nanotiip takviyeli ve nanodikisli karbon/epoksi prepreg dokuma kompozitlerin DCB testine
dayali interlaminer kirilma toklugu 6zelliklerini deneysel olarak arastirmiglardir. Abdullah vd. [23],
polyester fiber dikisli Vectran/MTM57 kompozit igin Mod I kirilma toklugunu arastirmislardir.
Ravandi vd. [24], dogal fiberler kullanilarak kalinlik boyunca dikilmis keten fiber/epoksi
kompozitlerin interlaminer kirilma toklugu ve gerilme 6zelliklerini deneysel olarak incelemislerdir.
Ravandi vd. [25], kalinlik boyunca keten ve pamuk iplikler kullanilarak dikilmis dokuma
keten/epoksi kompozit tabakalarin diisiik hizdaki darbe tepkisini deneysel olarak arastirmislardir.
Bigaud vd. [26], kalinlik dogrultusunda dikis kullanarak, genislik boyunca giiglendirilmis ve regine
transfer kaliplama yontemi ile imal edilmis karbon/epoksi T baglantilarina c¢ekme testi
uygulamiglardir. Netz vd. [27], stirekli fiber takviyeli polimerlerin, ¢ekme ve egilme yiikleri igin,
diisiik enerji absorbe etme dezavantaji 6zelligini iyilestirmek amaciyla kumaglara ultra yiiksek
molekiiler agirlikli polietilen (UHMWPE) ve poliamid ipliklerle olusturulan dikisler
uygulamislardir. Dikislerin etkisini tespit etmek amaciyla numunelerin mikro 6lgekli sonlu
elemanlar modelini gelistirmisler ve elde edilen sayisal verileri deneysel verilerle
kargilagtirmiglardir. Bilisik vd. [28], dikisli karbon/epoksi kompozitlerin cekme mukavemetini ve
hasarin1 aragtirmiglardir. Stegschuster vd. [29], z seklindeki baglayici ipliklerle kalinliklart boyunca
dikilmis 2 mm kalinhiginda ince kesitli 3D dokuma kompozit malzemelerin Mod I kirilma
toklugunu ve yorulma mukavemetini deneysel olarak incelemislerdir. Ladani vd. [30], karbon fiber
ve termoplastik z seklindeki baglayici ipliklerle kalinliklari boyunca dikilmis kompozitlerin
mekanik davranigini incelemislerdir. Yudhanto vd. [31], dikis takviyesiyle 3D hale getirilmis
kompozitlerin iki 6nemli dikis parametresi olan, dikis yogunlugunun ve iplik ¢apinin, diizlem ici
gerilme altinda hasar karakteristikleri {izerindeki etkisini, X-1s1m1 radyografisini, X-1sin1 mikro-
bilgisayarli tomografisini ve dijital goriintii korelasyonunu (DIC) kullanarak, deneysel olarak
arastirmiglardir. Ladani vd. [32], 3D hibrit fiber-polimer kompozit malzemeyi, karbon fiber ve
termoplastik z seklindeki baglayict ipliklerle kalinliklar1 boyunca dikerek kayma dayanimini
incelemislerdir. Lee vd. [33], dikisli kompozit panellerin yildirim hasar direncini deneysel olarak
tespit etmek amaciyla, panellere gercek hayattaki yildirim ¢arpmalarina uygun olarak 50, 125 ve
200 kA nominal tepe akimlarini uygulamiglardir. Meza vd. [34], 3D karbon fiber takviyeli epoksi
kompozitlerin karisik mod yiikleme altinda mekanik tepkisini deneysel ve sayisal olarak
aragtirmiglardir. Tan vd. [35], dikisli kompozitlerin darbe sonrasi basma davranigini simiile etmek
icin sitirekli kabuk ve arayiizey elemanlar kullanan bir sonlu eleman modeli tasarlamiglardir. Goktas
vd. [36], ti¢ farkli dikis teknigi kullanilarak imal edilmis ¢ok katmanli 3D cam/epoksi tekstil
kompozitlerin interlaminer kirilma toklugu testlerini gergeklestirmislerdir. Kazemahvazi vd. [37],
tamamen dokuma teknigine dayali bir 6rgli sistemi ile karmagik sekilli gesitli 3D karbon fiber
kompozit yapilar olusturmuslardir. Verma vd. [38], bir dokuma tiirii olan taftingin diizlem dis1 yiik
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seklinde kompozit baglantilart tafting yontemi ile hem dikilmis hem de dikilmemis olarak imal
ederek ¢ekme testleri uygulamiglar ve hasar modlariyla birlikte meydana gelen deformasyonlar1 da
incelemislerdir. Song vd. [39], kompozit yapilara dikis uygulamasinin delaminasyonu &nledigini
ve interlaminer kirilma toklugunu artirdigini belirtmiglerdir. Ma vd. [40], farkli dikis desenlerine
sahip izotropik bir malzeme igin kirilma tokluklarini arastirmiglar ve dikisli kompozit malzemelerin
cekme yiikii altinda kirtlmasini simule etme zorlugunu ortadan kaldiran bir yontem sunmuslardir.
Song vd. [41], farkli dikis iplikleri kullanarak 3D yapiya doniistiirmiis olduklart T700S-12K
dokuma karbon fiber kumaslarin statik egilme ve yorulma o6zelliklerini arastirmiglardir. Hayta ve
Kaya [42], ¢ekirdegi dikilmis olan sandvi¢ kompozitlerin darbe testlerinde gostermis olduklari
davraniglari incelemislerdir. Chen vd. [43], dikisin etkisinin incelenmesi amaci1 ile T baglantilarinin
¢ekme Ozelliklerini arastirmislardir.

Literatiirde c¢esitli malzemelerin GSF’sinin  bulunmasi i¢in M -integral yontemi
kullanilmaktadir [44, 45, 46]. Bu yontem ile yapilan ¢alismalar incelendiginde; Fallah ve Nikraftar
[47], ortotropik malzemelerde GSF’nin tespit edilmesi igin M-integralini, sonlu hacim yontemi ile
kullanmiglardir. Yontemin dogrulugunu gostermek igin, farkli malzeme fiber oryantasyonlarina
sahip numuneler kullanmiglardir. Lei vd. [48], ¢atlakli numunelere ait GSF’leri tespit etmek amact
ile, J-integral ve M -integral yontemlerini genellestirilmis sonlu farklar yontemi (GFDM) ile
kullanmiglardir. Nguyen vd. [49], kompozit malzemelerde termo-mekanik yiikleme altinda catlak
ilerlemesini tespit etmek i¢in M-integral yontemini tercih etmislerdir.

DCM yontemi kullanilarak yapilan ¢aligmalar incelendiginde; Kaman [50], tek kenardan
centikli fiber takviyeli kompozit levhalarin kirilma toklugunu deneysel olarak incelemis ve elde
ettigi deneysel degerleri DCM’yi kullanarak hesapladigi sonuglarla karsilastirmistir. Mazurowski
vd. [51], farkli catlaklara sahip anizotropik malzemelerdeki GSF’lerini sayisal olarak
hesaplamislardir. Bu amagla DCM’yi, genellestirilmis sonlu eleman yontemi (GFEM)’ni ve
genisletilmis sonlu elemanlar yontemi (XFEM) ni kullanmislardir.

Yerel olmayan gerilme kirilmasi kriteri ile ilgili olarak; Romanowicz ve Seweryn [52] nin
ortotropik 6zellik gosteren, farkl ¢atlak agili cam agaci numuneleri i¢in karisik mod GSF’lerini
deneysel ve sayisal olarak tespit ettikleri ve sayisal degerlerin dogrulugunu kanitlamak i¢in ise yerel
olmayan gerilme kirilmasi kriterini kullandiklar1 gériilmistiir.

LS-DYNA ile ilgili yapilan ¢aligmalar incelendiginde; Tan vd. [53], 2D o6rgiilii kompozitlerde,
kompozit 6rgii agisini degistirerek olusturduklart modellerin darbe analizlerini LS-DYNA ticari
yazilimmi kullanarak gerceklestirmigler, hasar ilerlemelerini ve delaminasyonlari mukayese
etmiglerdir. Zhang ve Zhou [54], ucaklarda kullanilan sandvi¢ kompozit yapilarda kus ¢arpma
etkisini incelemek icin LS-DYNA’y1 kullanmiglardir.



Ayrica, dikissiz kompozitler {izerine yapilan caligmalarda; T700-12K dokuma karbon
kumaslardan olusturulmus plakalarin tabakalar aras1 kayma davranislar1 tespit edilmistir [55]. UD
karbon/epoksi kompozitlerin ¢ekme hasar1 gortintiillenmistir [56]. Fiber takviyeli kompozitler i¢in
yapilan eksantrik {i¢ nokta egilme testinde ¢atlak ilerlemesinin tespiti i¢in alanla zenginlestirilmis
sonlu elemanlar yontemi kullanilmisgtir [57]. Ugaklarda yapisal eleman olarak kullanilan ve
genellikle egilme ile hasara ugrayan oldukca kavisli karbon fiber plakalarda dort farkl: istifleme
sirast igin, egilme testleri gergeklestirilmistir. Modelleme i¢in ise ayrik tabaka modeli (DPM) tercih
edilmistir [58]. Polimer matrisli kompozitlerin gaz gegirgenligi incelenmistir [59]. Dokuma cam
fiber/epoksi kompozitlerin Mod I (DCB) ve Mod II (ENF) interlaminer kirilma 6zellikleri deneysel
ve sayisal olarak arastirilmistir. Sayisal kisimda ABAQUS sonlu elemanlar paket programi
kullanilmistir [60]. Farkli takviye dogrultularina sahip 6nceden regine emdirilmis tabakali karbon
fiber kompozit (prepreg) malzeme olan Skyflex USN 020’nin tabakalar aras1t Mod I (DCB) ve Mod
I (ENF) kirilma toklugu degerleri elde edilerek, kompozit tabakalarda meydana gelen
delaminasyonlar incelenmistir [61].

Literatiirde dikilerek giiclendirilmis ve 3D 6zellik kazandirilmis kompozitler incelendiginde
genellikle dogal lifler [24, 25, 37] veya plastik bazh [23, 27, 30, 32, 33, 36] liflerin dikis ipligi
olarak kullanildigi, karbon [18, 21, 26, 28-30], aramid [19], cam [36] fiber liflerin de baz
caligmalarda tercih edildigi goriilmistiir. 2D tekstil kumaslarla ayni malzemeden iplikliklerle
tiretilen 3D kompozitlerde ise dikisin elle [22, 28, 30], makine [18, 36] veya nadiren robot [26] ile
yapildigi ya da hazir 3D kumas kullanildigi [29, 33, 37] belirlenmistir. Ayrica yine bu ¢alismalarin
Ozellikle tabakalar aras1 ayrilma [18, 22, 29, 30, 36] veya kismen ¢ekme hasarma [28] yogunlastigi
ve 3D kompozitler i¢in nadiren translaminer kirilma 6zelliklerine [23] bakildigi goriilmiistiir.
Kirilma toklugu ¢alismalar1 genellikle 2D kompozitler igin yapilmistir [1-17, 47, 48, 49, 62, 63].
Yapilan calismalar incelendiginde farkl: fiber agilarinda tabaka dizilimlerine sahip kompozitler i¢in
gergeklestirilen kirtlma testlerinde catlak ilerlemesinin fiber dogrultusunda olmadigi [64, 65, 66],
farkli dogrultularda ilerledigi goriilmiistiir. Pratik uygulamalarda, istenilen mekanik 6zelliklerin
saglanabilmesi i¢cin kompozitler farkli tabaka dizilimlerinde tiretilebilirler. Bu durumda geleneksel
malzemelere gore karmasik bir yapiya sahip tabakali kompozitlerin kirilma mekanigi agisindan
catlak ilerlemesinin ve toklugunun belirlenmesi 6nem tasir. Sayisal analizler ile yapilan tahminler
literatiirde kisithdir. Kirilma testlerinin sayisal olarak incelendigi ¢aligmalar genellikle; tek tip
tabaka acis1 [67], tek tip catlak acgisi1 [68], sadece nihai hasar [69] veya 6n tahmin ile catlak
dogrultusunun belirlendigi metotlar (yapigkan alan yontemi (CZM), XFEM) [70, 71] {izerinedir.
Bu ¢alismanin amaci, karbon fiber takviyeli diiz dokuma ve UD kompozit levhalarda translaminer
kirtlma toklugunu artirmaktir. Kirilma toklugunu artirmak i¢in numuneler kalinliklar1 boyunca
fiberlerle dikilmistir. Dikis sikliginin, dikis yoniiniin ve dikis a¢isinin tokluk iizerinde etkisi,

dikissiz numunelerle karsilagtirmali olarak incelenmistir.



Arastirmanin literatiirden farki deneysel ve sayisal olmak iizere iki boliimde agiklanabilir.
Deneysel ¢alismadaki 6zgiinliik: i)-Polyester ve karbon fiber iplikleri ile farkli yogunluk ve dikis
dogrultularinda hibrit bir dikis tercih edilerek kuru karbon fiber UD ve diiz dokuma 2D kumaslara
3D dokuma 6zelliginin kazandirilmasi sonucu, ii)-Farkli dikis sikligi ile farkli dikis dogrultulart
olusturulmasi sonucu elde edilen numunelerin, gekme testi altinda Mod I i¢in translaminer kirilma
tokluklarinin hesaplanmasi ve nihai hasar yiikii, sekil degistirme ve hasar davraniglarinin deneysel
olarak belirlenmesidir. Sayisal kisimdaki ozgiinliik ise: i)-literatiirden farkli olarak [72, 73]
oncelikle, ANSYS programi kullanilarak kritik GSF’lerin, M -integral ve DCM yontemleri ile
bulunmasi, ii)- Daha sonra ikinci agamada, diiz levha (homojen) model ve g¢oklu malzeme
tabakalandirma (MSM) teknigi ile catlak bolgesinde dikis ipliklerinin ayr1 bir hacim olarak
tasarlandig1 (heterojen) modelin olusturulmasi ve siir sartlarmin LS-DYNA programina aktarilarak
ilerlemeli hasar analizi ile nihai hasar yiikii, ¢atlak ilerlemesi ve hasar bdlgesinin sayisal olarak elde
edilmesidir. Analizlerde hasar kriteri olarak Hashin hasar kriteri kullanilmistir. ifade edilen boyle

bir ¢aligmanin, ulusal ve uluslararasi literatiir incelendiginde daha 6nce yapilmadigi goriilmiistiir.



3. KOMPOZIiT MALZEMELER

Kompozit malzemeler, seramik, metal, cam, elastomer ve polimer gibi malzemelerin sahip
olduklar1 en 1iyi Ozellikleri tek bir malzemede toplamak amaciyla olusturulmus karma
malzemelerdir. Genel bir tanim yapmak gerekir ise; En az iki farkli malzemenin makro boyutlarda
birlestirilmesiyle olusturulan yeni malzeme olarak tanimlanabilir.

Kompozit malzemeler, her malzemede oldugu gibi gesitli avantajlara ve dezavantajlara
sahiptirler. Kompozit malzemelerin genel olarak sahip oldugu avantajlar; rijitlikleri ve
dayanmimlarinin yiiksek, asinma direngleri milkemmel, hafif bir yapiya sahip, sicaklik kapasiteleri
ve korozyona direnglerinin yiiksek olmasi seklinde siralanabilir. Kompozit malzemelerin genel
olarak sahip oldugu dezavantajlar ise; liretim islemlerinin zor ve pahali, yiiksek yiizey kalitelerinin
elde edilmesi i¢in gerekli olan isleme islemlerinin maliyetli, geri doniistimlerinin ise zor olmasi
seklinde agiklanabilir.

Istenilen 6zelliklere sahip bir malzeme elde etmek icin, {iretim yapilirken malzemenin
yapisini olusturan bilesenlerin mekanik 6zellikleri, takviye elemani, kullanilan iiretim teknigi ve
matrisin uygunlugu géz 6niinde bulundurulmalidir.

Kompozit bir yapiy1 olusturan temel elemanlar Sekil 3.1°de goriildiigii gibidir. Kompozit

malzemeler, Sekil 3.2°de verildigi gibi, birden fazla malzemenin birlestirilmesi ile iiretilirler.

FIBER RECINE KOMPOZIT

Sekil 3.1. Kompozit bir yapinin meydana gelmesini saglayan temel elemanlar

3.1. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeler, yapisini olusturan, takviye elemaninin ve matris malzemesinin tiiriine
gore siniflandirilabilir. Matris malzemesinin cinsine gore; polimer esasli kompozit malzemeler,
seramik esasli kompozit malzemeler ve metal esasli kompozit malzemeler, olmak iizere tige ayrilir.
Kullanilan takviye elemaninin cinsine gore ise; tabakali kompozit malzemeler, parcacik takviyeli

kompozit malzemeler ve fiber takviyeli kompozit malzemeler olarak siniflandirilirlar [74].



METALLER

POLIMERLER SERAMIKLER
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™
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Sekil 3.2. Kompozit malzemenin olusumu ve tanimlanmasi

3.1.1. Fiber Takviyeli Kompozit Malzemeler

Hem mukavemeti hem de elastisite 6zelligi yiiksek olan fiber malzemeler, stinek ve yumusak
matris malzemeyle birlestirildiginde, uygun bir yapiya sahip olan fiber takviyeli kompozit
malzemeler elde edilir. Uygulanan kuvvet, matris malzemesi tarafindan takviye eleman1 olarak
secilen fiber malzemelere iletilerek siinek ve yumusak 6zellik saglarken, ayn1 zamanda kuvvetin
biiylik bir miktarini tagimaktadir. Fiber takviyeli kompozit malzemeler, serit sekilli, 6rme sekilli ve

tabakalar halinde yonlendirilmis olarak kullanilir.

Siirekli fiber takviyeli kompozitler

Maksimum ¢ap1 100-200 pm ve minimum ¢ap1 10-20 pm olmak tizere, % 80 oraninda hacme
sahip olacak sekilde takviye elemaninin fazlari iiretilir. Genellikle tek filaman olarak kullanilan bu
tiir kompozitlerde, matris olarak kullanilan malzeme, uygulanan yiikii takviye elemani olan fibere
iletir ve fiber malzeme de iletilen yiikii tagir. Fiber malzeme, Sekil 3.3a’da verildigi gibi, agili
sekilde yerlestirildiginden dolay1 anizotropik yapili mekanik 6zelliklere sahip olurlar ve agili
sekilde istiflendigi i¢in de farkli tiir takviye elemanlarindan daha {istiin 6zelliklere sahiptirler.
Cekme kuvvetine tabi tutulan malzemede, fiber malzemenin istikameti yoniinde en iyi performansi
sergiledigi goriilmiistiir. Bu durumun sebebi olarak ise, fiber takviye elemanlarinin uzun olmasi
gosterilmistir. UD kompozitlerde, fiber malzemenin istikametine dik yonde siralanmasi durumunda
ise minimum performans degerleri tespit edilmistir. Farkl1 yonlendirme agilari ile takviyelendirme
islemi yapilarak her iki malzeme ekseni yoniinde de kuvvet tesiri altinda birakildiginda kompozitin

ideal mekanik 6zelliklere sahip oldugu belirlenmistir.
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a) b) c)

Sekil 3.3. Fiber takviyeli kompozitler; a) siirekli fiber takviyeli kompozit, b) kisa fiber takviyeli kompozit,
c) rastgele diizlemsel yonlendirilmis kompozit

Kisa fiber takviyeli kompozitler

Capt 3-5 um ve uzunlugu 0.5-6 mm olan fiber takviye elemanlar1t kisa fiberler olarak
degerlendirilirler. Basingli dokiim yontemi kullanilarak, sivi halde bulunan malzeme ile takviye
elemani olarak kullanilan bu tiir fiberler birlestirilmek istenildiginde, fiberin hacim oraninin, sivi
malzemenin akigkanligindan etkilenmedigi tespit edilmistir. Sekil 3.3b’de bu tiir kompozitlerin
yonlendirilme sekli verilmistir.

Kisa fiber takviyeli kompozit malzemelerin iiretilmesi i¢in; plazma piiskiirtme, basingli
dokiim ve toz metaliirjisi yontemleri kullanilmaktadir. Plazma piiskiirtme yontemi kullanildiginda,
smirlt 6l¢ii ve sekil tesirlerinin olmasindan dolayi, iiretilen kompozit malzemeler, diigiik mekanik
ozelliklere sahip olmaktadir. Toz metaliirjisi yontemi kullanilarak {iretim yapilmak istenildiginde
ise, mekanik kuvvetlerin etkisi ile fiber takviye elemanlar1 hasar gérmektedir. Kisa fiber takviyeli
kompozit malzemeler, siirekli fiber takviyeli malzemelere kiyasla, daha diisiik maliyet ile

iiretilebilirler. Ayrica, yliksek sekil alma kabiliyetine ve hizli tiretim siirecine de sahiptirler.

Rastgele diizlemsel yonlendirilmis kompozitler

Bu tip kompozit malzemeler, Sekil 3.3c’de goriildiigii gibi matris igindeki kisa fiberlerin,
belirli bir diizene bagli kalmadan iki boyutlu sekilde yerlestirilmesi ile elde edilmektedir. Baglayici
olarak jole kivamina yakin sodyum silikat i¢eren karigimin kullanilmasi ile malzeme katilagarak 6n
bigim almis olur. Sonrasinda tabi tutulan islemler ise sirasi ile, presleme ve santrifiijleme
islemleriyle sikistirma, kurutma ve en son olarak ise firinlamadir.

Hacim orani, fiber boyu ve yer degistirme, kaliplama sekli ve akis alan1 yonlendirme agisini
etkilemektedir. Takviye elemani olarak kullanilan fiberlerin kompozit malzemedeki gelisigiizel
yerlesiminin diizenine bagli olarak fiber hacim orani1 degismektedir. Fiber malzemelerin istiflenme
diizeninin degisimine gore, kompozit malzemenin sahip oldugu mekanik o6zellikler farklilagir.
Istifleme isleminin uygun bir sekilde yapilmasi durumunda kompozit malzemenin her

dogrultusunda homojen 6zellikler elde edilebilmektedir.
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3.1.2. Parcaciklarla Takviyeli Kompozit Malzemeler

Iki veya tek boyuta sahip makroskobik ve boyutsuz mikroskobik pargaciklarin matrisle
birlesimi sonucunda olusan malzemelerdir. Bu kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan
parcaciklar, 1 pum boyuta ve en az % 25 fiber hacim oranina sahiptir. Silisyum karbiir ve aliiminyum
oksit ihtiva eden parcaciklar en fazla tercih edilenlerdir. Uygulanan kuvvet, izotropik 6zelliklere
sahip olan matris ve takviye elemani olarak kullanilan fiber tarafindan tasinir. Pargaciklarla
takviyeli kompozit malzemeler, icermis oldugu parcaciklar nedeni ile yiiksek dayanima sahip
olmamakla birlikte farkli tiirde bir malzeme elde etmek amaciyla liretilmistir. Sekil 3.4’te goriilen
bu malzemeler polimer, metal, seramik karigimindan olusur ve kiigiik parcaciklar icermediginden

dolay1 uygun kayma 6zelligine sahip degildirler.

Sekil 3.4. Parcacik takviyeli kompozit

Bu kompozitlerde pargacik takviyesi ile gozeneklilik hatast dogru orantili olarak
degismektedir. Malzemenin yapisinda meydana gelen gozeneklilik hatasinin giderilmesi icin
haddeleme benzeri islemler yapilmaktadir. Toz metaliirjisi yontemi kullanilarak iiretilen kompozit
malzeme, matris fiber birlesiminin homojen olmamasi ve parga boyutu etkisinden dolay1 dékiim
yontemi kullanilarak yapilan iiretimden dayanim olarak daha azdir. Kompozit malzemenin yapisin
olusturan bilesenlerin 6zellikleri ve birlestirme oranlar1 parcacik takviyeli karma malzemenin

Ozelliklerini belirler.

3.1.3. Tabakal Kompozit Malzemeler

Farkli istifleme acgilarina sahip tabakalarin iist {iste yerlestirilmesiyle elde edilen tabakali
kompozitlerin olusum yapisi Sekil 3.5’te verilmistir. Tabakali kompozitler, farkli agilarda
istiflenmis olan fiberlerin, gesitli fiberler ihtiva eden takviyelerin ya da tek dogrultulu fiberlerin
matris malzeme igerisinde yerlestirilmesiyle olusturulmaktadir. Tabakalarin istiflenme agisinin ve

sirasinin, maruz kalacagr kuvvete bagli olarak degismesi miimkiin oldugundan rijitlik ve
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mukavemet agisindan avantajlidir. Kompozit malzemeyi olusturan tabakalarin agisi ve istiflenme

siras1 arzu edildigi gibi yapilabilir.

Sekil 3.5. Tabakali kompozitler

Sekil 3.5’te temsili sekli verilen kompozitlerin dig kismindaki tabakalar yatay dogrultuda

yapilan yliklemeler i¢in i¢ kisimlardakine gore %50 daha fazla mukavemet gostermektedir [74].

3.2. Sandvi¢ Kompozitler

Kompozit malzemeler sandvi¢ veya tek parcali bir yapiya sahiptirler. Tek parcali yapi,
aramid, cam, karbon, fiber, regine katmanlarindan olusurken sandvig yapi ise, dis ve i¢ kisimda
bulunan fiber tabakalar ve bunlarin arasinda yer alan sandvi¢ malzemeden olusur. Sandvig bir
yapida kalinligin artirilmasi ile form direnci elde edilir ve tek parcali yapiya sahip kompozite gore
mukavemet ve hafiflik alanlarinda avantaj saglar. Sandvi¢ malzemeler, uygulama tipine ve
kullanim alanina bagl olarak farkli 6zellikler gostermekle birlikte gesitli malzemeler ile birlikte

kullanilmaya uygundur [74].

3.2.1. Sandvi¢ Kompozitlerin Cesitleri

Sandvi¢ kompozitler tek bir yap1 olarak smiflandirmaya tabi tutulamayip, ihtiva ettikleri

cekirdek ve yiizey kisimlar tizerinden siniflandirilirlar.

Yiizey kapaklari

Yiizey kisminda kullanilan malzemeler kullanildig1 yerlere gore, genel olarak cam veya fiber
takviyeli plastikten dretilirler. Ancak nadir olarak da olsa, paslanmaz ¢elik veya aliiminyum da

tercih edilebilmektedir.
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Cam fiberler; Kompozit panel yapilarinda ilk olarak cam fiberler kullanilmistir. R, E, S
olarak isimlendirilen ve farkli mukavemet degerlerine sahip fiberlerin, re¢ine 6ziimsemesi oldukga
yiiksektir.

Aramid fiberler; Aramid fiberlerin igerisinde kullanim alani en yaygin olan1 Dupont de
Nemours’un 1960’larin sonlarinda piyasaya sundugu kevlar aramidlerdir. Celigin g¢ekme
mukavemetinden bes kat daha iistiin bir mukavemet gosteren aramid fiber, bu 6zelliginden otiiri
balistik korumada tercih edilmektedir. Bu avantajindan dolay1 gesitli tiirlerde aramid fiberler
retilmistir. Cekme, siirtinme ve aginma mukavemetleri avantaj saglarken, basma mukavemeti ve
yogunlugunun diisiik olmasi, sudan kaginma 6zelliginin naylon bir altyapiya sahip olmasi, ¢ok
kaliteli bir recinenin kullanilmasi durumunda bile fiber oraninin %50’yi ge¢memesi Ve
depolanmasi durumunda rutubet aldiklarinda islanma olarak adlandirilan iglemin zorlasarak
yapinin zarar gormesi dezavantajl 6zellikleridir.

Karbon fiberler; Cam ve aramid fiberlerden mukavemet agisindan istiindiirler ve diigiik
agirliklarda, 6zellikle darbelerin etkisi altinda kalmasi1 durumunda rijit bir yap1 saglarlar. Uzama
seviyesinin diigiik olmasi ve gevrek bir yapiya sahip olmasindan 6tiirii problemler ortaya ¢ikmasina
ragmen son gelismelerle birlikte uzamali karbon fiberlerin gelistirilmesi ile yasanan problemlerin
oniine gecilmistir. Karbon fiberlerin plastik yapiya sahip matris igerisinde 1slanabilme kabiliyetleri
onlara avantaj saglamaktadir.

Boron fiberler; Yiiksek 1s1 altinda iistiin mukavemet gostermesi beklenen tiirbin kanatlar
gibi yerlerde, aliiminyum oksit matris malzemesi ile birlikte kullanilirlar ve metal takviyeli
kompozitleri olustururlar.

Diger plastik fiberler; Polietilen ve naylon fiberler, kullanilma amacina bagl olarak, nadiren

de olsa kompozit malzemelerin yapisinda kullanilmaktadirlar.

Recineler

Kompozit malzemelerin yapisini olugturmak amaci ile ilk matris malzemesi olarak recineler
kullanilmigtir ve regine ¢esitlerinin 6zellikleri bagliklar halinde sirasi ile agiklanmustir.

Polyesterler; Islak yatirma isleminin uygulanmasi i¢in uygun olan bu malzemelerin
katilasmasi ekzotermik tepkime ile gergeklesmektedir. Bu islemin gerg¢eklesmesi sirasinda, solvent
stiren monomeri ortaya ¢ikar. Genel amacgli dayanim saglayan izoftalik veya kimyasal dayanim
saglayan ortoftalik en ¢ok kullanilan polyester cesitleridir. Sulu ve asindirict ortamlarda katkisiz
olarak polyesterin kullanim1 mukavemet agisindan bir avantaj saglamaz. Saf durumdaki polyesterin
imalat ortaminda ¢alisma siiresi ortalama olarak 35 dakikadir. Calisma siiresinin uzatilmasi amaci
ile yapisia ek maddeler ilave edilmelidir. Reaksiyonun ekzotermik tepkime seklinde olmasi ve

tepkime hizinin kontrol edilmesinin zor olmasi imalat siirecinde dezavantaj saglar.
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Vinilesterler; Polyester malzemelerde oldugu gibi bu malzemeler de 1slak yatirma iglemi i¢in
uygundurlar ve katilasma siirecinde ¢oguzlagmasi (polimerizasyon) ekzotermik tiirde tepkime ile
gerceklesmektedir. Bu islemin gergeklesmesi sirasinda solvent stiren monomeri ortaya ¢ikmakla
birlikte 6nleyici maddeler yardimui ile ¢alisma siiresi ortalama 11 saate kadar artirilabilir ve boylece
vakum etkisi altinda yapilan genis ylizey uygulamalarinin gerceklestirilmesi miimkiin olur.

Epoksiler; Giinlimiizde matris malzemesi olarak en ¢ok tercih edilen tiir olan epoksi regine,
sertlesme esnasinda polyester ve vinilester gibi davramis gostermekle birlikte tepkimenin
gerceklesmesi esnasinda monomer aciga ¢ikmaz. Imalat sirasinda galisma siiresi ise 25 °C
sicakliktaki bir ortamda ortalama olarak 15 saattir. 0 °C altinda karisim halinde ise en fazla iki ay

depolanabilir.

Cekirdek yapr

PVC kopiikler; Su sogurma direnci iyi olan, 40-300 kg/m?® araliginda yogunluga sahip PVC
kopiikler en cok tercih edilen cekirdek malzemesidir. Dogrusal yapiya sahip PVC kopiigiin
mukavemet Ozellikleri degismemekle birlikte yiiksek 1s1ya karsi direng gosterebilir. Capraz bagh
yapiya sahip PVC kopiik ise kirilgan bir yapiya sahiptir.

Balsa; Yiizey ile 90° ac1 yapacak sekilde kesilen balsa agaci ¢ekirdek malzemesi olarak
kullanilir ve bu agacin kullanilmasi ile yapilan malzemeler balsa c¢ekirdekli sandvigler olarak
malzeme oldugundan dolayr PVC’nin saglamis oldugu genis secim aralifini sunamaz ve
standartlastirmaya imkan tanimaz.

Tahta; Kontrplak ve lamine bigime sahiptirler ve basma dayanimina maruz kalan yerlerde
cekirdek malzemesi olarak kullanilirlar. Standartlagtirilmasi balsaya nazaran avantajli iken, agirlig
caligmalarda olumsuz etki gosterir.

Bal petegi (Honeycomb); Metalik veya kompozit yapiya sahip olan bal petegi, metalik
yapiya sahip oldugu zaman ¢ok ince aliiminyum malzemeden, kompozit yapi tercih edildiginde ise,
kagit, naylon, fenolik veya epoksi regineden {iretilirler. Dis yiizeylere uygulanmasi islemi basit
olmamakla birlikte, agirliklarina gore sahip olduklart mukavemetleri olduk¢a iyidir. Egimli
ylizeylere uygulanmasi gerektiginde ise 6zel teknikler tercih edilmelidir. Bal petegi yapilarindan

1stya ve aleve karsi iistiin dayanim saglayan Nomex en ¢ok tercih edilen ¢ekirdek malzemesidir.

3.3. Petekli Yapilar

Ince yapili tabakalara altigen sekil verilmesi ve birlestirilmesi ile elde edilir. Bal petegine
benzeyen yapisi nedeni ile petekli yap1 olarak isimlendirilir ve kompozit yapilarin olusturulmasinda

kullanilir. Havacilik sanayinde ugaklarin govde kisminin olusturulmasinda, 1940’11 yillardan
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itibaren tercih edilmistir. Sekil 3.6’da goriildigii gibi petek yapili hiicreler yapistirict ile

birlestirilerek elde edilirler.

Sekil 3.6. Altigen hiicreli petekli yapinin 2D goriiniimii

Dolgu elemani amaci ile sandvi¢ yapida kullanilan petekli yapilar Sekil 3.7°de goriildiigii
gibi sandvig¢ yapinin alt ve iist yiizeylerine ylizey ortiileri yardimi ile yapistirilarak sandvig paneller
olugturulur. Metal hiicre yapisina sahip olan titanyum, c¢elik, nikel alasimli metal gibi
malzemelerden elde edilen petekli yapilar birlestirilirken lehim ve kaynak kullanilir. Metal
hiicrelerden meydana gelen petekli yapilar, sicakligin yiiksek oldugu uygulamalarda tercih edilirler.
Yiiksek mukavemetin gerekli oldugu, uzay, hava ve deniz sanayi gibi sektorlerde kullanilan petekli
yapilar, oldukca hafif olmasina ragmen, farkl tiirdeki sandvi¢ yapilardan daha maliyetlidir ve

tretilmeleri 6zel is¢ilik gerektirmektedir [75].

—_

Yiizey Ortiisii

Yapistirict

Petekli Yap1 _

———
—_—
f—

Yapistirici 4_ l

Sandvig¢ Panel

Sekil 3.7. Sandvi¢ panelin yapistirilarak elde edilmesi [75].
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3.3.1. Petekli Yap1 Uretim Yéntemleri

Petekli yapilar uzatma ile sekil verme ve kivirma ile sekil verme olmak iizere baslica iki

sekilde iiretilirler.

Uzatarak sekil verme yontemi

Petekli yapilarin tiretilmesinde en ¢ok tercih edilen bu yontem, metal ve metal olmayan, serit
sekilli petek hiicrelerinin olusturulmasinda kullanilirlar. Bu yontem ile iiretimin yapilmasinda siras1
ile; Serit seklinde olan levha malzemeler kesilerek, birlestirilecek ylizeylere yapistirict siiriilir,
levha malzemeler iist iiste siralanir ve elde edilen petekli yap1 blogu uygun sicaklikta preslenerek
islenmeye baslanir. Fakat aliiminyum bloklar ¢cekme iglemine tabi tutulacagi zaman uygun seritlere
ayrilarak ¢ekilirler. Cekme islemi sirasinda her dilim plakanin yanindaki hiicre ile temasli olmadigi
kisimda akma gerceklesmekte olup bu islem sonunda serit levhadan istenilen bi¢cim elde edilmis
olur. Farkli metallere uygulanmasi miimkiin olan bu yontemin gerektirdigi iiretim asamasi Sekil

3.8’de verilmistir.

Cekilerek Sekil Verilmis Panel

Balya Serit  petekli Yap1 Blogu _
/ / A l"ll
~ g > 5* — Sl
i

=

Petekli Yap1 Dilimi &

Sekil 3.8. Uzatarak sekil verme yontemi ile petek hiicre iiretimi [76].

Metal olmayan serit levhalara, yapistirma isleminden once korozyon onleyici islem
uygulanmasi gerekmez. Ancak gerekli regine miktarin saglanmasi amaciyla doyurma iglemi
uygulanmalidir. Metal olmayan petek yapi1 malzemeleri metal olanlarin aksine istenilen kaliba
uygun sekil almast amaci ile gekme islemine tabi tutuldugu zaman sekillerini muhafaza edemezler.
Metal olmayan serit levhalarin tiretilmesinde ilk olarak, uzun siireli kaliplama islemi yapilir ve
istenilen sekil olusuncaya kadar firinda isitilir, sonrasinda ise ¢ekme ve 1sitma isleminden
gegcirilmis olan blok, sivi haldeki regineye istenilen yogunluk elde edilinceye kadar daldirilir ve

istenilen hiicre yapisi meydana gelinceye kadar 1s1tya maruz birakilarak kesme islemi uygulanir.
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Kivirma yontemi

Kivirma yonteminin kullanilmasi ile kalin, yiiksek yogunluklu ve sicakligi yiiksek olan
caligma ortamlarinda tercih edilen petekli yapilar iiretilir. Bu yontemin uygulanmasi sirasinda;
Sekil 3.9°da goriildiigii gibi, serit levhalar kivirma silindirleri vasitasiyla kivrilir ve birlestirilme
noktalarindan yapistirici ile birlestirilerek, serit levhalar {ist iiste yerlestirilir. Bu sayede istenilen
blok yap1 elde edilir. Kullanilacak yere gore uygun dilimlerde kesilir ve ardindan temizleme,

ekleme yapma gibi islemlere tabi tutulur.

}

Balya

Kivrilmis Blok

Kivirma Silindirleri Kuvrilmis Serit

Sekil 3.9. Kivirma yontemi ile petekli yap1 hiicre tiretimi [76].

3.4. Kompozit Tabakalarin Makromekanik Analizi

Matris ve fiber takviyesinden meydana gelmis bir kompozitin kalinligi, iiretim teknigine,
tabakalarin Ozelliklerine ve fiberlerin acilarma baglidir. Lamine kompozit analizinin yapilmasi
esnasinda fiber ve matris arasinda tam bir bagin oldugu varsayilir. Fiberlerin uygun bir sekilde
yerlestirilmesi durumunda, polimer matriste meydana gelen gerilme dagilimindaki siiriinme etkisi
azaltilabilir. Kompozit malzemedeki fiber oran1 az ise yiikiin uygulanmasi ile birlikte matristeki
stiriinme etkisi artar. Fakat kompozit malzemenin yapisindaki fiber orani artarsa yiikiin daha az bir
kism1 matris tarafindan taginir. Yiik uygulanan kompozit malzemelerde, gerilme-sekil degistirme
bagintilarinin elde edilmesi amaci ile, kompozit malzemelerin basma ve ¢ekme 6zelliklerinin ayni

oldugu ve lineer elastik 6zellik gosterdigi varsayimlari yapilir [77].

3.4.1. lzotropik Tabaka

Kompozit malzemelerin yapisini olusturan farkli bilesenlerin mikro-yapisal sekillerinin ve
ozelliklerinin degistirilmesi ile, farkli mekaniksel 6zellikler elde edilebilir. Kompozit malzemeyi
meydana getiren fiberlerin yonlenmis halleri makroskobik dl¢iide incelenir. Yapi icerisindeki

herhangi bir nokta etrafinda, Sekil 3.10°da gosterildigi gibi gerilme durumu tanimlanabilir [74].
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033

022

o011

Sekil 3.10. Uc boyutlu gerilme sistemi
Bu durumda Hooke kanunu
E
011 = {(1_ Vz)}' [e11 + V. €22 ]

E
O3 = {m} [e22 +V.&14 ]

O12 = {ﬁ} [e12]

formiilleri ile ifade edilir. Matris formunda ise;

011 Q11 Q12 Q3] [E11
!‘722] = [Q21 Q22 Q23] . [522]
012 Q31 Q32 Q33 Lé12

seklinde yazilir. Denklem 3.4 ve 3.5’teki esitliklerden;

E
Q11 = Q22 =m

Ewv
Q2 = Qa1 =5

Q13 =023 =031=03,=0

E
Q3 =5 =
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denklemleri yazilabilir.

Denklem 3.4 ve 3.5 incelendiginde, diizlem gerilmeye maruz kalmis bir izotropik malzemeyi
karakterize etmek icin iki elastik sabitin olmasi gerektigi anlagilmaktadir. Denklem 3.9’da G:
Kayma modiilii, E: Elastisite modiilii ve v: Poisson oranini temsil etmektedir. izotropik malzemeler
icin Denklem 3.9’da goriildigii gibi kayma modilii diger iki elastik ozelligin (E ve v) bir
fonksiyonu olarak ifade edilir [78].

Denklem 3.1-3.3’¢ karsilik gelen sekil degistirme ve gerilme esitlikleri;

€11 S11 Sz S13] [911
2| = 521 522 523 .| 022 (310)
€12 S31 Sz S33l Lo12
[e] = [S].[o] (3.11)

1
511 = 522 = E (312)
v
S12 =521 = r (3.13)
1

dir. Denklem 3.5’te verilen, malzeme matrisi olarak isimlendirilen ve Q ile temsil edilen kare
matrisin bilegenleri, malzemenin sahip oldugu elastik 6zelliklerin bir fonksiyonudur. Q, gerilme ve
sekil degistirme vektorleri arasindaki iligkiyi gostermektedir. Denklem 3.11°de, S ile gdsterilen

kare matris ise Q matrisinin tersidir ve uyum matrisi olarak isimlendirilir.

3.4.2. Ortotropik Tabaka

Bir kompozit malzemenin yapisim1 olusturan fiberler, tek dogrultulu siirekli olarak
yerlestirilirse fiber eksenine paralel dogrultuda yiiksek elastisite modiilii ve yiiksek mukavemet elde
edilecektir. iki dogrultuda yerlestirilmesi durumunda ise, fiberler hem eksene dik dogrultuda hem
de eksene paralel bir sekilde konumlandirildig i¢in iki ortogonal dogrultuda da elastisite modiilii
ve mukavemet degerleri esit olur.

Hooke kanunu bagintilari igin;

011 = Q11.611 + Q12- €22 (3.15)
022 = Q12.611 + Q22- €22 (3.16)
012 = Q33.612 (3.17)
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yazilabilir. Burada;

E1q

e —— (3.18)
_ Ez;

Q22 = (1—-v12v21) (3.19)
_ — _VarBnn  __ Vi2.Ep

Qiz = Q21 (1-vz1v12) (1= v12v21) (320)

Q33 = Gy (3.21)

olur. Kompozit malzemenin ortotropik yapiya sahip olmasi durumunda ifade edilmesi igin E;4, E>5,

V12, G1, olmak {izere tam bagimsiz, dort adet elastik sabit kullanilir (Denklem 3.22-3.25).

Burada;
1
1
1
— _Ya1 _ _Viz
S12 = B, Eu (3.25)
seklindedir.

3.5. Kompozit Malzemelerin Oryantasyon Formiilleri

Tabakalar1 farkli dogrultularda istiflenmis kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi

amaci ile oryantasyon formiilleri kullanilir [79].

Qu1 = 1_Vi(llavba

Q12 = %

Q16=0 (3.26)
Q22 = 1—Vizvba

Q26 =0

Qee = Gap
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Eq, Ep, Vap, Vpas Gap; Tabakalar1 0°olarak istiflenmis numunenin mekanik 6zellikleri olmak tizere
bu degerler, Denklem 3.26°da yerine konularak dondiiriilmis rijitlik matrislerinin (Denklem 3.27)

katsayilari elde edilir.
Q11 = Qq1¢* + Qup5* + 2(Q12 + 2Q46)s2c2
Q12 = (Qu1 + Q22 — 4Q66)s%¢? + Q1o (s* + ¢*)
Q22 = Q115* + Qy2¢* + 2(Qy5 + 20¢4)s2 2 (3.27)
Q16 = (Qu1 = Q12 — 2Q66)¢>s — (Q22 — Q12 — 2Qgg)s%¢
Q26 = (Qu1 — Q12 — 2Qs6)s%c — (Qzz — Q12 — 2Qe6)C°

Qo6 = (Q11 + Q22 — 2Q15 — 2Qg6)52¢? + Qe (s* + %)

Denklem 3.27°de; ¢ = Cos[0] ve s = Sin[@] dur. 6 ise fiber oryantasyon agisi olup; herbir fiber

oryantasyon agis1 i¢in Denklem 3.28 elde edilir.

e @ e
Qo = Q_1z Q_zz Q_ze (3.28)
Q6 Q26 Uss

Elde edilen rijitlik matrisleri Denklem 3.29°da yerine konularak uzama rijitlik matrisi bulunur
(Denklem 3.29).

t

(A1 = ), Qulhi =) (3.29)

Denklem 3.29°da t, tabaka sayisini, £ ise herbir tabakanin kalinligini ifade etmektedir. Sonug

olarak farkli dogrultularda istiflenmis levhalarin mekanik 6zellikleri Denklem 3.30°daki gibi elde

edilir.
1
Ey = RA%,
1
Ey = RAL,
Gy = — (3.30)
XY pAg
_ AL
Yoy T T,
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*
_ A

Vyx ¥
Y Az

Denklem 3.30°da, A}‘j ifadeleri, Denklem 3.29’un tersinin alinmasiyla elde edilirler ve £ ise

levhanin toplam kalinligidur.

3.6. Tabakah Kompozitlerin Hasar Kriteri

Ilerlemeli hasarin goriintiilenmesine imkan veren MAT_162 malzeme modeli, Hashin [80]
tarafindan gelistirilmis olan kompozit hasar metodolojisi ve Matzenmiller [81]1n ortaya koydugu
MAT_161 modeli temel alinarak gelistirilmistir. Yiiksek gerilme ve sekil degistirmeye maruz kalan
UD veya dokuma kumastan {iretilmis malzemelerin kullanildigi problemlerin simiilasyonunu
gerceklestirerek, fiber hasari, matris hasar1 ve delaminasyon davranislarini incelemek amaci ile
kullanilmaktadirlar. Denklem 3.31-3.45 [82] kullanilarak UD ve dokuma kumastan iiretilmis
malzemeler i¢in farkl hasar tiirleri hesaplanabilir. Bu denklemlerde ;=1 (j=1-13) oldugunda, ilgili
hasar modu baslamaktadir. Burada; r; hasar esiklerini, E elastisite modiiliinii, ¢ kayma modiiliinii,
€ sekil degistirmeyi, () Macaulay parantezlerini temsil etmektedir. a, b ve c ise sirasi ile enine,

boyuna ve kalinlik boyunca olan malzeme dogrultularini belirtmektedir.

Fiber ¢ekme/kayma hasar modlari
Denklem 3.31, 3.32 ve 3.33’te, S, Ve Syp sirasi ile, enine ve boyuna ¢ekme dayanimi

degerlerini, S,rs V€ Sprs ise, sirasi ile enine ve boyuna kayma mukavemetlerini temsil etmektedir.

Ea(ea)\? | (G2peln+Glacta)’ _ 3
( SaET ) + ( b€ I;FS £ ) —1n,2=0  (a dogrultusunda-UD kumas) (3.31)
2 2
(Ea <£a>) + (Gmeca) -1r,2=0 (a dogrultusunda-Dokuma kumas) (3.32)
Sar Sars
2 2
(Eb (gb)) 4 (abcebc) —132=0 (b dogrultusunda-Dokuma kumas) (3.33)
ST SbFs

SES SbT < 1-
Burada; Syps= Spg Ve Sprs = FSS—”T dir.
T

Fiber basma hasar modlari
Denklem 3.34, 3.35ve 3.36°da S, Ve Sy, sirasi ile enine ve boyuna y6nlerde eksenel basma

dayanimlarini ifade etmektedir.

1\ 2 _ _
(%) —1n?2=0,¢e,= —¢g,— w =0 (a dogrultusunda-UD kumas) (3.34)
aC a
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2
S ) —12=0,¢e,= —g,— (e&? =0 (a dogrultusunda-Dokuma kumas) (3.35)
aC a

12
(%) —1102=0,¢,= —g, — (86)% =0 (b dogrultusunda-Dokuma kumas) (3.36)
bC b

Fiber ezilme hasar modlar

Denklem 3.37 ve 3.38°de, Sg( fiber ezilme hasarini temsil etmektedir.

N2
(Be=22) — 2 =0 (UD kumas) (3.37)
FC
2
(M) —1;,2=0  (Dokuma kumas) (3.38)
SFc

Diizlemde matris hasar modlar1
S,p matris kayma hasarindan dolayi1 gerg¢eklesen tabaka kayma dayanimidir (Denklem 3.39).
(cab.eab )2 _r2-0 (3.39)
T Sap 127 = .
Paralel matris hasar modu (Delaminasyon)
Denklem 3.40 ve 3.41°de kullanilan S, deney sonuglar ile LS-DYNA sonuglari arasindaki

uyumu yakalamak i¢in kullanilan skala faktoriidiir. Se, Scqo V€ Speo, Sirast ile kalinlik boyunca

¢ekme dayanimi, a — c ve b — c diizlemlerinde tabakalar aras1 kayma dayanimlaridir.

Scr Sbhcot Ssrc Scaot Ssrc

(5)2 {(Ec (&))2 N ( Ghe ep, )2 N ( Gea ccq )2} “72=0 (UD kumas) (3.40)

(5)? {(Ec (sc))z N ( Ghe ep )2 +( Gea gcq )2} — 732 =0 (Dokuma kumas) (3.41)

Scr Sbhcot Ssrc Scaot SsrRc

Eksene dik dogrultuda meydana gelen sekil degisiminin £.<0 oldugu durum igin, hasara ugrayan
alanin kapali oldugu varsayilir ve Mohr-Columb teorisine gore tabakalar arasi kayma dayaniminin,
kalinlik boyunca, basma gerilmesi altinda arttigi ve ¢ekme gerilmesi altinda ise azaldigi kabul

edilir. Burada;
Ssrc = Ec.tan @ (—¢) (3.42)

dir. Denklem 3.42’de, ¢ Columb’un siirtiinme agis1 iken, tan ¢ siirtiinme katsayisina benzer bir
sabittir. UD kompozitlerde meydana gelen matris hasarlari, fiber hasarlar1 olmadan meydana
geldigi i¢in fiberlere paralel diizlemler iizerinde olurlar. Bunlar; Delaminasyon hasar modu disinda

enine basma matris hasar modu ve dikey matris hasar modudur.
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Enine basma matris hasar modu

Enine basma matris hasar modunun hesaplanmasinda Denklem 3.43 kullanilir.

(Eb.<—sb>)2 —r2=0 (3.43)

She

Dikey matris hasar modu

Denklem 3.44 kullanilarak dikey matris hasar modu hesaplanir.

2)(Eb (ep) 2 GbC-SbC 2 Gap £ab 2} 2
(S) {( SpT ) + (SbCO+ SSRB) + (Sab0+ SSRB) rs™ = 0 (344)
Burada,
Ssrp = Ep . tan @ (—¢p) (3.45)

dir.

3.7. Hasar Ilerleme Kriteri

Denklem 3.46’da w; (i = 1, ...,6), farkli modlardaki hasar degiskenlerini temsil etmektedir
ve kompozit malzemedeki rijitlik kaybi ile hasarin baglangicinin ve biiylimesinin iliskilendirilmesi

i¢in kullanilmaktadir ve Matzenmiller [81] [S], esneklik matrisini hasar degiskenleriyle tanimlar.

L “Vba “Yea 0 0 0
(1-@1)Eq Ep E¢
“Yab L ZVeb 0 0 0
Eq (1-w32)Ep E¢c
. = oo 0 0 0
[s1=| ° e ) (3.46)
0 0 0 S — 0 0
(1-04)Ggap
0 0 0 0 = 0
(1_0J5)Gbc
0 0 0 0 0 1
(1-wg)Geq

Denklem 3.47°de, MAT_162'de kullanilan iistel hasar evrim yasasi sekil degisiminin bir fonksiyonu

olarak verilmistir.
_ 1 AM .
(@) =1-exp (Tmt (1-7 f)) j=1,..,13.,t=1,..4. (3.47)
Burada, AM; dort yuamusatma parametresinden biridir. Bunlar: a yoniinde fiber basma hasarini (1),

b yoniinde fiber ¢ekme ve basma hasarini (2), fiber ezilme hasarini (3) ve diizlem igi ve diizlem

dis1 matris hasarini (4) kontrol etmek amaci ile kullanilir.
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=—%*— k=1,.,6 (3.48)

Ek—akma

Denklem 3.48°de, € Ve €, _gkma S1rast ile, ilgili k degeri icin sekil degisim oran1 ve akma sekil

degisimidir.

26



4. KIRILMA MEKANIGIi

Kirilma, malzemelerin gerilme altinda birden fazla pargaya ayrilmasi olayidir. Kirllmanin
karakteri malzeme tiiriine goére degisir ve genellikle uygulanan sicaklifa, gerilmeye ve
deformasyon hizina baghdir. Kirilma, “gatlak olusumu” ve “catlagin ilerlemesi” olmak {izere iki

safhadan olusur.

4.1. Makroskobik Acidan Kirilma Tipleri

4.1.1. Gevrek Kirilma

Cok az veya higbir plastik deformasyon gostermeden meydana gelen kirilma tipidir (Sekil
4.1.c). Genellikle, seramikler, camlar, fiber takviyeli kompozitler ve bazi metaller gevrek olarak
kirilirlar. Gevrek kirilma onceden belirti gostermeden olustugundan ve g¢ogu zaman biiyiik

felaketlerle sonuglandigindan dolay1 istenmeyen ve mutlaka dnlenmesi gereken bir kirilma tiiriidiir
[83].

4.1.2. Siinek Kirilma

Catlak ilerlemesinden 6nce ve catlak ilerlemesi sirasinda 6nemli 6l¢iide plastik deformasyon

gostermektedir (Sekil 4.1.a, b).

t 1
VR
N

! ;
a) b) C)

Sekil 4.1. Siinek ve gevrek kirilmanin olusum sekilleri; a) yiiksek siinek kirilma b) orta dereceli siinek kirilma
c) gevrek kirilma [84].



4.1.3. Sirinme Kirilmasi

Sabit gerilme veya sabit yiik altinda, stiriinme deformasyonu sonucunda yiiksek sicakliklarda
meydana gelen kirilma tipidir. Makroskobik acidan siinek kirilmaya benzemektedir. Ciinkii
stiriinme kirilmast malzemede plastik deformasyon sonucunda olusmaktadir. Mikroskobik agidan

ise, diisiik sicakliklarda meydana gelen siinek kirilmadan farklilik géstermektedir [85].

4.1.4. Yorulma Kirilmasi

Malzemelere, alternatif yiiklerin uygulanmasi sonucunda meydana gelen kirilma tipidir.
Genel olarak, yorulma kirilmalar1 olusurken plastik deformasyon meydana gelmeyebilir. Bazen
yorulma kirilmalarinin yapisi siinek kirilmalara benzer olsada, farkli olarak yorulma kirilmasinda

catlak ilerlemesi, ¢atlagin her bir yiiklenme periyodunda ancak belirli bir miktarda olusur [85].

4.2. Mikroskobik Ac¢idan Kirilma Tipleri

Bu tiir kirilmalar, klivaj (ayrilma) kirilmast ve kayma kirilmasi1 olmak tizere iki sekilde

gergeklesir.

4.2.1. Klivaj (Ayrilma) Kirilmasi

Kirilma, klivaj diizlemleri olarak adlandirilan ve en diisiik yilizey enerjisine sahip
kristallografik diizlemler boyunca meydana gelirse, buna klivaj kirilmasi denir. Bu tip kirilma,
klivaj diizlemine dik normal gerilmelerin kritik bir degeri asmas1 durumunda, klivaj diizlemine dik
atom baglarinin kopmasi sonucunda gerceklesir. Tek eksenli gerilme durumunda, ¢atlak, cekme
yoniine dik olarak ilerleme egilimi gdsterdigi i¢in, bu tiir kirilmalar diiz bir goriiniim gosterirler.
Gevrek olarak kirilan malzemelerde kirilma, genellikle klivaj kirilmasi seklinde olur. Klivaj
kirilmasinda genellikle tanelerin sekli bozulmaz ve ylizeyin goriiniisii diiz oldugundan dolay,

kirilma yiizeyi 15181 ¢ok iyi yansitir ve ylizey parlak olarak goriiniir [85].

4.2.2. Kayma Kirilmasi

Kirilmaya neden olan plastik deformasyon, kaymaya kars1t az direng gosteren ve kayma
diizlemleri olarak isimlendirilen, atom diizlemlerinin kaymasi sonucunda meydana gelir.
Malzemelerde olusan kayma catlaklari, maksimum kayma gerilmesini ihtiva eden bolgelerde
ilerleme egilimi gosterir [85].

Bu tiir kopmalar, catlak ilerleyisi makroskobik olarak ¢ekme yoniine dik oldugundan normal

kopma kirilmas1 veya kirilma ylizeyinin goriiniisii lifsi oldugundan lifli kirilma olarak
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isimlendirilir. Mikroskobik olarak ise, ¢atlagin ¢ekme ekseni ile 45°1ik ag1 yapan diizlemlerde

ilerleme gostermesi ile kayma kirilmasi meydana gelmis olur.

4.3. Taneleri Kesip Kesmemeye Gore Kirilma Tipleri

Kirllma meydana gelis sekline bagli olarak intergraniiler veya transgraniiler olarak

siniflandirilabilir. Siinek veya gevrek bicimde olusabilirler.

4.3.1. Intergraniiler (Taneler Aras1) Kirllma

Malzemenin tane sinirlarinda olusan kirilma seklidir. Cok kristal yapili malzemelerde, tane

smirlarinin tanelerdeki kirilma diizlemlerinden zay1f olmasi sonucunda ortaya ¢ikarlar.

4.3.2. Transgraniiler (Taneleri Keserek) Kirilma

Malzeme yapisinda taneleri keserek olusan kirilma seklidir. Transgraniiler kirilma, tanelerin
yapisinda kayma gerilmelerinin etkisi ile meydana gelirse, bu tiir kirllmaya transgraniiler kayma
kirilmasi denir. Tane yapisindaki klivaj diizlemleri boyunca olusmasi durumunda ise, transgrantiler

klivaj kirilmasi olarak isimlendirilir.

4.4. Kirilma Mekanigi Teorileri

Kirilma mekanigi, miithendislik yapilarinda kullanilan malzemelerde bulunan bosluk, ¢atlak
ve kalint1 seklindeki hatalarin yiik tasima kapasitesine etkisini ve kirilma ile belirlenen hasarlari
inceler. Kirllma mekanigi, kirilmayla belirlenen hasarlari incelerken Griffith Enerji Dengesi

Yaklasimini ve Irwin Teoremini temel almaktadir [83].

4.4.1. Griffith Teorisi

Griffith, camimn kirilma mukavemetini incelerken, cam c¢ubugun boyundaki uzama ile
mukavemetinin azaldigini tespit etmistir. Bu durumun, camin yiizey hatalarindan dolay1r meydana
geldigini belirtmistir. Sebep olarak ise; Cam ¢ubugun boyundaki uzama ile malzeme yapisinda
yiizey hatalarinin bulunma ihtimalinin artmasini géstermistir. Griffith gevrek bir malzemede catlak
bulunmasi halinde ise, malzemenin kirilmadan dayanabilecegi gerilmeyi hesaplamayi saglayan

Denklem 4.1°deki bagintiy1 gelistirmistir.
1

op = (ZE)? (4.1)

mwa
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Denklem 4.1°de, o¢: Kirilma gerilmesini, y; : Yiizey enerjisini, E: Elastisite modiiliini, a: Catlak
boyunu ifade etmektedir.

Griffith denklemine gore, kirilmaya sebep olan gerilme miktar1 o5 ile mevcut ¢atlagin boyutu
ters orantilidir. Griffith denkleminde, yiizey enerjisi terimi yerine, genellikle kirilma isini gosteren

bir parametre olan G, kullanilir. Bu durumda Denklem 4.1;

1

o; = (E.GC)E (4_2)

T.a

seklini alir. Burada, G, =2 - y; olup, kirllmanin gerceklesmesi igin gerekli olan toplam isi
gosterir. Griffith, gerceklestirmis oldugu analizde, ¢atlak ilerlemesi sirasinda, deformasyon
enerjisinin, ara ylizey enerjisine doniisiimiinii esas almistir. Dolayisiyla G, ayn1 zamanda ¢atlagin
birim yiizeyde ilerlemesi igin gerekli olan enerji miktar1 olup, birimi N/m’dir ve kirilma durumu,

G’nin kritik bir degeri olan G.’de meydana gelir [86].

4.4.2. lrwin Teorisi

Irwin ve arkadaslari, gevrek kirilmayi, analizlerinde ¢atlagin ucu civarindaki gerilme
durumunu esas alan, ayri bir goriisle analiz etmislerdir. Catlak ucu civarindaki gerilmelerin
hesaplanmasi ile, GSF olan K parametresini gelistirmislerdir. K, uygulanan gerilmenin, gatlagin

boyutunun, seklinin ve bir geometrik faktoriin fonksiyonudur. Griffith denklemi Denklem 4.3’teki

gibi yazilabilir.
or.NT.a =E.G, (4.3)

Denklem 4.3’teki esitlik, of.vm.a 'nin degerinin /E.G. ’ye ulastifinda catlagin
ilerleyecegini ifade etmektedir. g5. V7. a teriminin catlak ilerlemesi i¢in gerekli olan kuvvetin

Ol¢iisii oldugu diistintilerek, GSF olarak isimlendirilmistir.

Dolayisiyla,

K=o+ma (4.4)
olarak gosterilir. K nin kritik bir K. degerinde kirilma olay1 gergeklesir. Bu durumda,

K. =./E.G, (4.5)

olur. Kritik GSF K_, genellikle kirilma toklugu olarak isimlendirilmektedir.
K, yalnizca gerilme durumu ve gatlagin geometrisiyle ilgili bir parametre olup malzemenin

ozelliklerine bagl degildir. Halbuki kirilma toklugu K., malzeme 6zelligiyle ilgili bir parametredir.
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K 6zelligini belirlemek i¢in, K 6l¢iiliir ve K = K, oldugunda catlak ilerleyerek kirilma gergeklesir
[86].

Yukarida ifade edilen bu bagintilar sonsuz boyuttaki levhalar i¢in gecerlidir. Belirli boyuttaki
numuneler i¢in ise, GSF nin hesaplanmasinda deneysel ve teorik yolla gelistirilmis farkli bagmtilar

kullanilir.

4.4.3. Kirilma Modelleri

Kirilma toklugunun 6l¢iilmesi sirasinda, ti¢ temel model kullanilir. Bu modeller;
i. Catlak acilma deformasyon tipi (Mod I)
ii. Catlak kayma deformasyon tipi (Mod II)
iii. Catlak yirtilma deformasyon tipi (Mod III)

seklinde olup, numune iizerinde tek baslarina veya birlikte gortilebilirler [86].

Catlak acilma deformasyon tipi (Mod I)

Mod I tipinde gergeklesen deformasyonda, gerilmenin normal yoniinde olan bileseni, ¢atlak
yiizeyine dik olarak y — ekseni dogrultusunda etki etmektedir (Sekil 4.2.a). A¢ilma deformasyon
tiirii kirllma modelleri icerisinde en 6nemlisi oldugundan dolay1 literatiirde en ¢ok bu kirilma sekli

incelenmistir.

Catlak kayma deformasyon tipi (Mod II)

Mod II tipinde gerceklesen deformasyonda, gerilmenin kayma bileseninin, catlaga x —

ekseni dogrultusunda etki etmesi sonucunda olusmaktadir (Sekil 4.2.b).

Catlak yirtilma deformasyon tipi (Mod III)

Mod III tipinde ger¢eklesen deformasyonda, gerilmenin kayma bileseni, Sekil 4.2.c’de
goriilecegi gibi, malzeme kalinligina paralel olarak yani z — ekseni dogrultusunda etki etmektedir.

Catlak ucundaki GSF, sonsuz genislikte olan bir numune i¢in, her ii¢ modda yazilacak olursa;

K; = oyyVm.a (4.6)
K = tVm.a (4.7)
KIII = TxZVT[-a (48)

elde edilir. K;, K;; ve K;;; sirastyla Mod I, Mod II ve Mod III yiikleme durumlarina gére GSF
degerleridir [86].
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a) b) c)

Sekil 4.2. Kirilma modelleri [86].

Acili catlaga sahip levhalar icin ise K; ve Kj;;

K, = ayNm.acos?(B) (4.9)
Ky = oyyVm.asin(B) cos(B) (4.10)

formiilleri kullanilarak elde edilir. Burada 8, g¢atlak dogrultusunun yatay eksenle yaptigi agiy1

temsil etmektedir.

4.4.4. Gerilme ve Sekil Degistirme Arasindaki Iliski

Kirllma toklugundan bahsedilirken, kritik GSF’nin genellikle en sik karsilasilan kirilma
modellerinden olan, Mod I’den elde edildigi diisiiniiliir. A¢ilma deformasyon kirilma tipinin iki
onemli durumu vardir. Catlak iceren bir numune, gerilmeye maruz kaldiginda ¢atlak
geometrisinden dolay1r numune yapisinda {i¢ eksenli gerilmeler olusur (Sekil 4.3). Fakat levha gibi
¢ok ince numune yapilarinda x ve y yoniinde gerilmeler mevcut iken, genellikle z olarak belirtilen
dogrultuda, yani kalinlik yoniinde, gerilme yoktur (a,,= 0). Bu durumun sebebi ise, bu yoniin
serbest olmasidir. Boyle bir geometride, gerilmeler iki eksenli oldugundan dolay1 diizlem gerilme
hali s6z konusu olur. Kalin numunelerde de numune yiizeyinde ince levhalarda oldugu gibi, diizlem
gerilme hali s6z konusudur ve numune ii¢ boyutta deformasyona ugrar. Fakat z yoniinde, numune
icine dogru ilerledikge ii¢ eksenli gerilmeler ortaya ¢ikar. Ancak bu durumda, sekil degistirme iki
boyutlu olur ve numune x — y diizleminde sekil degistirir. Clink{i malzeme i¢ine dogru ilerledik¢e
malzemenin, z ekseni boyunca kendisini ¢evreleyen malzeme tarafindan tutulmasi sureti ile z

yoniindeki deformasyonu engellenir (¢, = 0) ve diizlem sekil degistirme hali s6z konusu olur.
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Sonug olarak 6zetlemek gerekir ise, ince levha seklindeki numunelerde gerilme durumu,
diizlem gerilme halini belirtirken, kalin numunelerdeki gerilme durumu ise, diizlem sekil
degistirme halini belirtir. Diizlem gerilme durumunda numunenin yiizeylerine gerilme
uygulanirken, diizlem sekil degistirme durumunda ise, numunenin merkezine gerilme

uygulanmaktadir.

yY

g

Sekil 4.3. Catlak ucu bdlgesindeki bir noktanin gerilme yerlesimi [87].

Diizlem sekil degistirme i¢in,
k=3—4v (4.11)
olurken, diizlem gerilme igin

k=2 (4.12)

1+v

bagintisi gegerlidir. Burada v, poisson oranidir k ise, malzeme sabitidir.

Mod I i¢in ¢atlak ucu gerilme bilesenleri;

Oy = ;’W cos (g) [1 — sin (g) sin (?)] (4.13)
Oyy = \/% cos (g) [1 + sin (g) sin (?)] (4.14)
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K

Tyy = cos (2) sin (2) sin (ﬁ)
Xy T \2mr 2 2 2

seklinde ifade edilir. Diizlem gerilme durumu igin,
0,, =0

iken diizlem sekil degistirme durumu igin ise;
Ozz = V(0xx + Oyy)

olur. Mod I i¢in ¢atlak ucu sekil degistirme bilesenleri;

U, = f—é %cos (g) [K — 1+ sin? (g)]

seklinde ifade edilir. Mod II i¢in ¢atlak ucu gerilme bilesenleri ise

Oxx = — \/I;’_;r sin (g) [2 + cos (g) cos (?)]
Oyy = % sin (g) cos (g) cos (%)

Ty = Gwreos (5) [1 =5 (5) sin (3]

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

seklindedir. Mod II i¢in de Mod I yiikleme hali i¢in yazilan Denklem 4.18 ve 4.19 gecerlidir.

Mod II i¢in ¢atlak ucu sekil degistirme bilesenleri;

_ KII T

Uy =5 [5-sin (g) [K + 1+ 2cos? (g)]

uy = —Iz(—g icos (g) [K —1— 2sin? (g)]
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", =0 (4.30)

seklinde yazilabilir. Mod III i¢in catlak ucu gerilme bilesenleri;

ey =0 (4.31)

Gyy =0 (4.32)

6, =0 (4.33)

Ty =0 (4.34)

Ty, = I;’T'r cos (g) (4.35)
Kir .. (0

i, — —\/%sm (5) (4.36)

formiilleri ile ifade edilir. Mod I1I i¢in catlak ucu sekil degistirme bilesenleri;

u, =0 (4.38)
K |7 (8
U, =~ |7-sin (2) (4.39)

seklinde yazilabilir. Ayn1 anda birden fazla ylikleme moduna maruz kalan bir elemanda ¢atlak ucu

gerilme ve sekil degistirme dagilimini hesaplamak igin sirasi ile;

O_i(]:l"oplam) _ Ji(]'l) n Ui(,-”) n Gi(jlll) (4.40)

y(Toplam) _ ui(l) n ui(n) + uf’") (4.41)

4

formiilasyonlar1 kullanilir. Burada (1), (II), (III) indisleri sirasiyla Mod I, 11 ve III yiikleme

durumunu tanimlamaktadir.

4.45. Catlak Ucu Plastik Bolgesi

Kirilma toklugu deneylerinde 6nemli olan diger bir faktor ise, Sekil 4.4’te goriildiigii gibi,
plastik bolgenin boyutu 7,’ dir. Numunedeki c¢atlagin ucunda, yiikleme durumunda plastik
deformasyona ugramis bir bolge bulunur ve plastik deformasyona ugramis olan bu bdlge kirilma
toklugu deneyi sonuglarini 6nemli 6l¢iide etkiler. Ciinkii kirllma toklugu deneyi malzemenin

catlama direncinin bir 6l¢limii olup, plastik deformasyona ugramis malzemenin ¢atlama direncinin
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Ol¢limiinii vermez. Bu neden ile numunedeki plastik deformasyon bolgesinin biiyiimesi ile birlikte
deneyin anlam1 ve dolayisiyla da deney sonuglariin gecerliligi azalir. Numunede ¢atlagin ucunda
meydana gelen plastik deformasyon bolgesine malzemenin akma gerilmesi etki ettigi igin,
malzemenin akma gerilmesi azalirsa, ;, biiytir. Ciinkii plastik deformasyonun gergeklesmesi daha
kolay olur. Plastik deformasyon bdlgesinin kii¢iilmesi durumunda ise, kirilma toklugu azalir.

Bunun nedeni ise malzeme yapisinin deformasyondan ziyade ¢atlama 6zelligi gostermesidir [87].

-

L i
T

) P
—»| %" Plastik bolge

Sekil 4.4. Mod I i¢in kii¢iik 6lgekli plastik bolge [87].

Sekil 4.4°e gore; 7, plastik bdlge yarigapi; gy, ise malzemenin akma mukavemetidir.

Diizlem sekil degistirme

Catlak ucu

Diizlem gerilme

Sekil 4.5. von Mises akma kriterine gore diizlem gerilme ve diizlem sekil degistirme igin plastik bolge
sekilleri [87].
Plastik deformasyon bdlgesinin biiyiikligii i¢in; Sekil 4.5°te verilen diizlem gerilme durumunda;

1 K;?
T, = E'aylsz (4.42)

denklemi kullanilirken, diizlem sekil degistirme durumunda ise;
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=L K2 (1 -2 (4.43)

T, = .
Y em Oys?

denklemi kullanilir.

4.4.6. Elastik Plastik Kirilma Mekanigi

Buraya kadar incelenen Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEKM) yaklasimi, elastik
kosullarda catlak ilerlemesi ve kirilmay1 belirlemek i¢in gelistirilmis olup, bu kosullar daha ¢gok
gevrek malzemeler i¢in gegerlidir. LEKM ile incelenemeyecek kadar biiyiik 6l¢iide ¢atlak ucu
plastik deformasyonuna sahip malzemeler i¢in ise, Elastik Plastik Kirtlma Mekanigi (EPKM)
gelistirilmigtir. EPKM yaklasiminda ¢atlak ilerlemesini karakterize etmek i¢in, J-integrali ve M-
integrali gibi kavramlar kullanilmaktadir. Catlak ucundaki yer degistirme miktarinin Sl¢iisii de
plastik sekil degistirme miktar1 ile ilgili oldugundan dolayi, EPKM’de kirilma kriteri olarak

degerlendirilmektedir.

4.5. Tabakah Kompozit Malzemelerde Kirilma Tiirleri

Tabakali kompozit malzemelerde kirilma, makroskobik diizeyde intralaminer, interlaminer
ve translaminer olmak iizere ii¢ sekilde gerceklesir (Sekil 4.6). Intralaminer ve interlaminer kirilma
mikro Olgekte incelendiginde benzerdir [88]. Translaminer kirilma ise, diizleme dik sekilde

gergeklesmektedir.

Translaminer

Intralaminer

‘ Interlaminer

Sekil 4.6. Tabakali kompozit malzemelerde gergeklesen kirllma tiirleri [89].
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4.6. Kirilma Toklugu Belirleme Yontemleri

K, ’nin belirlenmesi i¢in gelistirilmis birgok yontem vardir. Bu yontemlerden en yaygin

kullanilanlari,

1. Komplians yontemi,

ii. Baglangic catlak derinligi yontemi,

iii. Catlak agz1 agilma deplasmani yontemi,
iv. J-integral yontemi,

V. M-integral yontemi,

vi. DCM

olarak bilinmektedir.

Centikli ¢ekme deneylerinde ve darbe deneylerinde, g¢entikler makine yardimi ile
hazirlandig1 halde, kirilma toklugu deneylerinde “tabii catlak tesekkiilii” istenir. Kirilma toklugu
deneyleri icin, ilk olarak ¢entikli numune hazirlanir. Daha sonra yapilan kirilma toklugu test
standardina bagli olarak, numune {izerinde yorulma deneyi ile ¢entik dibinde belirli bir boyda tabii
catlak tesekkiilii saglanir veya saglanmaz. Bu, kirilma toklugu deneyinde kritik faktorlerden biridir.
Yorulma deneyi ile numunede catlak meydana getirilirken uygulanan yiikiin Giniform olarak
dagilmasina 6nem verilmelidir ve ¢atlagin miimkiin oldugu kadar diizgiin olusmasi saglanmalidir.
Yorulma yiikii de catlagin ¢ok kisa veya ¢ok uzun bir zamanda tesekkiil etmesini saglayacak sekilde
secilmemelidir. Eger ¢atlagin uzun bir zamanda tesekkiiliinii saglayacak kiigiik bir yorulma yiikii
secilirse bog yere zaman kaybi olur, ¢ok yiiksek secilmesi durumunda ise, ¢atlak hemen tesekkiil
eder ve ¢atlak ucunda meydana gelen plastik deformasyon bolgesi biiyiik olur. Bu durumda, deney
sonuglarint 6nemli Slgiide etkiler. ASTM E1922’ye gore, kompozit malzemelerde translaminer
kirilma toklugu i¢in baslangic yorulma catlagina gerek duyulmaz.

Bu islemlerden sonra, Sekil 4.7°deki gibi numuneler ¢ekme cihazina uygun aparatlar ile
baglanarak ¢ekilir. Genel olarak, deney sirasinda diisiik bir deformasyon hizi secilir ve uygulanan
ylike gore catlagin agilma miktar1 cihazda kaydedilir. Uygulanan yiikiin artmasi ile birlikte, ilk
olarak malzeme elastik olarak deformasyona ugrar ve ¢atlagin agilma miktar1 yiikle dogrusal olarak
artar. Tatbik edilen yiik elastik sinir1 agtiginda ise, malzemenin kirilma 6zelligine bagl olarak farkli
durumlar meydana gelir. Eger malzeme gevrek yani kirilgan bir yapida ise, uygulanan yiikiin elastik
sinir1 agmasi akabinde numune kirilir ve yiikte aniden gerceklesen bir diisme durumu goriiliir. Bu
durumda, Mod I’deki kirilma toklugu olan K, hesaplanirken maksimum yiik alinir. Malzemenin
daha az gevrek olmasi durumunda ise, yiikiin elastik sinir1 agsmast ile birlikte yiikte diisme meydana
gelir veya sabit bir degerde kalir, fakat sonra tekrar artis goriiliir ve bu durum numunede kirilma
olusuncaya kadar birkac defa tekrar edebilir. Buna kademeli ¢atlak tesekkiilii denir ve boyle bir
durumda K, hesaplanirken, ilk kademede ¢atlagin basladig: yiik alinir.
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Sekil 4.7. Kirilma toklugu deney numuneleri; a) SENB numunesi, b) CT numunesi [90].

Stinek malzemelerde ise, yiik elastik sinir1 agtig1 zaman, ¢atlagin agilma miktar yiik ile dogru
orantili olarak artar ve bu durum numune kirilincaya kadar devam eder. Siinek malzemelerde K,

’nin hesaplanabilmesi i¢in ise, kirilma testi sonucunda elde edilen egrinin irdelenmesi gerekir.

4.6.1. Komplians Metodu

Bu deney metodunda, izlenmesi gereken adimlar sirasi ile takip edilir. i1k olarak, farkli catlak
boylarinda numunelerin kullanilmasi ile, her bir numune i¢in P — AL degerleri elde edilir ve bu
degerlere uygun grafikler ¢izilir. P — AL grafiginin egimi komplians sayisi olan ¢ ‘yi elde etmemizi
saglar. Bulunan komplians degerleriyle ¢ — 2a grafigi ¢izilir.

¢ = f(2a) fonksiyonu elde edilir. Bu fonksiyon;

c=a.2a+£.2a)? +y.(2a)3 ... (4.44)
seklinde ifade edilir.
Ikinci olarak, Denklem 4.44’{in tiirevi alinir ve kritik deger denklemde yerine yazilarak d(dzca)
bulunmus olur.
G, = P _de (4.45)
¢ 7 2Bd(2a) :

formiilinden yararlanarak, ¢atlagin birim yiizeyde ilerleyebilmesi igin gerekli olan enerji miktarini

ifade eden G, elde edilir. Kirilma toklugu i¢in ise;
K. =E.G. (4.46)

formiilasyonu kullanilir.
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4.6.2. Baslangic Catlak Derinligi Metodu

Bu metot, gevrek malzemelerde kullanilmaktadir ve yorulma catlagi agilmasina ihtiyag

duyulmaz. izlenmesi gereken diger prosediirler komplians metodunda oldugu gibi gerceklestirilir.

4.6.3. Catlak Agz1 Acillma Yer degistirmesi Metodu

Bu metot igerisinde, Sekil 4.8’ deki {i¢ noktadan egme numunesinde, gatlak agzinin agilma
miktar1 (AL) olgiiliir ve P — AL egrileri elde edilir. Daha sonra ise komplians metodundaki adimlar

uygulanir.

Sekil 4.8. U¢ noktadan egme deneyi numunesi

Yapi geliklerinin kirtlma toklugu degerlerini 6lgmeye ¢alisan Wells, bu ¢eliklerin kirilma
toklugunun LEKM ile karakterize edilemeyecek kadar yiiksek oldugunu tespit etmistir.
Tasarimcilar i¢in, yiiksek tokluga sahip malzemeler, oldukga cazipti. Ancak mevcut olan kirilma
mekanigi teorisinin bu malzemelerin biiyiikk bir kismina uygulanmasi miimkiin degildi. Wells,
yapmis oldugu kirilma toklugu deneylerinde, kirilan test numunelerinin kirilma yiizeylerinin
hareket ettigini ve meydana gelen plastik deformasyonun baslangictaki keskin catlagi korelttigini
gozlemlemistir. Wells, kirilma toklugu ile gatlak ucundaki kérelme miktarinin dogru orantili olarak
arttigin1  gozlemlemistir. Bu gozlem sonucunda Wells, CTOD (Catlak Agz1 Ac¢ilma Yer
Degistirmesi)’nin kirilma toklugunun belirlenmesinde bir 6l¢iit olarak kullanilabilecegi sonucuna
varmigtir. Giiniimiizde CTOD bir kirilma toklugu parametresi olarak kullanilmaya devam
etmektedir.

Bu tanimlamaya gore; CTOD i¢in, K; ve G arasindaki iligki;
K;? G

Oe1 = = (4.47)

maoysE! mays

ile ifade edilir.

Burada m, birimsiz bir sabittir.
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CTOD farkli sekillerde tanimlanabilir. En sik olarak kullanilanlardan birincisi, Sekil 4.9’da
uygulama sekli verilmis olan ve 90°kesisim olarak adlandirilan korelmis ¢atlak ucundan, 90°” lik

act ile cizilen ¢izgilerin catlak kenarlar1 ile kesisme noktalarinda olugan yer degistirme miktaridir.

45° \

Korelmis catlak

Sekil 4.9. §;, 90° — kesisme yer degistirmesi [90].

Elastik plastik kirllma davranisi gosteren malzemeler igin CTOD, elastik ve plastik

bilesenlerden olusmaktadir ve,
6 = 6el st 6pl (448)

formiilasyonu ile ifade edilir. Tkinci tanimlama ise, CTOD nin plastik bileseni tanimlamasidir. Bu
tanima gore, deneyler sirasinda meydana gelen plastik donme merkezi esas alinarak, Sekil 4.10°da

gosterilen ii¢c nokta biikme numunesinde olugan tiggen yapi iizerinde, geometrik benzerlik uygulanir

ise Denklem 4.49 elde edilir.

Sekil 4.10. CTOD plastik modeli [90].

5 = rp(W-a)Vy
pl rp,(W-a)+a

(4.49)
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Denklem 4.49°da, §,,; , CTOD nin plastik bileseni; 7,, plastik donme faktorii; V,, catlak agzi agilma
yer degistirmesidir.
Elastik plastik kirilma mekaniginde, elastik ve plastik bilesenlerin toplami olarak CTOD;

K2 rp(W-a)V,
_mJySEL rp,(W-a)+a

(4.50)

dir. Hesaplamalarda CTOD’nin elastik bileseni &,;, plastik bileseni 8,; ‘ye gdre ¢ok kiiciik

mertebelerde oldugu icin genellikle ihmal edilir.

4.6.4. J-integral Metodu

Bu metot, lineer olmayan elastik malzemelerin kirilma toklugunu belirlemek i¢in, CTOD‘ye
alternatif olarak gelistirilmistir. J-integral metodu, c¢atlak ilerlemesine bagli olarak potansiyel
enerjideki degisimin tespit edilmesi ve enerjinin korunumu prensibine gore hesaplama
yapmaktadir. Fiziksel agidan ise J-integrali, ylik altindaki bir yapida ¢atlagin uzunlugunun a’ dan,
a + Aa olmasi durumunda meydana gelen potansiyel enerji farki olarak tanimlanabilir.
Hutchinson, Rice ve Rosengren (HRR), J-integrali’nin lineer olmayan malzemelerde bulunan
catlak ucu gerilmelerini ve sekil degisimlerini tanimladigini da gostermistir. Malzemenin
sergilemis oldugu, elastik-plastik davranis i¢in, enerjinin dogrusal integrali J. Rice tarafindan Sekil

4.11°deki gibi, ¢atlak ¢evresindeki keyfi olarak alinan yoldan bagimsiz olarak;

du;
J= j [wdy — 7 (24) as] (4.51)
4
tanimlanabilir. Denklem 4.51°de, i = x, y olmak iizere; R=Catlak ucunu ¢evreleyen herhangi bir
egriyi, w=Sekil degistirme enerjisi yogunlugunu, T; =Egriye dik yonde gerceklesen gerilme

vektoriinii, u;=Yer degistirme vektoriinii, ds =Egri boyunca birim uzunluk artigini belirtir [91].
Sekil degistirme enerjisi yogunlugu w (o - € egrisinin altinda kalan alan);
w = (fogij O'l'jd&'ij) (452)

dir.

T;, gerilme vektoriiniin yonii catlak ucunu ¢evrelemis olan kapali egriye diktir. Catlakli yapi,
deplasmanlar1 verecek sekilde ¢oziilmekte, daha sonra ise ¢atlaga kiiciik bir artis verilerek ikinci
bir kapali egri i¢in ¢oziim elde edilmektedir. J-integrali, ¢atlak boyunda meydana gelen artis igin

catlak ucundaki farkl kapali egrilerin kullanilmast ile belirlenebilmektedir.
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R

Sekil 4.11. Catlak ucunu ¢evreleyen kapali egri [91].

Pratikte, J-integrali, deneysel olarak elde edilen sonuglarin formiilasyonlara uyarlanarak, elastik

Jer Ve plastik [, bilesenlerin toplami olarak;

] = ]el +]pl (453)

ile hesaplanir.

Malzemenin davranist lineer elastik ise, J,; , enerji agiga ¢ikma orani G’ye esit olur ve:

KZ

Ja =G = = (4.54)
tur.
Gerilme siddet faktori, K ise;

P a

K=-=f () (4.55)
formiilasyonundan elde edilir.
Burada P; uygulanan yiik olmak {izere, numunenin geometrik faktorii f (%) .

(2)= 2y [0 886 + 4.64 (=) — 1332 (1)2 +14.72 (3)3 —~ 5.60 (1)4] 456
f w) = (1_%) . 64 . ” 72\ 60 (- (4.56)

ile ifade edilir. Denklem 4.56’da, B=Numune kalinligini, W =Numune genisligini, a =Catlak
uzunlugunu temsil etmektedir [86].

J ‘nin plastik bileseni Jp;;

Jo = (22) (4.57)
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dir.

Burada n, boyutsuz bir katsay1 olup homojen CT tipinde numune igin,

n=2+0522(2) b=W-a (4.58)
ile ifade edilir. A, , plastik is olarak da adlandirilan yiik-CMOD egrisi altinda kalan plastik alani

ifade etmektedir. Sekil 4.12, s6z konusu plastik alani gostermektedir. Dolayisiyla J-integral, elastik

ve plastik bilesenlerin toplami olarak;

K? A
J=—+TH (4.59)
dur.
A
=9

CMOD, V,

Sekil 4.12. Yiik-CMOD egrisi altinda kalan plastik alan

J-integrali ile CTOD arasindaki iliski
Lineer elastik sartlar altinda, CTOD ve G arasindaki iliski;
K;? G

5= = (4.60)

moysE! MOys

ile ifade edilir.
Lineer elastik malzemelerde, ] = G oldugundan dolayi, kiigiik 6lgekli olan akmalarda CTOD ile J

arasindaki iliski,
J = moys6 (4.61)

dir. Burada m sabiti, boyutsuz olup, gerilme durumuna ve malzeme 6zelliklerine baglidir.

44



J -integral ile CTOD arasinda bulunan iligkinin, LEKM limitlerinin 6tesinde de
uygulanabilecegi kanitlanmigtir. HRR gerilme alani denklemlerini kullanarak c¢atlak ucu
bolgesinde bulunan yer degistirmeler hesaplanmis ve s6z konusu yer degistirmeler ile J-integral ve
akma dayanimi arasinda bir iligki kurulmustur. CTOD’nin hesaplandigi 90°-kesisme metodu ve

HRR yer degistirmeleri, sematik olarak Sekil 4.13te gosterildigi gibidir.

Korelmis catlak

Sekil 4.13. 90°—kesisme metodundan hesaplanan CTOD ve HRR yer degistirmeleri [92].

HRR ¢oziimiine gore, catlak ucu civarinda bulunan yer degistirmeler;

n
aoy

E] n+l . —
=% (Mozlnr) YT (0,n) (4.62)

formiilasyonu ile ifade edilir. Burada a, boyutsuz bir sabit; n,sekil degistirme sertlesmesi iisteli;
I, , sekil degistirme sertlesmesi listeline bagli bir integrasyon sabiti; i;, 8 ve n ’ye bagh bir

fonksiyondur. r = r* ve 6= m sartlarinda, u, Ve u, kullanilarak CTOD hesaplanr.
% =u,(r*,m) =r" —u,(r’,m (4.63)

Denklem 4.63’ten,

n+1
n

r* = (%)Z{UX (m,n) + u_y(n,n)} GL (4.64)

oln

1 r—

elde edilir. Buradan, J-integral ve CTOD arasindaki iliski;
8§ =d,— (4.65)
seklinde elde edilir. d,;, malzeme ile ilgili bir sabit olup n’ ye baglidir. m ile d,, arasindaki iligki

ise
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d, = (4.66)

1
m

ile ifade edilir. Yapilan ¢alismalarda, d,, degerinin 0 ile 1 arasinda degistigi belirtilmistir [88].

Bu tez ¢alismasinda, K, hesaplamalari i¢in, M-integral ve DCM yo6ntemi kullanilmstir.

4.6.5. M-integral

M-integral veya etkilesimli integral, karisik mod kirilma parametrelerini hesaplamak i¢in
kullanilan bir yontemdir. Genel olarak Denklem 4.67 ile ifade edilir [93]. Denklem 4.67’deki (1)
indisleri asil ¢6zlim katsayilar1 olup, ANSYS’de yapilan sonlu elemanlar ¢6ziimiinden elde edilir,
(2) indisleri ise, yardimci ¢6ziim olarak isimlendirilmektedir ve simgesel bir matematik yaziliminda
formiilasyonlar kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu yontem (1) ve (2) ile ifade edilen iki denge
durumu arasindaki etkilesimi agikladigindan dolay1 etkilesimli integral olarak da adlandirilir [94].
i,j = 1,2,3 olmak {izere;

MOD = [ (al.(j” "",)”—:) +0.? "’a”_:) —w2g, j) ;—; dv (4.67)
yazilabilir. Denklem 4.67°de, M(12), M-integralini, &, ; ise, kronecker deltay1 temsil etmektedir.
Denklem 4.68’deki gibi, 3x3’liik bir birim matris sagladigi pratik kolaylik nedeniyle kronecker
delta olarak ifade edilir. Denklem 4.69°da, iki indis ayn1 oldugunda & j, “1” degerini, iki indis farkl
oldugunda ise “0” degerini alir. Bu birim matris kullanilarak, eksen yonelimi ne sekilde degisirse

degissin W (12) daima sabit kalir ve ayn1 sekilde yeni eksenlere aktarilir [95].

10 0

I= [O 1 o] (4.68)
00 1
1, 1=

51j={0’ oy (4.69)

Sekil 4.14.a’da q, sanal catlak uzantisin1 temsil etmekle birlikte, ¢atlak ucunda “1” ve incelenen
hacmin dig yiizeyinde ise “0” degerini almaktadir. Daha agik olarak ifade etmek gerekir ise; Catlak
ucunda bulunan diigiim noktalar1 en fazla “1” degerini alirken, hacmin dis yilizeyinde bulunan
diigim noktalar1 ise “0” degerini almaktadir (Sekil 4.14.b). 15 adet diigiim noktasina sahip bir
eleman i¢in q, Denklem 4.70 ile hesaplanir [96].

g= 3. [N (4.70)

Denklem 4.70°te; q;, ¢atlak 6nii boyunca q fonksiyonunun degeri, N; bicim fonksiyonu ve L ise

incelenen hacmin kalinhigidir (Sekil 4.14).
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Catlak ucu bolgesi

Y X :l
7 X
2 z
L
Dis yiizey
a) b) c) d)

Sekil 4.14. Catlak ucunda incelenen hacim; a) temsili genel goriiniim, b) ANSYS APDL'deki goriiniimii, c)
hacmin iskelet goriiniimii, d) bir elemandaki diigiimlerin ayrintili gériiniimi

Denklem 4.71°de, W (2, o‘ig.l) ve si(jz) sirastyla, sekil degistirme enerjisi yogunlugunu, gerilmeyi

ve sekil degistirmeyi temsil etmektedir.

2) - .2 _ @ 1D
W(l 2) = O-l'j Sij = O-ij gij (471)

e@ — au§'2) ou®
ij 0x, dx,

(4.72)

Denklem 4.72°de, u;, yer degistirmelerdir. Yardimci ¢oztiimler ((2)) igin, K’lar Tablo 4.1°deki gibi
secilir [96].

Tablo 4.1. Yardimci ¢oziimler igin K I(fl) ;77 un segilmesi

cOZUM K, K, K
(22) 1 0 0
(2b) 0 1 0
(2¢) 0 0 1
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Bu K degerlerinin kullanilmas: ile, Denklem 4.67 ve 4.71°deki 0@ ve £®ler elde edilir ve
bunlarin yardimi ile asil GSF’ler yani KI(,III),III tespit edilir. M(12®) | a51] Kl(l)’i elde etmek igin

kullanilirken, ayni sekilde, M(12P) ile asil KI(Il) ve M(129) jle de asil KI(Ill)’e ulasilir (Denklem

4.73). o’lar ve u’lar ise, yine (2) ile gosterilen yardimei o ve u’lardir.

Mm(1.2a)

"o U1t I l I 1 ’ E—

Im (526 ( Hil2 )522) 2 Im ('ul'uzsn Hil2 522) 0 Kl(l) Msz)

1 ’ 1 ’ ’ 1 o\ _ ’
Elm (H1#2511 T 522) Im((#l +12)S11 — 516) 0 Kp (= Aq (4.73)
1
0 0 JSi.Ste — SI2 Ky m@29
44955 945 k » }

Denklem 4.73te, A, sanal ¢atlak uzatma alanidir ve Denklem 4.74 ile ifade edilir [96]. Daha agik

bir sekilde ifade edilirse, diiglimlerin hareketinden dolay1 olusan alandir.
Ay = fL q.ds (4.74)

Denklem 4.73’te yer alan p,, u, diizlem gerilme uyum matrisinin dérdiincii dereceden karakteristik

denkleminin kokleridir ve bunlar Denklem 4.75’in ¢6ziilmesiyle elde edilir.

Siap* = 28{6u® + (2815 + Sge)p® = 28361 + S5, =0 (4.75)
Denklem 4.76’nin ¢6ziimiinden ise 5 bulunur.

Saah® — 2S45i + Sgs5 = 0 (4.76)

Denklem 4.75 ve 4.76°da, Sij ve S{j, Sijki (i,j, k,1 =1, 2, 3) malzeme esneklik (kompliyans)
tensoriinden tiiretilmis niceliklerdir [97]. S;; (i,j = 1,..., 6) katsayilar1, elastik esneklik matrisi
elemanlaridir ve diizlem gerilme durumlarinda kullanilir. Si’j= Sij- (Si3S3j/S33) ise, indirgenmis
elastik esneklik katsayilaridir ve diizlem sekil degistirme durumlarinda kullanilmaktadir. Bu

katsayilar ortotropik malzemeler igin hesaplanmalidir. izotropik malzemeler igin ise Denklem

4.77’nin kullanilmas1 yeterlidir.

201 2) M(i,za)
-V

[T 0 0 |x® o
—p2 M2

0 X o HkPp= T (4.77)
1 ¢
0 0 2(1+v) K111 M (120
E Aq

Kompozit malzemede fiber dogrultulari sonlu eleman modelinde ayrica belirlenmigtir. ANSYS
APDL’de eksen dondiirme islemleri i¢in program igerisinde, lokal eksen tanimlamasi yapilmistir.

Problemin genel sinir sartlarinin uygulanmasi i¢in ise global eksen takimi kullanilmistir. GSF
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hesaplamalar1 yapilirken analiz sonucu elde edilen veriler matematik yazilimina aktarilarak

Denklem 4.78 kullanilmig ve eksen takimi orijinal konumuna taginmustir.

[ST = [R].[Si;]. [R]" (4.78)

Burada [S], hesaplamalarda kullanilan matristir. Malzeme yonlendirmesi yapilan modeller igin,
Denklem 4.79’daki 6x6’lik doniistim matrisi kullanilmigtir [97].

[ tf tf, tfs tiatis tistis tiits ]
t5 t3, t3s ta2t23 23tz ta1t22
R = | tsgl t32>2 t3%3 [ZPLZE! t33l31 t31l32 (4_79)

2t31ty; 2t3pty;  2t3zlizs Capliz Figztiy  taglin F itz taitin +taatig

[2t21t31 2tyatsy  2tystsz  toptsz +tastsy  tastsy +lailsz Cailsy + t22t31‘
2t11ty1  2tiptyy  2tiztas tiatas Ftistyy tiztar Ftiatas  tiatan t tiaty

Denklem 4.79°’un elde edilmesinde, Denklem 4.80’deki 3x3’lik dondirme matrisinden

yararlanilmistir.

C[0,]C[6y] — S[6,1S[01S[6,] —S[6,1C[6x] C[6,]S[6y] + S[6,15[6x]1C[6,]
t = [S[6;1C[0y] + C[6,]15[6x]S[6y]  C[6,1C[0x]  S[6,15[6,] — C[6,]S[6:]C[6,] (4.80)
—C[@x]S[Hy] S[ex] C[@x]C[Hy]

Denklem 4.80°de, C=Cos ve S=Sin’diir. 8, 6,, ve 8, ise, Euler agilaridir [17].
Yer degistirmelerin hesaplanmasi

Izotropik durum igin Denklem 4.81 kullanilirken, 6zel anizotropik durumlar igin

hesaplamalar Denklem 4.82 ile yapilir.

9(1 - in2? inl (2 - 29
s [Cos 5 (1 2v + Sin 2) Sin 2 (2 2v + Cos 2) 0 | KI(Z)
_1 (1] 8 0 0 0 @
{Zz} == |5 Sln;(z — 2v — Cos? E) Cos;(—l + 2v + Sin? E) 0 |\K,; (4.81)
3 2
| 0 0 2Sin? | K7

1
H1—H2

KI(Z)Re [(#1:“2) (u1p2Q2 — #2P1Q1)] + KI(IZ)Re [(

{Z;} = \/ZZ{KI(Z)RE [( - ) (1192Q2 — ﬂz‘th)] + KI(IZ)Re [(

u H1—H2
3
(2) Q
K, Re[ 3 ]

Sas—H3S44

) (p20Q2 — p1Q1)]l
) (q20Q, — Q1Q1)] | (4.82)

1
H1—H2

Denklem 4.81 ve 4.82°de, r ve 6, Sckil 4.15’teki gibi ¢atlak ucuna gore bir noktanin
koordinatlaridir. Denklem 4.82°deki u5 ise Denklem 4.76’nin ¢oziimiinden bulunur. Denklem

4.83te, pj ve q],

p; = 51’1#]2' - 5{6#1' + 512, qj = Sialt — Sze + Séz.uj =12 (4.83)
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ile hesaplanir. Q; ise;

Q; =+/cosO + pu;sinf (i =1,2,3) (4.84)

tur.

6° =45°,90°, 135°, 180°, 225°, 270°, 315°, 360°

Sekil 4.15. r ve 6’nin gosterimi; a) ¢atlak ucuna gore bir noktanin koordinatlari, b) 8°nin degerleri, ¢) ANSYS
APDL'de 8'ya karsilik gelen ¢atlagin etrafindaki elemanlar

Bir eleman igerisindeki her integrasyon noktasi igin, standart sonlu elemanlar

interpolasyonunu kullanarak, yer degistirmeler Denklem 4.85’teki gibi hesaplanir;
] _1[0N
5] = 1 55 @ (4.85)

Denklem 4.85 ve 4.86°da, [/], Jacobian matris olup incelenen fonksiyonun degiskenlere goére
birinci kismi tiirevlerini bulunduran kare veya dikdortgen matristir. Jacobian matris kullanilarak
yerel (lokal) koordinatlar ile ifade edilmis bir fonksiyon ve parametre, dogal (global) koordinatlar
cinsinden elde edilebilir ve Denklem 4.86 ile ifade edilir [98].

1= 5] (4.86)

Denklem 4.86°da; x eleman diigiim noktalarinin koordinatlarini, ¢ yerel eleman koordinatlarini, N
bicim fonksiyonlarini temsil etmekte olup, N, eleman igindeki herhangi bir noktanin
koordinatlarin1 ve yer degistirmelerini, diiglim koordinatlar1 ve yer degistirmeleri cinsinden ifade
etmek i¢in kullanilir [73]. Gauss yontemi kullanilarak, Denklem 4.67’de yer alan M -integral

formiilasyonu, Denklem 4.87’deki gibi toplam haline doniisiir [96].
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M(1,2a) —

M(LZD) =

M@1.20) —

Denklem 4.87°de, wy,, Tablo 4.2°de verilmis olan Gauss integrasyon agirlik katsayilarmi,

#elem
elem=1

#elem
elem=1

#gp

#gp

#elem vH#ID

elem=1

gp=1 ng

gp=1Wap

gp=1 ng

(1) 9u*®

ngl (‘7 9%,

a
|]9p|( D u X, +Jl}

a
ol (o5 5= +0

(20

(2b) au
6x1

(2¢) 6u
l} E)xl

W(l.Zb)51j> 9q

axj

W(1,2c)6~1j> ;7‘1

(4.87)

integrasyon noktasinda degerlendirilen Jacobian matris’in determinantini, x,x,,x3; global

koordinatlari, n; 13, 3 yerel eleman koordinatlarini temsil etmektedir.

Tablo 4.2. Gauss integrasyon i¢in agirlik katsayilar1 ve yerel eleman koordinatlar1 [98].

Diiglimler M N2 n3 Agirhik Katsayilari
1 0.3333333333 0.3333333333 -0.7745696692 0.0625000000
2 0.0597158718 0.4701420641 -0.7745696692 0.0367761536
3 0.4701420641 0.0597158718 -0.7745696692 0.0367761536
4 0.4701420641 0.4701420641 -0.7745696692 0.0367761536
5 0.7974269854 0.1012865073 -0.7745696692 0.0367761536
6 0.1012865073 0.7974269854 -0.7745696692 0.0367761536
7 0.1012865073 0.1012865073 -0.7745696692 0.0367761536
8 0.3333333333 0.3333333333 0.0000000000 0.1000000000
9 0.0597158718 0.4701420641 0.0000000000 0.0588418457
10 0.4701420641 0.0597158718 0.0000000000 0.0588418457
11 0.4701420641 0.4701420641 0.0000000000 0.0588418457
12 0.7974269854 0.1012865073 0.0000000000 0.0559729691
13 0.1012865073 0.7974269854 0.0000000000 0.0559729691
14 0.1012865073 0.1012865073 0.0000000000 0.0559729691
15 0.3333333333 0.3333333333 0.7745696692 0.0625000000
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ANSYS kullanilarak, elemanlara ayirma islemi asamasinda Sekil 4.16°daki quadratik prizmatik
eleman i¢in 15 diiglim noktali bigim fonksiyonlar1 kullanilmistir. Bu fonksiyonlar Denklem 4.88°de

verilmistir. Denklem 4.88°de, 13. diigiim noktas1 merkez olarak kabul edilmistir.

Sekil 4.16. Quadratik prizmatik eleman

Ny = %(1 =311 — 30z + 4z + 2042 + 2n,2) s (s — 1]
N, = %[711(2111 = DlMms(mz — 1]
N3 = >[n2(2n; = D]z — D]
Ny = %(1 =31y — 31z + 4z + 2017 + 2023 (3 + 1]
Ns =220y — DIz (s + 1]

Ng =3 [M2(2nz — DIz + 1]

N; =2n,(1 =y —nz)[ms(z — D] (4.88)
Ng = 2nynz[nz(z — 1]

Ny = 2n,(1 =1y = n2)[n3(nz — 1]

Nig = 2n1(1 =y —M2)[3(n3 + 1)]

Ni1 = 2ninz[ns(ns + 1)]

Niz =2n,(1 =1 —m2)[ms(s + 1)
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Niz = (1 =313 — 30, + 4n9m, + 2032 + 21,5 (1 — n3?)

Ny = (2n, —D]A - 7132)

Nis = [n.(2n; — D] - 1132)

Gerilmelerin hesaplanmasi

Gerilmelerin hesaplanmasinda, izotropik malzemeler i¢in Denklem 4.89 kullanilmaktadir.

_cosg (1 - singsin%) — sing (2 + cosgcos 32—9) 0
01 cosg 1+ singsinﬁ sinﬂcosgcosﬁ 0 (2)
o, . 2(9 62 393) ] 2 29 239 K;
0120 ==| sin;cos-cos—- COS;(l — sin—sin 7) 0 KI(IZ) (4.89)
023 " 2
031 0 0 cos% Kz(u)
0 0 —sin %_
Ozel anizotropi durumu igin ise, Denklem 4.90 kullanilur.
r,(2) Hibz \ (B2 _ M 2 1 12® A\
kPR (o) (G - g)] + KiRe |50 (5 = 50
) 1 [ 2 1 11
(7] K ORe () (G - 2] + i Re |5 (5 = 20)
1 2) U1la 1 1 2 1 K1 U2
o = Mz V(2 = _ V(A _
o-;i 2nr KI Re [(H1—Hz) (Q1 Qz)] + K” Re [(H1—Mz) (Q1 Qz)] (4'90)
(2) u
O3 —K;;; ' Re [Q—z]
(2) 1
K/ Re [Q_J
03 ise, biitiin malzemeler i¢in Denklem 4.91 ile hesaplanmustir.
3 p
03 = (83101 + 320, + S34015 + S35023 + S36031)/S33 (4.91)

4.6.6. Yer Degistirme Korelasyon Metodu

DCM, bir sonlu elemanlar analiz teknigi olup GSF degerini tahmin etmek i¢in kullanilir.
DCM, catlak ucundaki tekil sonlu elemanlar modeli (Sekil 4.17) iizerindeki belirli konumlarda,
sayisal sonuglarin mevcut analitik ¢6ziimlerle iliskilendirilmesinden olusmaktadir [50]. Catlak
ucundaki yer degistirmeleri ifade eden, catlak agilma yer degistirmesi (COD) ve gatlak kayma yer
degistirmesi (CSD) Denklem 4.92’de ve 4.93’te verilmistir.

COD = K [ (48034 — Bv5g) = |7 14w = v3) - (05 — )] 4.92)
CSD = Ki [ (s, — Buuse) = [ 40 = ) = (s = )] 4.93)
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Burada; b, Ab, Aus,, Ausg, Avs,, Avsg sirast ile catlak uzunlugu, ceyrek noktali gatlak ucu

elemanlarinin karakteristik uzunlugu ve x — ve y — yonlerinde catlak ucuna gore nispi yer

degistirmelerdir.
A YW
|
!
O O 0
)
p T » X(U)
Catlak ucu
)
@)
Ab
<+ —>
Sekil 4.17. Catlak ucundaki sonlu elemanlar modeli
2r i 2r i
u =K /; Re [#1—Mz (U192 — #2%)] + K /; Re [ul-uz (g2 — ‘h)] (4.94)
v =K; /Z_rRe [ : (up2 — Iizpl)] + Ky fz_rRe [ : (P2 — Pl)] (4.95)
T Ui—Uy T H1i—HU2

Burada, p; ve q; (j = 1,2) Denklem 4.83 ile hesaplanir.
r, x — ekseni boyunca ¢atlak ucundan olan mesafe olup, u; ve u,, Denklem 4.75’in ¢6ziimiinden

elde edilen pozitif hayali kisimlardir.
Spab* — 281613 + (2815 + Sge)l® — 2861 + 532 =0 (4.75)

Denklem 4.92-4.95 kullanilarak Mod I (K;) ve Mod Il (K;;) GSF denklemleri elde edilir.
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K = 1 |27 D(4Au34—Ause)—B(4Av34—AVs6) (4.96)
I 44ap AD-BC '

_ 1 |21 A(4Av34—Avse)—C(4AuUz4—AUse)
Ky = 4\/:1: AD-BC (4.97)

Denklem 4.96°daki ve 4.97°deki, A, B, C, D katsayilar1 Denklem 4.98-4.101 ile hesaplanir.

A =Re _”1;2 (Map2 — H2P1)] (4.98)
B = Re[——-(p, ~py)] (4.99)
€ = Re|-——(uq> — 1201 (4.100)
D = Re |——(q, — )] (4.101)

4.7. Yerel Olmayan Gerilme Kirilmasi Kriteri

Ortotropik malzemelerin GSF’lerinin dogrulugunu degerlendirmek i¢in birgok kirilma kriteri
(Wu [99], Leicester [100], Williams ve Birch [101], Hunt ve Croager [102], Mall vd. [103] vb.)
vardir. Ancak literatiir incelendiginde yerel olmayan gerilme kirilmasi kriteri [52]’nin daha dogru
sonuclar verdigi, ayrica farkli yonlendirme ve ¢atlak agilarina sahip numuneler i¢in uygun oldugu

goriilmiistiir. Bu kriter Denklem 4.102 ile ifade edilir.
MK + LK Ky + 1K = K2 (4.102)

Burada, 1;, 1,, ve 4, c¢atlak egim acisinin (y) trigonometrik fonksiyonlarini ifade eder ve
Denklem 4.103-4.105 ile hesaplanr.

M = [(Zy1 — Zy1)cos®y + Z3y sin2y — Zy,]* +
(;1_12 [(le - 221)0.5 Sln Zy - 22316052y + Z31]2 (4.103)

},12 = [2(212 - ZZZ)COSZ}/ + 2232 Sln 2)/ - 2212] [Z(le - ZZl)COSZ)/ + 2231 Sln 2}/ - 2211] +
CC1_12 [(le - Zzz) SiTL Zy - 4Z32C0$2y + 2Z32] [(le - Z21) Sin 2]/ - 4Z31C052y + 2Z31] (4.104)

Ay = [(Z13 — Zpy)cos?y + Zsp sin 2y — Zy5]* +
C{;[_Z [(le - 222)0.5 Sin Zy - 2232C052y + Z32]2 (4.105)
1

Denklem 4.103-4.105’te, Z;;... Z3, ortotropik bir malzemede ¢atlak ucunun yakinindaki gerilme

alanlarinin asimptotik ¢dziimiindeki katsayilardir ve Denklem 4.106-4.111 ile hesaplanir.
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Zi1 = Re
Z1, = Re
Z>1 = Re
Z,> = Re
Z31 = Re
Z3> = Re

Hil2 [

M2 _ M1
p1—p2 [\Jcos p+puzsing  \fcos p+ug sing|
1 (12)? _ (11)?
1=tz [\Jcos p+uzsing  \fcos p+uq sin|
1 |51 _ 7]
1=tz [\Jcos p+uzsing  \fcos p+uq sin|
1 1 1
1=tz [\Jcos p+uzsing  \fcos p+uq sing|
uinz [ 1 _ 1
1=tz [\Jcosp+puising  \fcos p+u, sin|
1 H1 _ Ho
wi—pz |Jcos p+pising  \fcos ptu, sin|

(4.106)

(4.107)

(4.108)

(4.109)

(4.110)

(4.111)

Burada ¢, siradan catlakli bir yapidaki yerel kutupsal koordinat sistemindeki (r,¢ ) agiy1

gostermektedir (Sekil 4.18). p; ve u, ise Denklem 4.75’in ¢oziimiinden elde edilen pozitif sanal

koklerdir.

Sekil 4.18. Siradan catlakl bir yap1

Denklem 4.103-4.105’teki c;, ve c; ise, normalin ortotropi diizleminde yonlendirilmis mikro

catlaklar tarafindan zayiflatilmis malzemeyi karakterize eden genisleme ve kayma uyumu olup

Denklem 4.112 ile ifade edilir [104].
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iz _ (&)2 _E (4.112)

!
c Ki1c Epn

Denklem 4.112°de, K;. ve K;; sirast ile Mod I ve Mod II kirilma tokluklaridir. E] ve Ej; ise
genellestirilmis elastisite modiilleri olup Denklem 4.113 ve 4.114 kullanilarak hesaplanir [105].

-1/2
EI’ — €11Cyz [ CL:z + 2C1’2",'Cé6” (4.113)
2 Ci1 2C14
1/2
’ C11 C22 2612+C66
E; = ’Cu 2, ” (4.114)

Burada, Cy; ve Cy, elastik 6zelliklere bagl katsayilar olup Denklem 4.115 ile hesaplanir.

Crr = Gy — (C3C13)/C33 (k, 1 = 1,2) (4.115)

57



5. MATERYAL VE METOT

Bu boliim deneysel ¢alisma ve sayisal ¢aligsma olmak iizere iki ana boliimden olugmaktadir.

5.1. Deneysel Calisma

200 g/m? yogunluga sahip 3K diiz dokuma karbon fiber ve UD (tek yénlii fiber-
unidirectional) kumaslar Dost Kimya, Istanbul, Tiirkiye firmasmdan satin alinmistir. Matris
malzemesi olarak Carbomid, Istanbul, Ti tirkiye firmasindan tedarik edilen CM152 epoksi regine
kullanilmistir. Toplam 8 tabaka fiber kumas ayni boyutlarda kesilerek iist iiste yerlestirilmis ve
kumaslar hem dikis makinesi kullanilarak polyester iplikle, hem de karbon fiber iplikler ile yorgan
ignesi yardimiyla 1.25 mm, 2.5 mm ve 5 mm dikis sikliginda farkli dogrultularda (boyuna, enine,
¢ift dogrultuda) dikilmistir. Ayrica 5 mm dikis siklig1 i¢in farkl agilarda (0° ve 45°) hibrit bir dikis
yapilmustir. Hibrit dikiste dncelikle polyester iplikle yapilan makine dikisi kullanilmasi tabakalarin
onceden birbirlerine tutturulmasi, el ile yapilan karbon fiber dikis sirasinda olusabilecek
kaymalarin ve atlamalarin Onlenerek modellerin standart olarak hazirlanmasi amaciyla
uygulanmigtir. Karbon fiber iplikler dikis makinesinde tiftiklendigi ve koptugu igin kumas
tabakalarmna elle uygulanmstir. iplikler elle uygulanirken didiklenme olmamasi igin dikilecek
tabaka boyuna ve enine gore kesilerek kullanilmistir.

Yapilan dikislerin 3D gosterimleri Tablo 5.1°de verilmistir. Kompozit levhalar vakum
infiizyon yontemi kullamlarak Firat Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi

Boliimii Laboratuvarinda tiretilmistir.

Tablo 5.1. Hazirlanan 3D dikis modelleri

Fiberlere paralel tek dogrultuda hibrit dikis
B5: Boyuna dikis B2.5: Boyuna dikis B1.25: Boyuna dikis

Dikis araligi: 5 mm Dikis araligi: 2.5 mm Dikis araligi:1.25 mm

Fiberlere dik tek dogrultuda hibrit dikis

E5: Enine dikis E2.5: Enine dikis E1.25: Enine dikis

Dikis araligi: 5 mm Dikis araligi: 2.5 mm Dikis araligi: 1.25 mm




Fiberlere paralel ve dik ¢ift dogrultuda hibrit dikis

C5: Ciftdogrultuda dikis C2.5: Ciftdogrultuda dikis C1.25: Ciftdogrultuda dikis
Dikis araligi: 5 mm Dikis araligi: 2.5 mm Dikig araligi: 1.25 mm

Fiberlerle 45° ag1 yapan tek dogrultuda hibrit dikis

A5: Aah dikis

Dikis araligi: 5 mm

Fiberlerle 45° a¢1 yapan ¢ift dogrultuda hibrit dikis

CAD5: Ciftdogrultuda Acih dikis

Dikis aralig1: 5 mm

Fiberlere dik tek dogrultuda enine hibrit dikis (UD)

E5; UD E2.5; UD E1.25; UD
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Dikis araligi: 5 mm

Dikis araligi: 2.5 mm

Dikig araligi: 1.25 mm

Ayrica, Firat Universitesi Kimya Miihendisligi Laboratuvarlarinda ham karbon fiber ipin
silan ile de kaplanarak dikis makinesinde dikilebilirligi arastirilmistir. Bu amag ile, literatiirden
[106] fiber ipliklerin silan ile kaplanmasina iliskin asamalar arastirilarak, kaplama iglemi
gerceklestirilmistir. 11k olarak karbon fiber ipligin 1s1l olarak temizlenmesi i¢in firin icerisinde

bekletilmesi gerekmektedir. Bu amagla uygun boyutta kesilmis ve ipligin firindan zarar gérmeden

cikarilabilmesi i¢in aliiminyum folyo {izerinde yerlestirilmistir (Sekil 5.1).

Hazirlanan iplik firin igerisine yerlestirilmis ve firnin sicakligi 450 °C’ye ayarlanarak 1.5 saat
boyunca firin igerisinde bekletilmistir (Sekil 5.2). Ardindan, saf suya asetikasit ilave edilerek saf
suyun pH’1 4.5 degerine getirilmistir (Sekil 5.3). %0.5’1 silan (Sekil 5.4) olacak sekilde hazirlanan
bu ¢ozelti manyetik karistirictyla 15 dakika siiresince karistirilmistir (Sekil 5.5). Cozelti icerisinde

1 saat siiresince bekletilen iplik (Sekil 5.6) ¢ozeltiden ¢ikarilarak firin igerisinde 105 °C sicaklikta

30 dakika boyunca kurutulmustur (Sekil 5.7).
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Sekil 5.1. Firma yerlestirilecek karbon fiber ip




Sekil 5.3. pH’1 4.5 degerine getirilmis saf su

Sekil 5.4. Silan
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Sekil 5.7. Firinda bekletilen numune
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Firindan c¢ikarilan ipligin (Sekil 5.8), islemden Onceki haline gére daha siki bir yap1 kazandigi

gozlenmistir.

\

Sekil 5.8. Firindan ¢ikarilan numune

Dikis makinesiyle kumasin dikilmesi amaciyla iplik masuraya yerlestirilmis ve dikisin yapilmasi
denenmistir. Ancak dikis makinesinde ipligin didiklenmesi ve kopmasi durumu tekrar etmistir
(Sekil 5.9). Dikis makinesi olarak, Eren Makine, Hatay, Tiirkiye firmasindan satin alinan Bernina

Chicago-5 model kullanilmustir.

a) b)

Sekil 5.9. Dikis makinesinde didiklenen karbon fiber ip; a) ipligin igne iizerinde didiklenmesi, b) ipligin
caganozda didiklenmesi
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Karbon fiber ipin silan ile kaplanmasinin da dikis makinesinde dikisin yapilmasina imkan
saglamadig1 i¢in hibrit dikis yapilmistir. Bu amagla, ilk olarak {ist liste konulan kumaslarin etrafi
polyester iplikle dikilmis (Sekil 5.10) sonrasinda ise iki polyester dikisin ortasindan elle fiber dikis
yapilarak hibrit dikis (Sekil 5.11) elde edilmistir. Dikislerin standart olmasi amaciyla dikis
makinesi adim aralig1 4.5 mm’ye ayarlanmistir. Elde edilen dikis yonteminde bu adim aralig1

kumastaki iki atk1 ve/veya iki ¢6zgii arasindaki mesafeye karsilik gelmektedir (Sekil 5.11).

Sekil 5.11. Hibrit dikis

Sekil 5.12°deki gibi dikilmis karbon fiber kumasglardan plakalarin tiretilmesi islemi (Sekil
5.13), 2 Pa basingta 24 saat boyunca maksimum 100°C sicaklikta gergeklestirilmistir. Uretimin
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baglangicindan maksimum sicaklik seviyesine ulagilana kadar gecen siire 15 dakikadir. Maksimum
sicakliktan sonra plakalar, plakalarin sicakligi 22°C'ye ulagana kadar 24 saat vakum ortaminda

tutulmustur.

1.25 mm

2.5 mm

5mm

Sekil 5.12. Hibrit dikis islemi sonunda elde edilen farkli dikis yogunlugundaki 3D kuru kumaslar

Sekil 5.13. Vakum inflizyon yontemi kullanilarak {i¢ boyutlu plakalarin tiretilmesi

ASTM E1922 standardinin [107] gerektirdigi 6lgiilerde numuneler su jeti ile, CT, Istanbul,
Tiirkiye firmasi tarafindan kesilmistir. Kesimden gelen numunelere (Sekil 5.14), Sekil 5.15’te
verilen 6l¢iideki numunelere catlaklar agilirken, Proxxon marka dekupaj testere kullanilmigtir
(Sekil 5.16). Numunelerdeki gatlak boylar1 a=15, 16, 17 ve 18 mm’dir. Catlak dogrultular1 a= 15°,
30°, 45° ve 90°’dir. [#°]s tabaka dizilimine sahip numuneler i¢in fiber takviye agilar ise #=0°, 15°,
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30° ve 45%dir. Testlerde kullanilan diger tabaka dizilimleri ise sirastyla [02°/454°/0,°], [0°/45°]4 ve
[45,°/04°/45,°]’dir. Hazirlanan kompozit levhalarin tiretim sonrasi kalinliklar1 Tablo 5.2°de

verilmistir.

L4

a) b)

Sekil 5.14. Kesimden gelen numuneler; a) su jeti kesim isleminden gelen numunelerin toplu gdsterimi, b)
kirilma test numuneleri

A yvx, 2 y L
a
S o - 0,
_ s _Lc.’
L | |
j 45 | 45 J T
) 120 N

Sekil 5.15. Translaminer test numunesinin 6l¢iileri

a) b) C)

Sekil 5.16. Catlak agilmasi diizenegi; a) dekupaj testere, b) testere bigagi, ¢) numunelere catlak agilmasi
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Tablo 5.2. Numunelerin 6lgiileri

Catlak Numune Numune Numune
Model* Tabaka dizilimi uzunlugu uzunlugu genisligi kalinligi

a L w B

(mm) (mm) (mm) (mm)
[15°s; a=15; ¢=90° [15T 15 120 30 2
[30°]s; a=15; ¢=90° [30°Ts 15 120 30 2
[45°]s; a=15; ¢=90° [45°T 15 120 30 2
[0°]s; a=15; 0=15° [0%]s 15 120 30 2
) [0°]s; a=15; ¢=30° [0°]s 15 120 30 2
§ [0°]s; a=15; a=45° [0°]s 15 120 30 2
g [0°]s; @=15; a=90° [0 15 120 30 2
; [0°]s; a=16; a=90° [0°]s 16 120 30 2
:ﬁ% [0°]s; a=17; @=90° [0°]s 17 120 30 2
A [0°]s; a=18; @=90° [0°]s 18 120 30 2
[02°/454°/02°] [02°/454°/02°] 15 120 30 2
[0°/45°]4 [0°/45°]4 15 120 30 2
[452°/04°/45°] [452/04°/45,°] 15 120 30 2

D;UD [0%]s 15 120 30 14

E1.25; UD [0°]s 15 120 30 17

E2.5; UD [0°]s 15 120 30 1.6

E5; UD [0°]s 15 120 30 1.6
C1.25 [0°Ts 15 120 30 2

C25 [0°]s 15 120 30 18

5 C5 [0°]s 15 120 30 25
g B1.25 [0°Ts 15 120 30 2
E B2.5 [0°s 15 120 30 2
E” B5 [0°]s 15 120 30 2
a E1.25 [0°s 15 120 30 18

E2.5 [0°]s 15 120 30 1.835

ES5 [0°]s 15 120 30 1.83

A5 [0°Ts 15 120 30 1.99

CA5 [0°]s 15 120 30 2.1

*E: Enine dikis, B: Boyuna dikis, D: Dikissiz, C: Cift dogrultuda dikis, UD: Tek dogrultulu fiber, a: Catlak boyu, a: Catlak agisi, A:
A1l dikis, CA: Cift dogrultuda a¢1l dikis.

Numunelerin mekanik 6zelliklerini tespit etmek igin birim sekil degisimi olger (Strain

gauge)’ler kullanilmstir. Birim sekil degisimi dlgerler, kiiciik kesitli iletken bir telin tekrarli olarak

sarilip yerlestirilmesiyle olusturulmustur. Yiikiin uygulanmasiyla birlikte, iizerine yapistirilan

parca ile birlikte deformasyona ugrayan birim sekil degisimi Slgerlerin {izerindeki tellerin cap1 da

degisir. Cap1 degisen tellerin ve dolayisiyla tel lizerinden gecgen voltajin degeri de degisir. Degisen
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voltaj degerleri, veri toplama cihazinin kullanilmasi ile dlgiilerek tellerdeki ve dolayisiyla lizerine
yapistirilan pargadaki sekil degisimi 6l¢iilmiis olur. Elde edilen sekil degisimi degerleri elastisite
teorisinin bilinen denklemlerinde kullanilmasiyla 6lgiilen sekil degisimi gerilmeye doniistiiriilir.
Sekil 5.17°de diiz (0° ag1l1), poisson (0° ve 90° agil1), kayma(45° ve -45° agili) birim sekil degisimi

Olcerler gosterilmistir.

Birim sekil degisimi dlgerler numuneler lizerine yapistirilmadan 6nce yapigma ylizeyinin diiz
Ve piiriizsliz olmast amaciyla 400’lik zimpara kullanilarak zimparalama yapilmis olup, ardindan
asidik ve notrlestirici sivilar (Sekil 5.18) sirastyla ve ayri ayrt uygulanmak suretiyle yumusak bir

beze dokiilerek numuneler silinmistir.

Baglanti
Olg¢iim 1zgarast
uclart 4
T
[N
<
Destek tabakasi
a) b) c)

Sekil 5.17. Birim sekil degisimi dlgerler; a) diiz, b) Poisson, ¢) kayma

i .
) ‘ p .\

Notrlestirici siv | r s .’f »  Asidik sivi ......:u-
N oAl

Japon yapistiricist

2) b)

Sekil 5.18. a) Yapistirici ve ylizey hazirlama sivilari, b) veri okuma cihazi
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Yapistirma isleminde ise, japon yapistiricist kullanilmistir. Birim sekil degisimi Olcerlerden ve
ekstansometreden verileri okumak icin Sekil 5.18’deki dort kanalli veri okuma cihazi
kullanilmistir. Veri okuma cihazi bilgisayara yiiklenen yazilim araciligryla 6l¢iim sonuglarini excel

formatinda vermektedir.

Birim sekil degisimi Olgerlerin yapistirilmis goriiniimleri Sekil 5.19°da verilmistir. Kayma
modiiliinii bulmak i¢in kullanilan birim sekil degisimi 6lgerler 45° agil1 olarak tiretildiginden dolay1

numunelere diiz olarak yapistirilmiglardir.

b)

Sekil 5.19. Numunelere yapistirilmis birim sekil degisimi dlgerler; a) ASTM D3039 numunesi, b) ASTM
7078 numunesi

Hazirlanan numuneler, Dicle Universitesi, Makine Miihendisligi Laboratuvarinda bulunan
100 kN kapasiteye sahip INSTRON BS8801 marka iiniversal ¢ekme test cihazinda kirilma testine
tabi tutulmustur. Kirtlma testi i¢in yapilacak M-integral, DCM ve ilerlemeli hasar analizlerinde
malzemenin mekanik ozelliklerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Tablo 5.3’te, numuneler kullanilarak
yapilan testler verilmistir. Yapilan testler ise Sekil 5.20°de gosterilmistir.

Yordam Test, Istanbul, Tiirkiye, firmasindan tedarik edilen birim sekil degisimi dlgerler ile
numunelerdeki sekil degistirme orani degerleri belirlenmistir. Catlak agilmasi igin ise, MCT marka
COD 10-3-1 model ekstansometre kullanilmigtir. Kirilma testine ait deney diizenegi Sekil 5.21°de

verilmistir.
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Tablo 5.3. Yapilan testler ve tespit edilen 6zellikler

Sembol Ozellik Test Birim
E, Ep, E, a, b ve ¢ dogrultularindaki elastisite modiilleri MPa
Vab a — b diizlemi i¢in poisson orani ASTM-3039
Vie b — c diizlemi igin poisson orant -
Vea ¢ — a diizlemi igin poisson orani ASTM-7291
Gap a — b diizlemi igin kayma modiilii
ASTM-D7078
Gpe b — c diizlemi i¢in kayma modiilii
Gea ¢ — a diizlemi i¢in kayma modiili ASTM-D2344
S a dogrultusundaki ¢ekme dayanimi
“r 5 Y ASTM-3039
Spr b dogrultusundaki ¢ekme dayanimi
Ser Kalinlik dogrultusundaki ¢ekme dayanimi ASTM-7291 MPa
Sac a dogrultusundaki basma dayanimi
ASTM-D3410
Sve b dogrultusundaki basma dayanimi
Sab a — b diizlemi i¢in matris modu kayma dayanimi ASTM-D7078
She b — c diizlemi igin matris modu kayma dayanimi
ASTM-D3846
Sca ¢ — a diizlemi i¢in matris modu kayma dayanimi

Sekil 5.20. Testleri yapilan numuneler; a) ASTM E1922 [107] numunesi, b) ASTM 7078 [108] numunesi, ¢)
ASTM D3410 [109] numunesi, d) ASTM D3846 [110] numunesi, e) ASTM D3039 [111]
numunesi

Ekstansometrenin numune iizerinde deney boyunca sabit kalabilmesi i¢in numune iizerine
ekstra kompozit pargalar epoksi yapistirici ile yapistirilmigtir. Deneyler her bir numune tipi i¢in {ig

kez tekrarlanmustir.
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Sekil 5.21. Deney diizenegi

Her bir numune i¢in yiik, yer degistirme ve ¢atlak ucu agilma miktarlar1 deney siiresince
kaydedilmistir. Elde edilen kritik yiik degerine gére GSF’lerin deneysel olarak hesaplanmasi i¢in
Denklem 5.1 kullanilmigtir [107].

a)l/z

Prricik (w [1.4+%][(3.97—10.88(%)+26.25(%)2—38.9(%)3+30.15(%)4—9.27(%)5]
Ke = [Bwl/Z]

O

Burada; K, kritik GSF veya kirilma toklugu (MPa mm*?), Py, ;i maksimum kritik hasar yiikii (N),

(5.1)

a catlak boyu (mm), W numune genisligi (mm), B numune kalinligi (mm)’dir (Sekil 5.15).

Sekil 5.20°deki testlerin yapilmasi sonucunda elde edilen mekanik 6zellikler Sekil 5.22-
5.27°de grafikler halinde verilerek yorumlanmstir.

Sekil 5.22°ye gore, dikissiz UD numunede, mekanik o6zellikleri E,=E},=E.=29023 MPa,
Gap=Gpc=G:q=4900 MPa, v,p =V =4 =0.156, S, =S, =166 MPa, S,c=Spc=149.4 MPa,
Sap=74.2 MPa ve S,.=S5,.=56.5 MPa olan dikissiz diiz dokuma numuneye gore; E, %74.2
artarken, E}, ve E. %83.3 azalmustir. Vg, Uy V€ Vg ise %128 artis gostermistir. Gup, Gpe, Geq'da
%736 azalis olurken, S,r’de %190 artig, Spr’de %93.5, S,c’de %10.5, Sy ’de %84.9, S,p de
%62.7 azalis, S.,’da %15.9 artig ve S, ’de %58.5 azalis oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.22. Dikigsiz diiz dokuma ve UD numunelerin; a) elastisite modiillerinin, b) kayma modiillerinin, ¢)
Poisson oranlarinin, d) gekme dayanimlarinin, e) basma dayanimlarinin, f) kayma dayanimlarinin
degisimi
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Sekil 5.23. Boyuna dikilmis diiz dokuma numunelerin; a) elastisite modiillerinin, b) kayma modiillerinin, c)
Poisson oranlarinin, d) gekme dayanimlarinin, e) basma dayanimlarinin, f) kayma dayanimlarinin

dikis siklig1 ile degisimi
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Sekil 5.24. Enine dikilmis diiz dokuma numunelerin; a) elastisite modiillerinin, b) kayma modiillerinin, c)
Poisson oranlarmin, d) ¢ekme dayanimlarinin, €) basma dayanimlarinin, f) kayma dayanimlarimin

dikis siklig1 ile degisimi
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Sekil 5.25. Cift dogrultuda dikilmis diiz dokuma numunelerin; a) elastisite modiillerinin, b) kayma
modiillerinin, c¢) Poisson oranlarmnin, d) ¢gekme dayanimlarinin, e) basma dayanimlarinin, f)
kayma dayanimlarinin dikis siklig1 ile degisimi
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Sekil 5.26. Agili dikilmis diiz dokuma numunelerin; a) elastisite modiillerinin, b) kayma modiillerinin, c¢)
Poisson oranlarinin, d) gekme dayanimlarinin, e) basma dayanimlarinin, f) kayma dayanimlarinin
dikis siklig1 ile degisimi
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Sekil 5.27. Enine dikilmis UD numunelerin; a) elastisite modiillerinin, b) kayma modiillerinin, c) Poisson
oranlarinin, d) ¢ekme dayanimlarinin, e) basma dayanimlarinin, f) kayma dayanimlarinin dikis
siklig1 ile degisimi
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Sekil 5.23’te, boyuna dikilmis diiz dokuma numunelerin mekanik O6zelliklerinin dikis
sikligiyla degisimi verilmistir. Buna gore; Dikissiz diiz dokuma numune ([0°]s; a=15; a=90°)’ye
kiyasla mekanik 6zellikler dikisle ve dikis sikliginin artmastyla artig gostermistir. Boyuna dikis
uygulamasiyla mekanik 6zelliklerdeki en biiyiik artis 1.25 mm sikligindaki dikiste olmustur. Bu
dikis sikliginda, E, ve E. %28.5, E}, %22.4 artmistir. Ugp, Upe VE Vg i€ %128 artis gdstermistir.
Gap, Gper Goo'da artis %1580 olurken, S,r’de %133, Spr’de %81.8, S, ’de %22.1, Spc’de %17.9,
Sap’de %34.6, S.,’da %36.5 ve Sp.’de %16.0 olmustur. Boyuna dikis sikligindaki %100 oraninda
bir artigin ise E, ve E.’de %~11.0, Ej,’de %~9.03, vgp, Upe Ve Vg de %~21.9, Gy, Gpe, Geg’da
%~145, S,r’de %~26.0, S,’de %~14.2, S, de %~9.48, Sp’de %~7.77, Syp°de %~12.1, S.,’da
%~9.67 ve S;.’de %~4.21 oraninda artisa sebep oldugu goriillmektedir.

Enine dikilmis diiz dokuma numunelerin mekanik 6zelliklerinin dikis sikligiyla degisimini
gosteren Sekil 5.24’e gore; Dikisle ve enine dikis sikliginin artmasiyla mekanik 6zelliklerde artig
goriilmiistlir. Bu artis en fazla 1.25 mm dikis sikliginda goriilmiis olup, dikissize gore; E, %22.4,
Ep ve E. %28.5 artmistir. V,p, Upe VE Vg is€ %116 artis gostermistir. Gy, Gpe, Gog 'da artis
%1624 olurken, S, de %81.8, Syr’de %133, S,c’de %17.9, Spc’de %22.1, S, °de %34.6, S.,’da
%16.0 ve S, de %36.5°tir. Enine dikis sikligimin %100 oraninda artmasiyla ise E, %~9.03, E;, ve
E. %~11.0, vgp, Upe Ve Vg %~19.7, Gup s Gpey Goqg %~133, Sur %~14.2, Spr %~26.0, S,
%~7.77, Spc %~9.48, Sy %~12.1, S, %~4.21 ve S, %~9.67 oraninda artmistir.

Sekil 5.25’te ¢ift dogrultuda dikis sikligiyla mekanik 6zelliklerin degigimi verilmistir. Buna
gore; Dikis uygulamasiyla ve ¢ift dogrultuda dikis sikligi arttikca mekanik 6zellikler artmistir.
Dikissize gore en biiyiik artig ise, 1.25 mm siklikta ¢ift dogrultuda dikiste ger¢eklesmis olup, E,,
E, ve E;. %A45.6 artmisgtir. Ugp, Upe VE Vge 1s€ %137 artis gostermistir. Ggp, Gy, G 'da artis
%3410 olurken, S, ve Spr’de %140, S, ve Spc’de %50.2, Syp°de %54.3, S.qve Spe’de %49.6
olmustur. Cift dogrultuda uygulanan dikis sikligindaki %100 oranindaki artis ile ise E,, Ep, Ve E,
%~15.3, Vgp, Upe VE Vge %0~13.2, Gup, Gpey Geg Y0~189, Sy Ve Syr %~26.3, S, Ve Sy %~16.8,
Sap %~16.9, S.,ve Sy %~10.4 artmistir.

45° a¢il1 dikis ile mekanik 6zelliklerin degisiminin verildigi Sekil 5.26’ya gore; Dikis ile ve
acili dikis uygulamasi ile mekanik 6zelliklerde artis gorillmistir. En yiiksek artig ise dikisin ¢ift
dogrultuda 45° agiyla uygulanmasi durumunda goriilmiis olup, dikissize gore; E,, E;, ve E, %9.99
artmistir. Ugp, Upe VE Vg 1se %82.7 artis gostermistir. Gy, Gpe, Gog'da artis %574 olurken, S,r
ve Spr’de %19.3, S, c ve Sy ’de %7.60, Syp de %12.8, Sqqve Sy ’de %15.3 olmustur. Tek
dogrultuda agili dikisten ¢ift dogrultuda agili dikise gegilmesi durumunda ise artis E,, Ej, ve E.’de
%~5.73, Vgp, Vpe Ve Uy de %~22.3, Gup, Gpey Gog'da %~74.6, S,r ve Spr’de %~17.0, S, ve
Spc’de %~5.35, S5 ’de %~3.32, S.,ve Sy de %~1.31 olmustur.

Sekil 5.27°de, enine dikilmis UD numunelerin mekanik 6zelliklerinin dikis sikligiyla

degisimi goriilmektedir. UD numunelerde de diiz dokuma numunelerde oldugu gibi dikisle ve dikis
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sikliginin artmasiyla mekanik 6zellikler artmistir. Bu artis en fazla 1.25 mm dikis sikliginda
goriilmiis olup, dikigsiz UD numune (D; UD)’ye gore, E, %8.11, E;, ve E. %12.9 artmistir. vy,
Uge V€ Uy ise %27.3 artis gostermistir. Ggp, Gy, Goq'da artis %292 olurken, S,r’de %24.7,
Spr’de %97.4, S,c’de %70.9, Spe’de %121, Sgp°de %168, S.;°da %31.5 ve Sp.’de %138°dir. UD
numunelerde enine dikis sikliginin %100 oraninda artmasiyla E, %~2.65, E}, ve E. %~3.89, vy,
Upe V& Uy %0~7.79, Gup, Gpey Geg %0~58.1, Sur %~8.40, Spr %~22.8, S, %~16.5, Sy %~24.1,
Sap %~34.0, S, %~8.44 ve Sy, %~28.3 oraninda artmistir.

Sonuglar, literatiirde dikisli numuneler i¢in yapilmis ¢alismalar1 destekler nitelikte olup,
dikissiz UD numunede ¢ekme dogrultusundaki elastisite modiilii ve Poisson orami dikissiz diiz
dokuma numuneye gore artarken, kayma modiilil ise azalmistir [112]. Ayrica, elastisite modiilii
[113] dikis ile ve dikis sikliginin [114, 115] artmasiyla artmaktadir. Boyuna dikise ait elastisite
modiilii enine dikisten yiiksektir [116] ve ayni sikliktaki dikisler i¢in acili dikislerin elastisite
modiilii enine dikiglerden yiiksek boyuna dikislerden ise diisiiktiir [116]. Poisson orani dikis
uygulamasiyla [116] ve dikis sikliginin artmasi ile artmaktadir [115]. Kayma modiilii [117], kayma
dayanimi [118, 119], basma dayanimi [120], ¢ekme dayanimui [39, 114, 115] ise dikis sikligiyla

artmaktadir.

5.2. Saysal Calisma

5.2.1. GSF Degerlerinin Elde Edilmesi

M-integral yontemi ile GSF’lerin tespit edilmesi i¢in numunelerdeki yer degistirmeler ve
gerilmeler ANSYS APDL (ANSYS Parametric Design Language) 2021 Mechanical sonlu elemanlar
programi kullanilarak elde edilmistir. Program igerisinde, eleman tipi olarak PLANE 82 ve SOLID
95 kullanilmustir. {1k olarak, PLANE 82 ile 2D modelleme yapilmis sonrasinda ise, SOLID 95
kullanilarak 3D model elde edilmistir. ANSYS APDL programinin yeni versiyonlarinda eleman tipi
olarak PLANE 82 yerine PLANE 183 goriilmektedir. Ancak eleman ismi degismis olsada elemanin
ozelliklerinde bir degisiklik olmamistir. «=90°den farkli gatlak agisina sahip numuneler ve
tabakalart 0=0°den farkli agilarda olan numuneler i¢in malzeme eksen yonlendirmeleri
gergeklestirilmigtir.

ANSYS APDL’den elde edilen gerilme ve sekil degistirmeleri kullanarak M -integrali
hesaplayabilmek i¢in model kalinlig1 boyunca tek par¢adan olusan hacim kullanilmasi yeterlidir.
Bu sebep ile, her bir tabakasi farkli agida olan [0.°/45,°/05°], [0°/45°]4 ve [452°/04°/45,°] isimli
numunelerde, bolim 3.5’te verilen kompozit malzemelerin oryantasyon formiillerinden [79]
yararlanilarak mekanik ozellikler elde edilmistir. Formiiller tabakalarin sayist ve oryantasyon
acilarina gore hesaplama yaptigi i¢in benzer a¢1 ve tabaka sayisina sahip malzemelerin mekanik

ozellikleri, tabaka diziliminden bagimsiz olarak, Tablo 5.4’te verildigi gibi aymi degerlerde
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bulunmustur. Tablo 5.4°te, E,, E,, ve E, elastisite modiillerini, vy,,, v, V€ vy, poisson oranlarini,

Gyy, Gyz, Gy ise kayma modiillerini ifade etmektedir.
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Sekil 5.28. Sayisal analizlerde kullanilan sonlu eleman modelleri ve sinir sartlar
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Tablo 5.4. Tabaka siralamalari farkli numunelerin mekanik ozellikleri

Numune isimleri
Parametreler

[02°/45,°/0,°] [45,°/0,°/45,°] [0°/45°]4
Ey Ey E, 23150 MPa
Uxy, Vyz Uxz 0.327
Gxy: Gyz, Gzx 8730 MPa

Malzemelerin mekanik 6zelliklerinin programa girilmesinin ardindan sirasi ile ¢atlak ucunda
tekilligi elde etmek igin G6zel eleman kullanimi yapilmis ve genel sonlu eleman ag yapisi
olusturulmustur. Problemin ¢6ziimiinde girilen sinir sartlart Sekil 5.28’de verilmistir. Céziimleme
isleminin ardindan ANSYS APDL’den, catlak etrafindaki elemanlarin diigiim koordinatlari, yer
degistirmeleri ve gerilmeleri simgesel bir matematik programina aktarilarak GSF degerleri M -
integral kullanilarak elde edilmistir. Ayrica M -integral sonuglariyla karsilagtirma yapmak igin
DCM yontemi de kullanilmigtir. LS-DYNA kullanilarak yapilan sonlu eleman analizinde ise, dikisli
numuneler i¢in homojen ve heterojen olmak tizere iki farkli 3D model kullanilmigtir. Homojen
modelde dikisli kompozitler tamamen ortotropik bir malzeme olarak tanimlanmis ve hacim
homojen olarak olusturulmustur. Heterojen modelde ise 6zellikle catlak bolgesi etrafinda karbon
fiber dikis ipleri gergekte oldugu gibi ayr1 bir hacim olarak birebir modellenmistir. Bu bdlgedeki
dikis iplerinin diginda kalan hacimler ise dikissiz ortotropik malzeme olarak tanimlanmistir. Dikisli
bolge disindaki hacim ise homojen modeldeki dikisli ortotropik malzeme ile aymidir. Dolayisiyla
catlak etrafinda daha gergekei bir malzeme modeli olusturulmustur.

Optimum degerlerin elde edilmesi ve pim deligi etrafindaki eleman boyunu etkilediginden

dolay1 ag yakinsama ¢aligmasi yapilmstir (Sekil 5.29).

.15
@ - -y -
% Tabaka dizilimi:[15°],
2= 1.2 |
50 a=15 :
c 0=90°
5 0.9
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E 06
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0

0 5000 10000 15000 20000 25000

Diigiim sayisi
Sekil 5.29. [15°]s; @=15; a=90° isimli numuneye ait ag yakinsama grafigi
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Sekil 5.29’daki ag yakinsama grafiginde, diigiim sayisindaki artis ile ¢atlak agilma yer
degistirmesi degerinin sabit kaldig1 goriiliince, egrinin sabit kalmaya basladigi ilk noktadaki mesh
boyutu degerinin hesaplamada kullanilmasinin uygun olacagina karar verilmistir. Sonlu elemanlar

modellerinin sahip oldugu diiglim sayis1 ve eleman sayist Tablo 5.5’te verilmistir.

Tablo 5.5. Numunelere ait eleman sayilari ve diigiim sayilari

Eleman sayisi Diigiim say1st
Model”
Homojen Heterojen Homojen Heterojen
[15°s; @=15; a=90° 15848 - 21298 -
[30°]s; a=15; a=90° 15848 - 21298 -
[45°Ts; a=15; a=90° 15848 - 21298 -
[0°]s; a=15; a=15° 14224 - 19456 -
[0°]s; a=15; a=30° 13918 - 19064 -
[0°]s; a=15; a=45° 13519 d 18500 -
[0°]s; a=15; a=90° 15848 - 21298 -
[0°]s; a=16; a=90° 13129 - 18040 -
[0°]s; a=17; a=90° 12994 - 17852 -
[0°]s; a=18; @=90° 12880 - 17732 -
[02°/454°/02°] 15848 - 21298 -
[0°/45°]4 15848 - 21298 -
[452°/04°/452°] 15848 - 21298 -
E1.25; UD 15848 158501 21298 214063
E2.5; UD 15848 157296 21298 211413
E5; UD 15848 152993 21298 210638
D; UD 15848 - 21298 -
C1.25 15848 161524 21298 220099
C25 15848 158964 21298 216083
C5 15848 155337 21298 215623
B1.25 15848 159156 21298 215393
B2.5 15848 156150 21298 208942
B5 15848 155943 21298 207496
E1.25 15848 158542 21298 214782
E2.5 15848 157338 21298 211426
E5 15848 153037 21298 210925
A5 15848 163651 21298 217202
CA5 15848 167484 21298 223388

*E: Enine dikis, B: Boyuna dikis, D: Dikissiz, C: Cift dogrultuda dikis, UD: Tek dogrultulu fiber, a: Catlak boyu, a: Catlak agisi, A:
Acili dikis, CA: Cift dogrultuda ag1il1 dikis.
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Tablo 5.5’¢ gore, kalinliklar1 diginda dlgiileri degismeyen homojen modellerde, diigiim sayist ve
eleman sayis1 ayni1 olarak kalmistir. Modellemeler sirasinda ANSYS’de, dncelikle sonlu eleman ag
yapisinda 2D elemanlar kullanilmis, sonrasinda 3D modele gegis yapilmasi ile model kalinligimdan
etkilenmeyen diigiim ve eleman sayisi elde edilmistir. Ciinkii M-integral hesabinda kullanilmak
tizere kalinlik boyunca eleman sayis1 1°dir. Ayrica, ¢atlak boyundaki ve gatlak agisindaki (15°, 30°,
45° igin) artigin diigiim sayisina ve eleman sayisina ters orantili bir etkisinin oldugu belirlenmis
olup, belirtilen iki degiskendeki artisin modelleme alanini dolayisi ile eleman ve diigiim sayisini
azalttig1 sonucu ortaya ¢ikmistir. Aynt numuneler i¢in, heterojen modellerdeki eleman ve diigiim
sayist homojen modellere gore fazla sayidadir. En fazla diigiim ve eleman sayisina sahip numune
CAD5 iken, en az olan ise [0°]s; a=18; a=90° isimli numunede hesaplanmistir. Dikisin ve pimlerin
modellemeye dahil edilmesinin, numune kalinliginin ve dikis agisinin artmasinin bu duruma sebep

oldugu sdylenebilir.

5.2.2. llerlemeli Hasar Analizi

Ilerlemeli hasar analizi icin hem dikisli numune malzemesinin tamamen homojen (Sekil 5.28)
kabul edildigi modellerin hem de Sekil 5.30°daki gibi ¢atlak bdlgesinde karbon fiber iplerle yapilan
dikislerin de ayr1 ayr1 modellendigi heterojen modellerin kullanildig: iki farklt malzeme modeli

hazirlanmstir.

Heterojen bolge

Heterojen bolge ve plakanmn 3D goriiniimii

Kalinlik boyunca dikislerin 3D goriintimii

Sekil 5.30. CAS isimli numune’ye ait LS-DYNA modeli gorselleri
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Tablo 5.6. MAT_162 i¢in tanimlanan ek parametreler

Sembol Ozellik Test Deger
SFFC Artik basing dayanimi i¢in 6lgek faktorii Agik Delik Basma Testi 0.300
Diizlem Disinda Eksen
PHIC Matris ve delaminasyon hasari i¢in Coulomb siirtiinme agis1 Dis1 Basma Testi 10°
S DELM Delaminasyon kriteri igin skala faktorii Balistik Test 1.200
Basma yiikii altinda eleman erozyonu i¢in hacimsel sekil o
ECRSH . Balistik Test 0.700
degisim sinir1
OMGMX Elastik modiil azaltma i¢in limit hasar parametresi 0.999
E_LIMT Eleman erozyonu i¢in eksenel sekil degisim siniri 1.100
Cekme yiikii altinda eleman erozyonu i¢in hacimsel sekil
EEXPN ) 1.100
degisim simir1
Diisiik Hizl1 Darbe Testi
AM, a yoniindeki fiber hasar1 igin yumusatma 6zelligi katsayisi 0.050
AM, b yoniindeki fiber hasari i¢in yumusatma 6zelligi katsayist 0.050
AM; Fiber kesme hasari i¢in yumusatma 6zelligi katsayisi 8
Matris ve delaminasyon hasari i¢in yumusatma 6zelligi
AM, -0.200
katsayi1st
Sekil degisim oranina baghi mukavemet dzellikleri i¢in
CERATE1 0.045
katsay1
CERATE? Sekil degisim oranina bagli boyuna modiiller i¢in katsay1 Split-Hopkinson Bar 0.034
Testi
CERATE3 Sekil degisim oranina bagl kayma modiilleri i¢in katsay1 0
CERATE4 Sekil degisim oranina bagl enine modiiller i¢in katsay1 0.048
. . 0.374
Sec Ezilme mukavemeti Yanal Sinirlamali Basma P
a
Testi
. . 0.173
Sks Fiber modu kayma mukavemeti
GPa
1500
p Yogunluk ASTM D792 [121]
kg/m?3

Homojen modelde, hacim tamamen lineer ortotropik malzeme olarak kabul edilmistir.

Bunun i¢in her dikise ait malzeme mekanik 6zellikleri ayr1 ayr1 belirlenmistir. Heterojen modelde
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ise catlak bolgesinde dikisler karbon fiber ip olarak ayri bir hacim seklinde belirlenirken geriye
kalan kisim dikissiz malzemeye ait mekanik 6zellik olarak atanmistir. Bahsedilen her iki modelin
de tasarim1 ANSYS APDL Mechanical’da yapilarak modeller *.k dosyasi bigimine getirilmis ve
modeller LS-DYNA programina aktarilmigtir. Aktarma yapilirken, ANSYS SOLID 95 eleman tipinin
LS-DYNA’daki karsiligi olan SOLID 164 kullanilmistir.

LS-DYNA’da smir sartlar1 olusturulurken; pimler, kompozit levhalar ve dikisler arasinda
CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE temas algoritmast kullanilmistir. LS-
DYNA’da hasar analizleri yapilirken ise, kompozit levhalarin modellenmesinde Hashin Hasar
Kriterine [80] gore hesaplamalar1 yapan MAT_COMPOSITE_MSC_DMG (MAT_162) [53, 82]
malzeme modeli uygulanmistir. Bu sayede, 3D modeller hazirlanarak hasarin ilerlemesi ve
tabakalarin hasarlar1 goriilebilmistir. Modellerde yer alan pimler i¢in ise MAT_RIGID (MAT_020)
malzeme modeli tercih edilmistir. Analiz hiz1 ise 0.2 mm/ms’dir. Analizler yapilirken ANSYS’de
kullanilan ayni sinir sartlart LS-DYNA programinda da kullanilmigtir (Sekil 5.28). Programa
malzemelerin mekanik 6zellikleri girilirken, deneysel ¢alismalardan elde edilen mekanik 6zellikler
(Sekil 5.22-Sekil 5.27) disinda, MAT_162 igin, Tablo 5.6’da verilen ek parametreler de
gerekmektedir. Bu parametrelerin degerleri literatiirde daha once aynit malzemenin kullanildigt
caligmadan [122] alinmistir.

Dikiste kullanilan karbon fiber ipin mekanik 6zellikleri literatiirden [8] alinmis olup Tablo
5.7’de verilmistir. Karbon fiber ipe gére mukavemeti oldukga diisiik oldugu igin polyester ipligin

modellemesi ise goz ardi edilmistir.

Tablo 5.7. Karbon fiber ipin mekanik 6zellikleri

Ea Eb Ugab Ugc Gab SaT SbT SaC SbC Sab
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
163000 8300 0.315 0.315 4400 2463 61 2079 290 100
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Deneysel ve sayisal calismalar sonucunda elde edilen veriler;

1. ANSYS APDL sonuclarina gore K degerlerinin deneysel ve sayisal olarak grafiksel

karsilastirmasi,

2. ANSYS sonuglarina gore ¢atlak ucu agilmalarinin deneysel ve sayisal olarak grafiksel

karsilastirilmasi,
3. flerlemeli hasar analizi sonuglari,

4. Sayisal verilerin yerel olmayan gerilme kriteri kullanilarak dogrulanmasi

bagliklar1 altinda incelenmis ve irdelenmistir.

6.1. ANSYS APDL Sonuglarina Gore K Degerlerinin Deneysel ve Sayisal Olarak
Grafiksel Karsilastirmasi

Sekil 6.1-Sekil 6.12’de deneysel ve sayisal olarak hesaplanan K degerleri grafikler halinde
verilmis ve yorumlanmustir. Sayisal olarak verilerin elde edilmesinde M -integral ve DCM

yontemleri kullaniimistir.

1.2
1
Sayisal
(M-integral) Sayisal (DCM)
_. 08
£
<
[a W)
\E/ 0.6
T Deneysel
0.4
Diiz dokuma/UD kumas kompozit
0.2 a=15mm
a=90°
6=0°
O T
Diiz dokuma uD
Kumas tiirti

Sekil 6.1. Dikissiz kumas tiirleri igin Mod I GSF degerlerinin degisimi

Sekil 6.1°e gore dikissiz UD numune (D; UD)’de, 0.545 MPaym degerine sahip dikissiz diiz

dokuma numune ([0°]s; a=15; a=90°)’ye gore K; degeri %81.8 oraninda artmustir.



1.2
1
~ 08
g Sayisal
& Deneysel (M-integral)  Sayisal (DCM)
a
s % L ® —o
MN
0.4 l
0.2 Diiz dokuma kumas kompozit
' a=15mm
6=0°
O T T T
15 30 45 90

Catlak agist, a (°)

Sekil 6.2. Diiz dokuma dikigsiz kompozit numunelerde farkli ¢atlak agilari i¢in Mod I GSF degerlerinin

degisimi
1.2
1
0.8 .
’é\ Diiz dokuma kumas kompozit
Z a=90°
S os b=
M\
0.4 Sayisal
(M-integral)
0.2
|
Sayisal (DCM) \
0 T T T
15 30 45 90

Catlak ags1, o (°)

Sekil 6.3. Diiz dokuma dikigsiz kompozit numunelerde farkli gatlak agilart igin Mod II GSF degerlerinin
degisimi
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1.2
1
. 08
g
& Deneysel Sayisal (DCM) Sayisal
= 06 (M-integral)
&) ®
0.4 !
Diiz dokuma kumag kompozit
0.2 a=15mm
a=90°
O T T T
0 15 30 45

Tabaka acist, 6 (°)

Sekil 6.4. Diiz dokuma dikissiz kompozit numunelerde farkli tabaka agilart icin Mod I GSF degerlerinin

degisimi
1.2
1 Diiz dokuma kumag kompozit
a=15 mm
a=90°
0.8
E
<
A
2 06
M\
0.4
Sayisal
02 (M-integral)
I
/ Sayisal (DCM)
0 T T T
0 15 30 45

Tabaka agisi, 6 (°)

Sekil 6.5. Diiz dokuma dikissiz kompozit numunelerde farkli tabaka acilari igin Mod II GSF degerlerinin
degisimi
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1.2

0.8

Deneysel

K, (MPa+y/m)
o
D

Sayisal
04 (M-integral)

Sayisal (DCM)
Diiz dokuma kumas kompozit
0=90°
6=00

0.2

O T T T
15 16 17 18

Catlak boylari, a (mm)

Sekil 6.6. Diiz dokuma dikigsiz kompozit numunelerde farkli ¢atlak boylar1 i¢cin Mod I GSF degerlerinin

degisimi
1.2
Diiz dokuma kumas kompozit
1 a=15 mm
O=0°

~ 0.8
E
&
S 06 Saysal (DCM) Deneysel Sayisal
N .§ (M-integral)

0.4

0.2

[0°]g [0°/45°],  [0,°/45,°/0,°] [45,°/0,°/45,°]
Tabaka dizilimi

Sekil 6.7. Diiz dokuma dikissiz kompozit numunelerde farkli tabaka dizilimleri i¢in Mod I GSF degerlerinin
degisimi
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1.2

1
Sayisal (DCM)
08 Sayisal B1.25
[ Deneysel (M-integral)
B5 B2.5
]
&
S 06
MN
0.4 Dikissiz
0.2 Diiz dokuma kumas kompozit
' a=15mm
a=90°
6=0°
0 : .
5 2.5 1.25
Dikis siklig1 (mm)

Sekil 6.8. Diiz dokuma kompozit numunelerde boyuna dikis i¢in Mod I GSF degerlerinin dikis siklig1 ile

degisimi
1.2
1
Sayisal (DCM)
0.8 Sayisal
E 2.5 (M-integral)  g1.25
S Deneysel
S 06 E5
&) Dikissiz
0.4
0.2 Diiz dokuma kumas kompozit
) a=15mm
a=90°
6=0°
0 T T
5 25 1.25

Dikis siklig1 (mm)

Sekil 6.9. Diiz dokuma kompozit numunelerde enine dikis igin Mod I GSF degerlerinin dikis sikligi ile
degisimi
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1.2
L Sayisal (DCM) J
/ Sayisal  C1.25
M-integral
~ 08 Deneysel 25 gral)
E Cs5
[a]
a0
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a Dikissiz
0.4
0.2 Diiz dokuma kumas kompozit
' a=15 mm
a=90°
6=0°
O T T
5 2.5 1.25

Dikis siklig1 (mm)

Sekil 6.10. Diiz dokuma kompozit numunelerde ¢ift dogrultuda dikis icin Mod I GSF degerlerinin dikis

siklig1 ile degisimi
1.2
! Sayisal
Sayisal (DCM) (M-integral)
z *° — —9
% A5 Deneysel CA5
= A~ /’/ \x’/ N
> 06 & .
~ Dikissiz
0.4
0.2 Diiz dokuma kumas kompozit
' a=15mm
a=90°
6=0°
0 T
A CA
Dikis tiirii

Sekil 6.11. Diiz dokuma kompozit numunelerde agili dikis i¢in Mod I GSF degerlerinin dikis siklig1 ile
degisimi
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1.2

Sayisal
Sayisal (DCM) ¢ (M-integral)
1
Deneysel Dikissiz _E1.25,UD
E5,UD E2.5,UD
.08
£
[+
o
> 06
N UD kumas kompozit
< a=15mm
a=90°
o b=0°
0.2
0 : .
5 25 125

Dikis siklig1 (mm)

Sekil 6.12. UD kompozit numunelerde enine dikis icin Mod I GSF degerlerinin dikis sikligi ile degisimi

Sekil 6.2°deki deneysel sonuglara gore K; degerleri, 0.605 MPav/m degerine sahip [0%]s;
a=15; a=15° ile karsilastirildiginda, ¢atlak agisindaki 15°’lik artis ile %3.31, 30°’1ik artis ile %8.76
ve 75%lik artis ile %9.92 azalis gostermistir. K;; degerleri ise, 0.109 MPav/m degerine sahip [0°]s;
a=15; a=15%¢ gore ¢atlak agisindaki 15°’1ik artis ile %7.34, 30°lik artis ile %11.9 artig gostermis
olup, diiz catlakta ise K;; degeri 0’dir (Sekil 6.3). Dikissiz diiz dokuma ile karsilastirildiginda K;;
dikissiz numuneler i¢in tabaka agisindaki 15°°lik artis ile %2.75, 30°’lik artis ile %4.95, 45°’1ik artis
ile %9.17 azalmistir (Sekil 6.4). Sekil 6.5’e gore, dikissiz diiz dokuma numune olan [0°]s; a=15;
a=90de K;; “0” iken, 0.101 MPa+y/m degerine sahip [15°s; a=15; a=90°"ye gore K;;, tabaka
agisindaki 15%lik artis ile %8.41, 30°1ik artis ile ise %4.31 artmustir. [0°]s; a=15; a=90°ye gore
K;, catlak boyundaki 1 mm’lik artig ile %1.65, 2 mm’lik artis ile %14.9, 3 mm’lik artis ile %27.9
azalirken (Sekil 6.6), 45° tabakalarin dis kisimda yer aldig1 [45,°/0,°/45,°] isimli numunede %14.7,
0° tabakalarin dis kisimda yer aldig1 [0,°/454°/0,°] isimli numunede %11.9, 0° ve 45° tabakalarin
simetrik olarak siralandigi [0%/45°]4 isimli numunede ise %10.1 azalmistir (Sekil 6.7). [0%]s; a=15;
0a=90%ye gore, diiz dokuma numunelere boyuna dogrultuda dikisin uygulanmasi durumunda ise
K;, 1.25 mm’lik dikis sikligi ile %67.7, 2.5 mm’lik dikis siklig1 ile %50.1, 5 mm’lik dikis siklig
ile %44.8 artis gostermistir (Sekil 6.8). Boyuna dogrultudaki dikis sikliklarinda uygulanan
%100’lik artisin K; degerini %~15.4 oraninda artirdigi hesaplanmistir. Enine dogrultuda dikisin
uygulandig1 diiz dokuma numunelerde K;, 1.25 mm’lik dikis siklig1 ile %52.7, 2.5 mm’lik dikis
siklig ile %46.4 ve 5 mm’lik dikis siklig1 ile %23.5 artmustir (Sekil 6.9). Enine dogrultudaki dikis
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sikliklarinda uygulanan %100’lik artisin K; degerini %~11.4 oraninda artirdig1 goriilmiistiir.
Dikisin ¢ift dogrultuda uygulandigi diiz dokuma numuneler ile karsilastirma yapilirsa K;, dikis
sikliginin 1.25 mm olmast durumunda %80.6, 2.5 mm olmast durumunda %66.6, 5 mm olmasi
durumunda %47.0 artmistir (Sekil 6.10). Bu verilerden hareketle, ¢ift dogrultuda uygulanan dikis
sikligindaki %100 oraninda bir artisin K; degerinde %~10.9’luk bir artisa sebep oldugu
goriilmektedir. Dikisin 45° agili olarak 5 mm dikis sikliginda diiz dokuma numunelere tek
dogrultuda uygulanmasi durumunda K;, %43.0 ¢ift dogrultuda uygulanmasi durumunda ise %46.6
artis gostermistir. Acili dikiste tek dogrultudan ¢ift dogrultuya gecilmesi durumunda ise K; %2.6
artmistir (Sekil 6.11). 5 mm dikis sikligina sahip enine dogrultuda dikisten ve boyuna dogrultuda
dikisten tek dogrultuda acili dikise gecis yapilmasi halinde K, sirasi ile %15.8 artig ve %1.27 azalis
gostermistir. Cift dogrultuda 5 mm sikligindaki dikisten, ¢ift dogrultuda acili dikise gegilmesi
durumunda K; %0.250 azalmistir. Enine dogrultulu dikisten ¢ift dogrultulu dikise gegilmesi
durumunda K; 1.25 mm dikis siklig1 i¢in %18.3, 2.5 mm dikis siklig1 i¢in %13.8 ve 5 mm dikis
siklig1 i¢in %19.0 artmistir. Boyuna dogrultulu dikisten ¢ift dogrultulu dikise ge¢ilmesi durumunda
ise K;, 1.25 mm dikis siklig1 i¢in %7.66, 2.5 mm dikis siklig1 i¢in %11.0 ve 5 mm dikis siklig1 igin
%1.52 artis gostermistir. Enine dogrultulu dikisten boyuna dogrultulu dikise ge¢ilmesi durumunda
K;, 1.25 mm dikis siklig1 i¢in %9.86, 2.5 mm dikis siklig1 i¢in %2.51 ve 5 mm dikis siklig1 icin
%17.2 artmustir. Enine dikigin uygulandigi UD numuneler, dikigsiz UD numune olan D; UD ile
mukayese edilirse K;, dikis sikliginin 1.25 mm olmasi halinde %9.38, 2.5 mm olmasi durumunda
%3.63 ve 5 mm uygulanmasi halindeyse %1.41 artmustir (Sekil 6.12). UD numunelerdeki
%100’liik bir dikis siklig1 artmasimin K;'e %~3.87 artis sagladig1 goriilmiistiir. Bu verilere gore; K;,
tabaka oryantasyon agisindaki ve catlak boyundaki artistan olumsuz yonde etkilenmistir. Catlak
acisindaki artis ile K; azalma gostermistir. Dokuma ve UD kumaslara dikisin uygulanmasi ve dikis
sikliginin artmasiyla K; degerleri artig gostermistir. Meydana gelen bu artis %80.6 ile en fazla 1.25
mm sikliktaki ¢ift dogrultuda dikiste tespit edilirken, en az ise %1.41 ile 5 mm sikliktaki tek
dogrultuda enine dikisli UD numunede bulunmustur. Enine dikisin K;'e etkisi UD kumaslara
kiyasla diiz dokuma kumaglarda %22.1-43.3 daha fazla olmustur. Dikis sikligindaki %100’liik artig
icin ise K; 'deki degisim ayni tiir dikisli diiz dokuma numunelerde UD numunelerden %~7.53 daha
fazladir. Dikis sikligindaki %100’lik artigla K;’in artis1 en yiiksek (%~15.4) boyuna dogrultuda
dikilmis numunelerdedir. Dikis sikliginin artmasi ile K; degerinin arttigini literatiiriin (10 mm’lik
dikis sikliginda hazirlanan karbon fiber numunenin interlaminer kirilma toklugu %~33.0 artmigtir
[123]) destekledigi goriilmiistir. Calismada ise K;’deki en yiiksek artis degeri (%80.6) 1.25 mm
siklikta ¢ift dogrultudaki dikiste goriilmiistiir. Ayrica, en biiyiik ve en kiigiik Mod I GSF degerleri
sirast ile E1.25; UD ve [0°]s; a=18; a=90° isimli numunelerde hesaplanmistir. Elde edilen bu
veriler, literatiirdeki ¢alismalarda belirtilen dikigin interlaminer kirilma toklugunu [18, 19, 24, 36,

39, 123, 124] ve darbe dayanikliligini [25, 42] artirdigina yonelik ¢alismalar1 destekler nitelikte
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olup, dikis siklig1 ile translaminer kirilma toklugu arasinda dogru orantili bir iligki oldugunu
gostermektedir. En biiyiik Mod II GSF degeri [0°]s; a=15; a=45° isimli numunede bulunmustur.
Diiz catlakli numunelerde ise Mod II GSF degeri 0’dir. Sonuglar, literatirde ASTM E1922
disindaki standartlar i¢cin GSF’leri belirlemek amaci ile yapilmig ¢aligmalar1 destekler nitelikte
olup, ¢atlak agis1 [44, 125], catlak boyu [126, 127] ve fiber oryantasyon agis1 [128] artiginin Mod I
GSF ile ters orantili bir degisim gosterdigini ortaya koymaktadir. Mod II GSF degerleri ise, ¢atlak
agist artigt (15°, 30° 45° igin) [44] ve fiber oryantasyon agisi [129] ile dogru orantili olarak
degismekte iken, gatlak uzunlugunun artmasindan etkilenmemektedir [127]. Sayisal sonuglarin da
deneysel sonuglar ile paralel degerler verdigi tespit edilmistir. Sayisal olarak tespit edilen GSF
degerleri incelendiginde, literatiirde belirtildigi gibi, M-integral yonteminin DCM yontemine gore

daha hassas sonuglar verdigi gortlmistiir [130, 131].

6.2. ANSYS APDL Sonuclarina Gore Catlak A¢cilma Yer Degistirmelerinin Deneysel
ve Sayisal Olarak Grafiksel Karsilastirilmasi
Sekil 6.13-Sekil 6.22°de, numunelerden ekstansometre kullanilarak okunan ¢atlak agilma yer
degistirmeleri, ANSYS’de yapilan analizlerden elde edilen c¢atlak agilma yer degistirmeleriyle

grafikler halinde karsilagtirilmis ve yorumlanmastir.

3
Diiz dokuma/UD kumas kompozit
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0 T

Diiz dokuma
Kumas tiirti

Sekil 6.13. Farkli kumas tiirleri i¢in deneysel ve sayisal ¢atlak acilma yer degistirmeleri
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Sekil 6.13’¢ gore dikigsiz UD numune (D; UD)’de, 1.135 mm degerine sahip dikissiz diiz
dokuma numune ([0°]s; a=15; a=90°)’ye gore ¢atlak agilma yer degistirmesi degeri %2.64 oraninda

azalmistir.

Diiz dokuma kumag kompozit

25 Dikigsiz numuneler
a=15 mm
a=90°
2
Deneysel

Homojen model

awam

[y

Catlak agilma yer degistirmesi (mm)
=
(2]

o
3

0 & |
[0°]g [00/45°],  [0,0/45,°/0,0] [45,°/0,0/45,°]
Tabaka dizilimleri

Sekil 6.14. Diiz dokuma dikissiz kompozit numunelerde farkli tabaka dizilimleri igin deneysel ve sayisal
catlak acilma yer degistirmeleri

Diiz dokuma kumas kompozit

2.5 Dikissiz numuneler
a=15 mm
a=90°
2
Homojen model e

Deneysel

[y

Catlak agilma yer degistirmesi (mm)
=
(6]

o
o
.
|
1

Tabaka agisi, 6 (°)

Sekil 6.15. Diiz dokuma dikissiz kompozit numunelerde farkli tabaka agilari i¢in deneysel ve sayisal ¢atlak
acilma yer degistirmeleri
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Diiz dokuma kumas kompozit
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Sekil 6.16. Diiz dokuma dikigsiz kompozit numunelerde farkli ¢atlak boylar1 i¢in deneysel ve sayisal ¢atlak
acilma yer degistirmeleri

Diiz dokuma kumas kompozit

n
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Sekil 6.17. Diiz dokuma dikigsiz kompozit numunelerde farkli ¢atlak agilari i¢in deneysel ve sayisal ¢atlak
acilma yer degistirmeleri
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Diiz dokuma kumas kompozit
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Sekil 6.18. Diiz dokuma kompozit numunelerde boyuna dikis i¢in deneysel ve sayisal catlak agilma yer

degistirmeleri
3
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Sekil 6.19. Diiz dokuma kompozit numunelerde enine dikis i¢in deneysel ve sayisal gatlak agilma yer
degistirmeleri
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Sekil 6.20. Diiz dokuma kompozit numunelerde ¢ift dogrultuda dikis i¢in deneysel ve sayisal ¢atlak agilma
yer degistirmeleri
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Sekil 6.21. Diiz dokuma kompozit numunelerde agili dikis igin deneysel ve sayisal ¢atlak agilma yer
degistirmeleri
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UD kumas kompozit
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Sekil 6.22. UD kompozit numunelerde enine dikis i¢in deneysel ve sayisal ¢atlak agilma yer degistirmeleri

[0°]s; @=15; a=90° ile karsilastirildiginda; gatlak agilma yer degistirmesi, 45° tabakalarin dis
kisimda yer aldig1 [452°/04°/45,°] isimli numunede %43, 0° tabakalarin dis kisimda yer aldigi
[02°/454°/0.°]’de %35.7, 0° ve 45° tabakalarin simetrik olarak siralandigi [0°/45%]4‘te ise %33.9
artmugtir (Sekil 6.14). Tabaka agisindaki 151k artis ile %2.56, 30°’lik artis ile %4.85, 45°°1ik artig
ile %33.0 artmistir (Sekil 6.15). [0%]s; a=15; a=90ye gore catlak agilma yer degistirmesi, ¢atlak
boyundaki 1 mm’lik artis ile %37.4, 2 mm’lik artig ile %73.7, 3 mm’lik artig ile %135 artmistir
(Sekil 6.16). Sekil 6.17’deki deneysel sonuglara gore ¢atlak agilma yer degistirmesi degerleri, [0°]s;
a=15; a=15%¢ gore ¢atlak agisindaki 15°’lik artis ile %5.45, 30”lik artis ile %8.22 ve 75°°lik artig
ile %8.51 artis gostermistir.

[0°s; @=15; a=90%"ye gore, diiz dokuma numunelere boyuna dogrultuda dikisin uygulanmasi
durumunda ¢atlak agilma yer degistirmesi, 1.25 mm’lik dikis siklig1 ile %41.0, 2.5 mm’lik dikis
sikligr ile %28.5, 5 mm’lik dikis siklig1 ile %24.1 azalig gostermistir (Sekil 6.18). Boyuna
dogrultudaki dikis sikliklarinda uygulanan %100°’lik artisin ¢atlak agilma yer degistirmesi degerini
%~11.7 oraninda azalttig1 hesaplanmistir. Enine dogrultuda dikisin uygulandigi diiz dokuma
numunelerde, ¢atlak agilma yer degistirmesi 1.25 mm’lik dikis sikligi ile %20.9, 2.5 mm’lik dikis
siklig1 ile %16.7 ve 5 mm’lik dikis siklig1 ile %10.0 azalmistir (Sekil 6.19). Enine dogrultudaki
dikis sikliklarinda uygulanan %100’lik artisin ¢atlak agilma yer degistirmesi degerini %~6.21
oraninda azaltti§1 goriilmiistiir. Catlak acilma yer degistirmeleri i¢in, dikisin ¢ift dogrultuda

uygulandig1 diiz dokuma numuneler ile karsilagtirma yapilirsa dikis sikliginin 1.25 mm olmasi
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durumunda %75.5, 2.5 mm olmasi durumunda %55.1, 5 mm olmasi durumunda %52.7 azalmistir
(Sekil 6.20). Bu verilerden hareketle, ¢ift dogrultuda uygulanan dikis sikligindaki %100 oraninda
bir artisin catlak acilma yer degistirmesi degerinde %~25.3’liikk bir azalisa sebep oldugu
gortilmektedir. Sekil 6.21°¢ gore, dikisin 45° agili olarak 5 mm dikis sikliginda diiz dokuma
numunelere tek dogrultuda uygulanmasi durumunda catlak acilma yer degistirmesi, %21.6, ¢ift
dogrultuda uygulanmasi durumunda %29.8 azalis gostermistir. A¢ili dikiste tek dogrultudan ¢ift
dogrultuya gecilmesi durumunda ise catlak acilma yer degistirmesi %10.5 azalmistir (Sekil 6.21).
5 mm dikis sikligina sahip enine dogrultuda dikisten ve boyuna dogrultuda dikisten tek dogrultuda
acil1 dikise gecis yapilmasi halinde ¢atlak agilma yer degistirmesi sirasi ile %12.8 azalig ve %3.25
artis gostermistir. 5 mm sikligindaki ¢ift dogrultuda dikisten, ¢ift dogrultuda acili dikise gegilmesi
durumunda catlak a¢ilma yer degistirmesi %48.4 artmigtir. Enine dogrultulu dikisten ¢ift dogrultulu
dikise gecilmesi durumunda catlak agilma yer degistirmesi, 1.25 mm dikis siklig1 i¢in %69.0, 2.5
mm dikis siklig1 icin %46.1 ve 5 mm dikis siklig1 i¢in %47.4 azalmistir. Boyuna dogrultulu dikisten
cift dogrultulu dikise gecilmesi durumunda ise catlak agilma yer degistirmesi, 1.25 mm dikis siklig1
icin %58.5, 2.5 mm dikis siklig1 igin %37.2 ve 5 mm dikis siklig1 i¢cin %37.7 azalig gdstermistir.
Enine dogrultulu dikisten boyuna dogrultulu dikise gecilmesi durumunda catlak agilma yer
degistirmesi, 1.25 mm dikis siklig1 i¢in %25.4, 2.5 mm dikis siklig1 i¢in %14.2 ve 5 mm dikis
siklig i¢in %15.6 azalmistir.

Enine dikisin uygulandigit UD numuneler, dikigsiz UD numune olan D; UD ile mukayese
edilirse, catlak a¢ilma yer degistirmesi dikis sikligmnin 1.25 mm olmasi halinde %28.3, 2.5 mm
olmasi1 durumunda %24.8 ve 5 mm uygulanmasi halindeyse %11.7 azalmistir (Sekil 6.22). UD
numunelerdeki %100°lik bir dikis siklig1 artmasiyla ¢atlak agilma yer degistirmesinin, %~9.78
azaldig1r goriilmiistiir. Diiz dokuma ve UD kumaglara dikisin uygulanmasi ve dikis sikliginin
artmasiyla ¢atlak agilma yer degistirmesi degerleri azalig gostermistir.

Sekil 6.13-Sekil 6.22’ye gore, tabaka agisi, ¢atlak boyu, catlak agisi artisiyla ¢atlak acilma
yer degistirmesinin arttig1, dikis sikliginin artmasi ile ise ¢atlak agilma yer degistirmesinin azaldig:
tespit edilmistir. En biiyiik gatlak agilma yer degistirmesi [0°]s; a=18; a=90° isimli numunede tespit
edilirken, en kiigiik ¢atlak agilma yer degistirmesi ise C1.25 isimli numunede elde edilmistir. Bu
durum, ekstansometre ile Olciilen ¢atlak acilma yer degistirmelerinin ¢gekme mukavemeti arttikga
azalmasindan kaynaklanmaktadir [132]. Ekstansometrenin ve ANSYS APDL’in Sl¢tiigii catlak
acilma yer degistirmeleri arasindaki hata paylari incelendiginde ise en yiiksek hata oran1 %4.71 ile
C2.5 isimli numunede tespit edilirken, en diisiik hata pay1 %0.194 ile [0,°/454°/0,°] isimli numunede
bulunmustur. Elde edilen sonuglara gore, ektansometre ile sayisal sonuglar arasindaki en yiiksek
hata oraninin literatiirde yer alan hata orani1 (%~14.0) [133] ile karsilastirildiginda daha uygun
oldugu goriilmiistiir. Ayrica, heterojen modellerdeki gatlak agilma yer degistirmesi degerlerinin

homojen modellere gore ekstansometre sonuglarina daha yakin degerler verdigi tespit edilmistir.
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6.3. Tlerlemeli Hasar Analizi Sonuglar

[lerlemeli hasar analizi sonuglar1 dort baslik altinda incelenmistir.

6.3.1. Coziimlerin Dogrulanmasi

Oncelikle deneysel testler yapilmis ve numunelere ait yiik-yer degistirme grafikleri elde
edilmistir. Deneysel olarak elde edilen bu grafikler daha sonrasinda sayisal olarak elde edilen
sonuglarla kargilagtirilmigtir. Deneysel ve sayisal sonuglarin yiik-yer degistirme grafikleri
cizdirilirken sayisal model sonuglarindaki yer degistirme degerlerinin deneysel sonuglardakinden
diisiik ¢iktig1 tespit edilmistir. Ilk olarak, deneysel sonuclardan elde edilen mekanik dzelliklerde
yanliglik olabilecegi degerlendirilerek gekme testleri ANSYS APDL’de yapilmis ve sonugta elde
edilen yiik-yer degistirme grafiklerinin deneysel olarak cizdirilen grafikler ile tutarli oldugu
gOriilmustiir. Sonrasinda ise, kirilma toklugu numuneleri incelenmis ve ¢atlaktaki agilmanin yant
sira numunenin pim ile temas ettigi bolgelerde de ezilmelerin oldugu anlagilmistir. Programlarin
(ANSYS APDL ve LS-DYNA) pimden dolayr olusan ezilmeleri hesaba katarak bu elemanlart
ilerlemeli hasar analizinde silmesi ve silinen eleman boylarimi ekleyerek sonuglart vermesi
gerekirken, pim bolgesindeki ezilmelerin hem ANSYS APDL hem de LS-DYNA paket programlari
tarafindan yer degistirme hesaplamalarina katilmadig tespit edilmistir. Meydana gelen bu problemi
coziime kavusturmak icin, matris basma hasar1 sonuc¢larinda pimin etrafindaki elemanin boyu
oOlgiilerek (Sekil 6.23), her bir hasar ilerleme adiminda (Sekil 6.24) belirli bir ortalama yer
degistirme miktar1, LS-DYNA saf yer degistirme degerlerine ilave edilmis ve yer degistirme-zaman
grafikleri ¢izdirilmistir (Sekil 6.25). Sekil 6.25te hasar ilerleme adimlari 0.030 ile 0.075 ve 0.080
ile 0.110 ms zaman araliklarinda pimin etrafindaki hasar ilerlemesi sabit kaldig1 i¢in eleman
ilerleme uzunluk miktari da sabit tutulmustur. Bu sebep ile [0°/45°]4isimli numune igin 0.085 ms’ye
kadar olan hasar ilerleme adimlar1 verilmistir. Sekil 6.25’te toplam yer degistirmeler, ytlik-yer
degistirme grafiklerinde kullanilan yer degistirmeler olup, LS-DYNA programinda yapilan analiz
sonucunda dogrudan alinan yer degistirmeler ile “eleman ilerleme uzunluk miktar’”nin toplamini

ifade etmektedir.
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Matris basma hasari sonucu

Boyu élgllen eleman

x-ekseni boyunca pim deligi etrafindaki hasarli eleman uzunlugu: dx=0.460907

Sekil 6.23. [0°/45°]4 isimli numune i¢in pimin etrafindaki elemanin boyunun 6lgiilmesi
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Matris basma hasari icin: Adim 0

dx=0.45 mm; t = 0.005 dx=2.2 mm; t=0.025
Adim 1 Adim 4

dx=0.8 mm; t=0.010 dx=2.4 mm; t=0.035
Adim 2 Adim 6 .

dx=1.4 mm;t=0.015 dx=2.5mm;t=0.085
Adim 3 Adim 8 .

Sekil 6.24. [0°/45°]4 isimli numune i¢in hasar ilerleme adimlari
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Adim-1 gy o ]
e LS-DYNA saf yer degistirme degerleri
coooo0000®
0.00 CLLL
0 0.1 0.2
Zaman (ms)

Sekil 6.25. [0°/45°]4 isimli numune i¢in yer degistirme-zaman grafigi

6.3.2. Deneysel ve Sayisal Yiik-Yer Degistirme Grafikleri

Sekil 6.26-Sekil 6.34°te, numunelerin deneysel ve sayisal sonuglarina gore ¢izilmis yiik-yer

degistirme ve yer degistirme-zaman ¢izgi grafikleri verilmistir.
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Bolim 6.3.1°de agiklamasi yapilan teorem sayesinde model iizerindeki sayisal hasar
ilerlemelerinin, deneysel hasar ilerlemeleri ile uyumlu ¢iktigi goriilmiis olup (Sekil 6.26-Sekil
6.34), her numune i¢in yapilmis olan deney sonuglari grafiklerde verilmistir. Sayisal grafigin
cizdirilmesi i¢in ise, ortalama maksimum yiike en yakin numunenin LS-DYNA analiz sonuglari
kullanilmigtir.

Diiz dokuma kumastan dikigsiz olarak iiretilen farkli tabaka dizilimlerine sahip numuneler
icin ¢izdirilen Sekil 6.26.a, ¢, e’deki grafikler incelendiginde, en biiyiik yiik [0%/45°]4 isimli
numunede tespit edilirken, en kiigiik yiikiin ise [45,°/04,°/45,°] isimli numunede bulunmustur.
Egrilerin altinda kalan alana gore, tokluk durumu i¢in de [0°/45°]4 numunesinin en biiyiik tokluga
sahip oldugu goriilmektedir. Bu sonuglardan hareket ile en dista bulunan tabakalarin
mukavemetinin numunenin genel mukavemetinde belirleyici rol oynadigi sdylenebilir [74].

Hasar ilerleme siiresinin en uzun (0.190 ms) oldugu numune [45,°/04°/45,°] olurken, en kisa
olanlarda ([0°/45°]4 ve [0.°/454°/05°]) ise 0.110 ms olarak gériilmistiir. En biiyiik ve en kiigiik yer
degistirme degerleri ise sirasi ile [0°/45°]s (2.680 mm) ve [0,°/45,°/0;°] (1.430 mm) olarak
bulunmustur (Sekil 6.26.d, e, f). En biiyiik yiikk ve yer degistirme ayni numunede ([0°/45°]4)
gorlilmiustiir. Tabaka agilar1 farkli dikigsiz diiz dokuma kumastan imal edilen numuneler igin
hazirlanan grafikler incelendiginde, en biyiik ve en kiigiik yiikiin sirasi ile [15°%]s; a=15; a=90° ve
[45°]s; a=15; a=90° isimli numunelerde oldugu Sekil 6.27°den gortilmektedir. Bu durumun, fiber
oryantasyon agis1 arttikga fiberlerin ¢ekme dogrultusu paralelinden uzaklagsmasi dolayisiyla
malzemenin yiik tasima kapasitesinin azalmasindan kaynaklandigi sdylenebilir.

Catlak boyu degisimi incelenen dikissiz diiz dokuma kumastan tiretilen numunelere iligkin
grafiklerin yer aldig1 Sekil 6.28’e gore, en biyiik yiik [0°]s; a=15; «=90° isimli numunede tespit
edilirken, en kiigiik yiik ise [0°]s; a=18; a=90° isimli numunede bulunmus olup, ¢atlak boyundaki
artisin mukavemeti diislirdiigii goriilmiistiir. Yer degistirme ve hasar ilerleme zamani igin ise, en
biiyiik zaman ve yer degistirme sirasi ile [0%]s; a=16; a=90°, [0°]s; a=17; a=90° olurken en kiigiikler
ise [0°s; a=17; a=90° [0°s; a=15; a=90°dir. Catlak boyundaki artis ile birlikte meydana gelen
catlak bolgesindeki alan daralmasinin gerilme artisina neden olmasi neticesinde ifade edilen
mukavemet diisiikliigii ortaya ¢ikmustir. Sekil 6.29°daki catlak agilar1 farkli olan numunelere ait
cizgisel grafiklere gore, en biiyiik ve en kiiglik yiik sirasi ile, [0°]s; a=15; a=15° ve [0°]s; a=15;
0a=45%de bulunmustur. Bu grafiklere gore, catlak agisindaki artis ile mukavemetin ters orantili
olarak degistigi sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Sekil 6.29.b, d’de hasar ilerleme zamani ile yer
degistirmenin bariz artis egiliminde oldugu goriilmekte olup en kiigciik zaman (0.090 ms), yer
degistirme (0.740 mm) gifti [0°]s; a=15; «=30° isimli numunede tespit edilirken, en biiyiikler ise;
[0°s; a=15; a=45°"de 0.17 ms ve 0.98 mm’dir.
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Sekil 6.26. Tabaka dizilimleri farkli dikissiz diiz dokuma numuneler icin yiikk—yer degistirme ve yer
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2250 3.00

2000 Diiz dokuma kumag kompozit —
1750 g 250
[15],; a=15; a=90° E
~ 1500 o S 2.00 Sayisal
Z Dikissiz &
<1250 £ U = 4E+06t6 - 3E+0615 + 529806t - 4722813
B 1000 | Deneysel £ 150 +1679.122 + 01158t + 0.0028
- =
750 % 1.00
500 E
Saylsal o 0.50
250 alhe
0 0.00
0 1 2 3 0 0.1 0.2
Yer degistirme (mm) Zaman, t (ms)
a) b)
2250 3.00
2000 Diiz dokuma kumas kompozit
= 250
1750 E Sayisal
1500 [30°]s; @=15; 0:=90° = 200 | U= 8E+OB" - 3E+06(5 + 500634t - 3272012
= Dikissiz . +892.93t2 + 1.9524t - 0.0039
£ 1250 lé
;é 1000 Deneysel ) 1.50
750 2’ 1.00
500 Sayisal E 0.50
250 '
0 0.00
0 1 2 3 0 0.1 0.2
Yer degistirme (mm) Zaman, t (ms)
c) d)
2250 3.00
2000 Diiz dokuma kumas kompozit u = -1E+07t6 + 5E+06t5 - 857598t4 + 6195613
1750 —~ 250 - 214162 + 47.11t - 0.0279
[45°],; a=15; a=90° E
ikissi <= 2.00
1500 Dikissiz = Sayisal
= 1250 5
= 1.50
= 1000 Deneysel E
N AZS
> 750 & 1.00
3
500 Sayisal 5 050
250 >~
0 0.00
0 1 2 3 0 0.1 0.2
Yer degistirme (mm) Zaman, t (ms)
e) f)

Sekil 6.27. Tabaka agilar1 farkli dikissiz diiz dokuma numuneler i¢in yiikk—yer degistirme ve yer degistirme-
zaman grafikleri; a) ve b) [15°]s; a=15; «=90°, c¢) ve d) [30°]s; a=15; a=90°, e) ve f) [45°]s; a=15;
a=90°
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2250
2000
1750

~ 1500

£ 1250

= 1000

750
500
250

2250
2000
1750
Z, 1500
= 1250
1000
750
500
250

Diiz dokuma kumag kompozit

[0°]g; @=15; a=90°
Dikissiz
Deneysel

Sayisal

1 2 3
Yer degistirme (mm)

a)

Diiz dokuma kumas kompozit
[0°]g; @=16; a=90°
Dikissiz
Deneysel

Sayisal

1 2
Yer degistirme (mm)

c)

Diiz dokuma kumas kompozit

[0°]g; a=17; a=90°
Dikissiz

Deneysel

Sayisal

1 2 3
Yer degistirme (mm)

€)

Diiz dokuma kumas kompozit

[0°]5; a=18; a=90°
Dikissiz

Deneysel

Sayisal

1 2 3
Yer degistirme (mm)

9)

Yer degistirme, u (mm) Yer degistirme, u (mm)

Yer degistirme, u (mm)

Yer degistirme, u (mm)

3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

Sayisal

u = 1E+06t° - 1E+06t° + 317307t -
33389t2 + 1360.4t2 - 0.7037t + 0.0103

0.1 0.2
Zaman, t (ms)

b)

Sayisal

u = 1E+06t6 - 460740t° + 16647t* +
8025.4t3 - 1090t + 55.852t - 0.0113

0.1 0.2
Zaman, t (ms)

d)

Sayisal
u = -4E+07t6 + 1E+07t° - 2E+06t* +
8779613 - 249512 + 60.981t - 0.0151

0.1 0.2
Zaman, t (ms)

f)

u = 61712216 - 396056t° + 68506t* -
1583.8t3 - 501.66t2 + 41.502t + 0.0061

Sayisal

0.1 0.2
Zaman, t (ms)

h)

Sekil 6.28. Catlak boylar farkli dikigsiz diiz dokuma numuneler i¢in ylik—yer degistirme ve yer degistirme-
zaman grafikleri; a) ve b) [0°],; a=15; =90’ c) ve d) [0°],; a=16; a=90’, €) ve f) [0°],; a=17;

a=90°, g) ve h) [0°],; a=18; a=90"
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2250
2000
1750
1500
1250
1000
750
500
250

Yiik (N)

2250
2000
1750
1500
1250
1000
750
500
250

Yiik (N)

2250
2000
1750
1500
1250
1000
750
500
250

Yiik (N)

Diiz dokuma kumas kompozit

[0°]g; a=15; a=15°
Dikissiz

Deneysel

Sayisal

0 1 2

Yer degistirme (mm)

a)

Diiz dokuma kumas kompozit

[0°],; a=15; a=30°
Dikissiz
Deneysel

Sayisal

0 1 2
Yer degistirme (mm)

<)

Diiz dokuma kumas kompozit

[0°]g; @=15; a=45°
Dikissiz

Deneysel

Sayisal

0 1 2
Yer degistirme (mm)

€)

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

Yer degistirme, u (mm)

0.50

0.00

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

Yer degistirme, u (mm)

0.50

0.00

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

Yer degistirme, u (mm)

0.50

0.00

Sayisal

u = 1E+0716 - 4E+06t° + 581475t* -
32638t3 + 772.32t% - 4.998t + 0.0015

0.1 0.2
Zaman, t (ms)

b)

Sayisal

u = 2E+07t° - 4E+06t5 + 291971t* -
7102.4t% + 42.861t2 + 2.591t - 0.001

0.1 0.2
Zaman, t (ms)

d)

Sayisal

u = -2E+06t6 + 1E+06t° - 243653t* +
211963 - 710.61t2 + 12.348t - 0.0043

0.1 0.2
Zaman, t (ms)

f)

Sekil 6.29. Catlak agilar1 farkli dikissiz diiz dokuma numuneler i¢in yiik—yer degistirme ve yer degistirme-
zaman grafikleri; a) ve b) [0°]s; a=15; a=15°, c) ve d) [0°]s; a=15; a=30°, e) ve f) [0°]s; a=15;

a=45°
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Sekil 6.30.a, c, e’deki boyuna dikis sikligi degisiminin incelendigi grafiklere bakildiginda,
en biyiik yik B1.25 isimli numunede tespit edilirken, en kiigiik yiik ise B5 isimli numunede
bulunmustur. Hasar ilerleme siiresinin en uzun (0.105 ms) oldugu numune, 1.196 mm yer
degistirme degerine sahip B2.5 olurken, en kisa olan numunede (B1.25) ise, 0.050 ms’de 1.456 mm
olarak bulunmustur (Sekil 6.30.b, d, f). Enine dikis ¢izgi grafiklerinin verildigi Sekil 6.31’deki
grafikler degerlendirildiginde, en biiyiik ve en kiigiik yiikler siras1 ile, E1.25 ve E5 numunelerinde
olmustur. Yer degistirme-zaman grafikleri degerlendirildiginde ise, en biiyiik ve en kiigiik degerler
strasi ile; E5 (0.190 ms-1.797 mm) ve E1.25 (0.085 ms-1.280 mm) numunelerinde elde edilmistir.

Yiik degerleri ile cift dogrultuda dikis sikliginin dogru orantili bir degisim gosterdigi Sekil
6.32.a, c, e’den goriilmektedir. Sekil 6.32.b, d, f’ye gore, en bilyiik ve en kiiciik yiik sirasiile, C1.25
ve C5’te bulunmugtur. En bilyiik hasar ilerleme zamani ise C1.25 isimli numunede (0.125 ms-1.660
mm) goriiliirken, en kiigiik C2.5 (0.020 ms-1.281 mm) numunesinde tespit edilmistir. Homojen ve
heterojen modellerdeki hasar ilerleme egrileri dikis sikligindaki artig ile birbirine yaklagmistir
(Sekil 6.32.b, d, f). Bu durum ise dikis sikliginin artisi ile birlikte modelin homojen bir modele
benzemesinin bir sonucudur. Ayni zamanda bu durum 6nerilen heterojen modelin dogrulugunu da
onaylamaktadir.

Sekil 6.33.a, ¢, e, g’de UD numuneler i¢in yiik-yer degistirme grafikleri sunulmustur. E1.25;
UD ve D; UD sirasi ile en biiyiik ve en kiigiik yiike sahip numunelerdir. Dikis sikligi ile maksimum
yilk degerleri artis gOstermistir. Yer degistirme-zaman grafiklerine gore ise, hasar ilerleme
stiresinin en uzun (0.100 ms) oldugu E5; UD isimli numune 1.557 mm yer degistirme degerine
sahip olurken, en kisa olan (D; UD) ise 0.020 ms’de, 1.105 mm olarak bulunmustur.

45° a1 ile dikilmis numunelere iligskin grafiklerin verildigi Sekil 6.34.a, ¢’de, tek dogrultulu
dikisten ¢ift dogrultulu dikise gecilmesi ile birlikte maksimum yiikiin artti§1 ve yer degistirme-
zaman grafiklerinde ise gecis isleminin egri yapisini lineerlikten uzaklastirdigi anlasilmistir (Sekil
6.34.b, d). Bu sonuglara gore, dikis sikligi ile maksimum yik degerleri paralel bir degisim
gostermektedir [134, 135]. Hasar ilerleme siiresi ve maksimum yiik arasinda anlamli bir iligki

kurulmasi i¢in ise dikis siklig1 ve dikis dogrultusunun kullanilamayacagi sonucuna varilmistir.
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2250 3.00

2000 Diiz dokuma kumas kompozit —
1750 E 2.50 Heterojen model
—~ 1500 . S 2.00 U = -4E+09t6 + 6E+08t° - SE+07t4 +
E Heterojen model 5) 2E+0613 - 32769t2 + 329.63t - 0.0016
o g 1.50
1000 Deneysel e
750 - 2 1.00 _
s00 Homojen model = Homojen model
> 0.50 || y=2E+08XE - TE+07XS + TE+06X* -
250 376874x3 + 8066.4x2 - 9.730x - 0.0158
0 0.00
0 1 2 3 0 0.1 0.2
Yer degistirme (mm) Zaman, t (ms)
a) b)
2250 3.00
2000 Diiz dokuma kumas kompozit — Hete I’Ojen model
= 250 U = -1E+08t6 + 4E+0715 - 6E+06t +
1750 B2.5 3 349817t - 1146012 + 185.60t + 0.0061
2 1500 ] > 200 Homojen model
iy ) u = 2E+07t¢ - 7E+06t° + 1E+06t* -
= 1250 Deneysel E 150 [7807168 + 2207.1¢ + 5.23381 - 0.0053
1000 . 7
Homojen model 380
750 i) 1.00
-
500 ;) 0.50
250 Heterojen model
0 0.00
0 1 2 3 0 0.1 0.2
Yer degistirme (mm) Zaman, t (ms)
c) d)
2250 >0 Homojen model
2000 Diiz dokuma kumas kompozit —~ 250 .
= 2
1750 H ] del £ u = 1E+08t6 - 4E+0715 + 4E+06t* -
S 1500 | Deneysel omojen mode S 2.00 | 24737263 +5882.7¢2 - 5.9679t - 0.0113
N q.)"
21250 1 Al — Bs £ 150
> 1000 | A"\l 0 b 2
sen 1.00 .
730 %D Heterojen model
500 Heterojen model 5 050 u = -8E+07t® + 3E+07t5 - 4E+06t* +
250 > 2819543 - 1015612 + 177.05t + 0.0125
0 0.00
0 1 2 3 0 0.1 0.2
Yer degistirme (mm) Zaman, t (ms)
e) f)

Sekil 6.30. Boyuna dikilmis diiz dokuma numuneler i¢in yiik—yer degistirme ve yer degistirme-zaman
grafikleri; a) ve b) B1.25, ¢) ve d) B2.5, ¢) ve f) B5

110



2250

2000 Diiz dokuma kumag kompozit
1750 Homojen model
—~ 1500 E1.25
\2/1250 ::::iii::
2 ERERRREE
£ 1000
750
eneysel
500
250 .
0 Heterojen model
0 1 2 3
Yer degistirme (mm)
a)
2250
2000 Diiz dokuma kumas kompozit
1750 E25
Z 150 i
~ 1250 | Deneysel
= H
£ 1000 Homojen model
750 Heterojen model
500
250
0
0 1 2 3
Yer degistirme (mm)
c)
2250
2000 Diiz dokuma kumas kompozit
1750 E5
—~ 1500 Deneysel ——
=z [
=~ 1250 _ S
=>=_ 1000 Homojen model
750
500 Heterojen model
250
0
0 1 2

Sekil 6.31. Enine dikilmis diiz dokuma numuneler i¢in yiik—yer degistirme ve yer degistirme-zaman

Yer degistirme (mm)

€)

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

Yer degistirme, u (mm)

0.50

0.00

3.00

Yer degistirme, u (mm)

© L = n N
n o (S o al
o o o o o

o
o
S

Yer degistirme, u (mm)

o = = N N w
a1 o a1 o a1 o
o o o o o o

o
o
o

grafikleri; a) ve b) E1.25, ¢) ve d) E2.5, ) ve f) E5
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Heterojen model

u = 3E+06t° - 694185t + 70004t° -
3566.9t + 96.893t + 0.0296

Homojen model

u = 38172416 - 223355t5 + 45542t* -
3103.3t% - 145.98t2 + 30.603t - 0.0399

0.1
Zaman, t (ms)

0.2

b)

Heterojen model

u = -7E+07t% + 2E+07t5 - 3E+06t* +
205379t3 - 7400.2t2 + 143.54t - 0.0115

Homojen model

u = -801417t5> + 277280t* - 33566t3 +
1481.3t? + 4.2712t - 0.0153

0.1
Zaman, t (ms)

0.2

d)

Heterojen model

u = -3E+06t6 + 2E+06t° - 324953t* +
349123 - 19912 + 60.994t - 0.007

u = 44655316 - 239677t5 + 52160t* -
5555.1t% + 246.2t2 + 7.2912t - 0.0087

Homojen model

0.1
Zaman, t (ms)

0.2

f)



Diiz dokuma kumas kompozit

Deneysel

Homojen model

500 Heterojen model

250 M

0 1 2 3

Yer degistirme (mm)

a)

Diiz dokuma kumags kompozit

Deneysel

Heterojen model

Homojen model

0 1 2
Yer degistirme (mm)

<)

Diiz dokuma kumas kompozit

Deneysel
1500 C5

750 Homojen model

250 Heterojen model

0 1 2
Yer degistirme (mm)

€)

3.00
Heterojen model
= 250 | u=6E+00 + 1400 - 6EHOTH +
S 2E+06t3 - 3228012 + 277.99t + 0.0007
= 200
)
E 150
z
kg
S 1.00 _
5} Homojen model
> 050
: u = 22765316 - 11403915 - 438.23t4 +
6365.413 - 1055.3t2 + 67.677t - 0.0255
0.00
0 0.1 0.2
Zaman, t (ms)
b)
3.00
z 2% Heterojen model
E U = 23460113 - 1249812 + 220.16t - 0.0035
s 2.00
o
S
£ 150
724
B
[}
< 1.00
5}
> Homojen model
0.50
u = SE+08t6 - 1E+08t° + 8E+06t* - 315455t
+4461.9t2 + 33.425t - 0.0095
0.00
0 0.1 0.2
Zaman, t (ms)
d)
3.00
= 250 Homojen model
E U = 9E+09t6 - 7TE+08t5 + 8E+06t* + 52441713
S 2.00 - 20229t2 + 267.51t + 6E-09
o
E 150
Z
2’ 1.00 _
5 Heterojen model
> 050 |y = 2E+08t5 - 2E+07t4 + 555840t - 1152612
+164.16t + 0.0012
0.00

0 0.1 0.2
Zaman, t (ms)

f)

Sekil 6.32. Cift dogrultuda dikilmis diiz dokuma numuneler i¢in yiik—yer degistirme ve yer degistirme-zaman
grafikleri; a) ve b) C1.25, c) ve d) C2.5, e) ve f) C5
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2250 _. 300 Homol ol
2000 UD kumas kompozit = 2.50 Omojen mode
1750 E1.25: UD E T |u=9E+0716 - 3E+0715 + 4E+0614 - 20876813
~ 1500 T T S 2.00 +5374.9t? - 16.488t + 0.007
Z 1250 EREREEE < U = BE+0BL - 64558114 + 332923 - 1704.6t2 +
v 1.50 . .
2 1000 g 67.936t + 0.0228
>~ 750 2 1.00
500 Homojen model £ 050
omojen mode < 0.
250 | /'Deneysel i 5 Heterojen model
0 | Heterojen model S 0.00 J
0 1 2 3 0 0.1 0.2
Yer degistirme (mm) Zaman, t (ms)
a) b)
2250 3.00 _
2000 UD kumas kompozit ,E\ Homolen model
$ p 2.50
1750 E2.5; UD E _
~ 1500 [Homojen model T = 2.00 Heterojen model
Z A .
< 1250 HEHE Y 1.50
% 1000 EL
750 Z 1.00 = TE+0716 + 2E+0715 - 1E+06t* + 25605t3
500 Deneysel %‘3 0.50 -325.3112 + 59.581t + 0.0303
250 . : U = -8E+07t6 + 1E+07t5 - 628221t - 136043
0 Heterojen model E 0.00 + 835.3(2 + 41.479t - 0.0046
0 1 2 3 0 0.1 0.2
Yer degistirme (mm) Zaman, t (ms)
c) d)
2250 __3.00 .
2000 UD kumag kompozit = Homojen model
1750 i € 250 |y = _5E+00t6 + 9E+08IS - SE+07t + 2E+06t: -
~ 1500 | Homojen model E5; UD = 200 20842t2 + 171.76t + 0.0005
€ 1250 B 9 1
= 1000 I £+
- ggg 5 | ;5"3 1.00 Heterojen model
250 eneyse . = 0.50 U = 2E+0716 - 7TE+06t5 + 1E+06t - 924171
0 Heterojen model 3 0.00 + 2758.6t2 + 10.035t + 0.001
0 1 2 3 0 0.1 0.2
Yer degistirme (mm) Zaman, t (ms)
e) f)
2250 o 3.00
2000 e 2.50
1750 UD kumas kompozit \:';
2 1500 5 2.00
< 1250 D; UD £ 150
= 1000 | Deneysel Dikissiz g - )
2 750 Z 100 Homojen model
o .
) ) U = -2E+07t4 + 1E+06t3 - 29470t + 298.36t -
ggg Homojen model g 0.50 7E-13
0 > 0.00
0 1 2 3 0 0.1 0.2
Yer degistirme (mm) Zaman, t (ms)
9) h)

Sekil 6.33. Enine dikilmis UD numuneler i¢in yiik—yer degistirme ve yer degistirme-zaman grafikleri; a) ve
b) E1.25;UD, c) ve d) E2.5;UD, e) ve f) E5;UD, g) ve h) D;UD
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2000 Diiz dokuma kumas kompozit
1750 —
A5; dikis agis1 45°
1500 e
E/ 1250 | Deneysel
3 1000
>
750 _
500 Heterojen model
250 Homojen model
0
0 1 2
Yer degistirme (mm)
a)
2250
2000 Diiz dokuma kumas kompozit
1750 dik
AS5; diki 45°
1500 | Deneysel ¢ 1 1,539{51
é 1250 /<\'/\ P
i)
=]
= 1000
750 Homojen model
500 Heterojen model
250
0
0 1 2

Yer degistirme (mm)

c)

Yer degistirme, u (mm)

Yer degistirme, u (mm)

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

w
o
=)

[t
3y
o

g
o
=)

U =-1E+11t6 + 1E+10t° - 4E+08t* + 9E+06tS -
7798212 + 339.95t + 0.0022
Homojen model

Heterojen model

u = 2E+08t6 - 5E+07t5> + 4E+06t* - 19547613 +
3888.1t2 + 10.417t - 0.001

0.1 0.2
Zaman, t (ms)

b)

Heterojen model

u = 6E+09t6 - 9E+08t> + 5E+07t* - 1E+06t° +
10649t? + 55.139t - 0.0021

Homojen model

u = 3E+07t8 - 1E+07t° + 1E+06t* - 68169t3 +
985.9612 + 33.294t + 0.0016

0.1 0.2
Zaman, t (ms)

d)

Sekil 6.34. A¢il1 dikilmis diiz dokuma numuneler igin yiik—yer degistirme ve yer degistirme-zaman grafikleri;

a) ve b) A5, ¢) ve d) CA5

6.3.3. Maksimum Hasar Yiiklerinin Grafiksel Gosterimi

Analizler sonucunda elde edilerek olusturulan maksimum yiik (ortalama)-degisken

parametre grafikleri Sekil 6.35-Sekil 6.44°te verilmistir. Ayrica deneysel maksimum yiiklerin

sayisal degerlere yaklasim oranlar1 Tablo 6.1°de gosterilmistir.
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2250
2000 Diiz dokuma kumas kompozit
1750 Dikigsiz numuneler
a=15mm
Z 0=00
< 1500
=]
>
£ 1250 _
=] Homojen model
g 1000 I T DEnGySEl
‘M 1 11 +—t i
= + 5 i — .
750
\
500 \ 1T
250
0
15 30 45 90

Catlak ag1s1, a (°)

Sekil 6.35. Diiz dokuma dikissiz kompozit numunelerde hasar yiikiiniin ¢atlak agis1 ile degisimi

2250

Diiz dokuma kumas kompozit

2000

Dikissiz numuneler
a=15mm

1750 a=90°
1500

1250

Homojen model
1000 Deneysel

iaLa

Maksimum Yiik (N)

T T

750

T
{3

L

T3
oools
S

,,
%

$50
$50

]

A
545
by

L

¢
%!
e
o
L,

500

o
Sl
SIS
&

s
Sl
%8

W
&5
$50
$50

-
-
-

250

=
5

L

0 15 30 45

Tabaka agisi, 6 (°)

Sekil 6.36. Diiz dokuma dikissiz kompozit numunelerde hasar yiikiiniin tabaka ag1s1 ile degisimi
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2250

Diiz dokuma kumags kompozit

2000

Dikissiz numuneler
a=15 mm

a=90°

1750
1500

1250

Homojen model
1000 Deneysel

::#::

Maksimum Yiik (N)

750

500

250

[0°], [0°/45¢], [0,0/45,2/0,°]  [45,%/0,9/45,%]

Tabaka dizilimleri

Sekil 6.37. Diiz dokuma dikigsiz kompozit numunelerde hasar yiikiiniin tabaka dizilimi ile degisimi

2250
Diiz dokuma kumas kompozit
2000
Dikigsiz numuneler
a=90°
17
_ 50 Go0o
Z
T 1500
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g 1250
£ Homojen model
2 1000
§ ] —
750 =;== Deneysel
el
500
[ ::i::
0
15 16 17 18

Catlak boylari, a (mm)

Sekil 6.38. Diiz dokuma dikigsiz kompozit numunelerde hasar yiikiiniin ¢atlak boyu ile degisimi
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Sekil 6.39. Boyuna dikilmis ¢atlakli diiz dokuma numunelerde hasar yiikiiniin dikis siklig1 ile degisimi
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Q
g
250 g g O T
82
0 =
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Sekil 6.40. Enine dikilmis catlakli diiz dokuma numunelerde hasar yiikiiniin dikis siklig1 ile degisimi
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Sekil 6.41. Cift dogrultuda dikilmis catlakli diiz dokuma numunelerde hasar yiikiiniin dikis sikhigi ile

degisimi
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2000 Diiz dokuma kumas kompozit
1750 a=15mm | Dikigsiz deneysel
_ Heterojen model a=90°
Z 0=0°
= 1500 gz Homojen model
Z 7 -
g 1250 K 2‘ m
g i ,\‘I\ 4 14
.5 4 b "
g 1000 PR T inanm ML
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Sekil 6.42. Acil1 dikilmis catlakli diiz dokuma numunelerde hasar yiikiiniin dikis siklig1 ile degisimi
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Sekil 6.43. Enine dikilmis ¢atlakli UD numunelerde hasar yiikiiniin dikis sikligi ile degisimi
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Sekil 6.44. UD ve diiz dokuma numunelerde hasar yiikiiniin dikis siklig1 ile degisimi
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Tablo 6.1. Tim numuneler i¢in deneysel maksimum hasar yiiklerinin ortalamasi ve sayisal yaklagim oranlari

Deneysel Sayisal hasar yiikii Homojen Heterojen

Model hasar yiikii (ortalama) Model % Model %

(ortalama) (N) yaklagim yaklagim

(N) Homojen  Heterojen orani orani

[15°Ts; a=15; 0=90° 883 859 - 2.718 -

[30°]s; a=15; a=90° 863 771 - 10.661 -

[45°]s; a=15; a=90° 825 743 - 9.939 -

[0°]s; a=15; a=15° 1009 967 - 4.193 -

[0°]s; a=15; a=30° 975 913 - 1.413 -

% [0°]s; a=15; a=45° 920 907 - 6.358 -

g [0°]s; a=15; a=90° 910 895 - 1.629 -

N [0 a=16; 0=90° 789 830 - 5.196 -

;_é’)" [0°]s; a=17; @=90° 600 614 - 2.333 -

= [0°]s; a=18; a=90° 442 453 - 2.489 -

[029/454°/02°] 800 830 - 3.815 -

[0°/45°], 817 844 - 3.305 -

[452°/04°/452°] 776 793 £ 2.243 -

D; UD 941 905 - 3.841 -

E1.25; UD 1495 1417 1530 5.238 2.343

E2.5; UD 1332 1180 1203 11.417 9.666

ES5; UD 1141 1172 1131 2.749 0.890

C1.25 1696 1923 1530 13.390 9.799

C25 1602 1765 1465 10.209 8.523

g C5 1558 1733 1403 11.230 9.947
=}

Z B1.25 1523 1760 1720 15.578 12.951

E B2.5 1354 1448 1295 6.935 4.364

g B5 1298 1410 1255 8.600 3.338

E1.25 1248 1150 1300 7.840 4181

E2.5 1220 1090 1290 10.629 5.770

E5 1026 928 1110 9.565 8.171

A5 1293 1210 1320 6.406 2.102

CAS5 1398 1490 1400 6.545 0.110

*E: Enine dikis, B: Boyuna dikis, D: Dikissiz, C: Cift dogrultuda dikis, UD: Tek dogrultulu fiber, a: Catlak boyu, a: Catlak agisi, A:
A1l dikis, CA: Cift dogrultuda a¢1l dikis.

Sekil 6.35- Sekil 6.44 ve Tablo 6.1°deki deneysel sonuglara gore, [0°]s; a=15; a=15° ile
karsilagtirlldiginda yiik; catlak agisindaki 15%lik artis ile %3.37, 30%’lik artis ile %8.82 ve 75”1ik
artig ile %9.81 azalis gostermistir (Sekil 6.35). Yiikler [0%]s; a=15; a=90° ile mukayese edildiginde;
tabaka agisindaki 15°°lik artis ile %2.97, 30°°lik artis ile %5.16, 45°°1ik artis ile %9.34 azalmigtir
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(Sekil 6.36). 45° tabakalarin dis kisimda yer aldig1 [45,°/04°/45,°] isimli numunede yiik %14.7, 0°
tabakalarin dis kisimda yer aldig1 [02°/45,°/0,°] isimli numunede yiik %12.1, 0° ve 45° tabakalarin
simetrik olarak siralandig1 [0°/45°]4 isimli numunede ise yiik %10.2 azalmistir (Sekil 6.37). Catlak
boyundaki 1 mm’lik artig ile yiik %13.3, 2 mm’lik artis ile yiik %34.1, 3 mm’lik artig ile yiik %51.4
azalmigtir (Sekil 6.38). Diiz dokuma numunelere boyuna dogrultuda dikisin uygulanmasi
durumunda ise yiik, 1.25 mm’lik dikis sikhigt ile %67.4, 2.5 mm’lik dikis sikligi ile %48.8, 5
mm’lik dikis sikligi ile %42.6 artis gostermistir (Sekil 6.39). Enine dogrultuda dikisin uygulandigi
diiz dokuma numunelerde yiik, 1.25 mm’lik dikis siklig1 ile %37.1, 2.5 mm’lik dikis sikligz ile
%34.1 ve 5 mm’lik dikis siklig1 ile %12.8 artmustir (Sekil 6.40). Enine dogrultudaki ve boyuna
dogrultudaki dikis sikliklarinda uygulanan %100’lik artisin yiik degerini sirasiyla %~10.6 ve
%~8.31 oraninda artirdigi hesaplanmistir. Dikisin ¢ift dogrultuda uygulandigi diiz dokuma
numuneler ile karsilastirma yapilirsa yiik, dikis sikliginm 1.25 mm olmas1 durumunda %86.4, 2.5
mm olmasi durumunda %76.0, 5 mm olmasi durumunda %71.2 artmistir (Sekil 6.41). Bu verilerden
hareketle, ¢ift dogrultuda uygulanan dikis sikligindaki %100 oraninda bir artisin yiik degerinde
%-~4.4’liik bir artiga sebep oldugu goriilmektedir. Dikisin 45° agili olarak 5 mm dikis sikliginda diiz
dokuma numunelere tek dogrultuda uygulanmasi durumunda yik %42.1, ¢ift dogrultuda
uygulanmasi durumunda yiik %53.6 artig gostermistir (Sekil 6.42). Ac¢ili dikiste tek dogrultudan
cift dogrultuya gecilmesi durumunda ise yiik %8.12 artmistir. 5 mm dikis sikligina sahip enine
dogrultuda dikisten ve boyuna dogrultuda dikisten tek dogrultuda acili dikise gecis yapilmasi
halinde yiik siras1 ile %20.7 artis ve %0.390 azalis gdstermistir. Cift dogrultuda 5 mm sikligindaki
dikisten, ¢ift dogrultuda acil1 dikise gecilmesi durumunda yiik %10.3 azalmistir. Enine dogrultulu
dikisten ¢ift dogrultulu dikise gecilmesi durumunda yiik 1.25 mm dikis siklig1 i¢in %35.9, 2.5 mm
dikis siklig1 i¢in %31.3 ve 5 mm dikis siklig1 i¢in %51.9 artmistir. Boyuna dogrultulu dikisten ¢ift
dogrultulu dikise gecilmesi durumunda ise yiik 1.25 mm dikis siklig1 icin %11.4, 2.5 mm dikis
siklig1 i¢in %18.3 ve 5 mm dikis siklig1 icin %20.0 artig gostermistir. Enine dogrultulu dikisten
boyuna dogrultulu dikise ge¢ilmesi durumunda yiik 1.25 mm dikis siklig1 i¢in %22.0, 2.5 mm dikis
sikligr icin %11.0 ve 5 mm dikis siklig1 i¢cin %26.5 artmistir. Enine dikisin uygulandigi UD
numuneler, dikigsiz UD numune olan D; UD ile mukayese edilirse yiik, dikis sikliginin 1.25 mm
olmasi halinde %58.9, 2.5 mm olmas1 durumunda %41.6 ve 5 mm uygulanmas1 halindeyse %21.3
artmigtir (Sekil 6.43). UD numunelerdeki %100°1iik bir dikis sikligi artmasinin yiike %~14.5 artig
sagladigi goriilmiistiir. Bu verilere gore; dikissiz diiz dokuma numunelerde yiik, catlak agisindaki,
tabaka oryantasyon agisindaki ve catlak boyundaki artigtan olumsuz yonde etkilenmistir. Diiz
dokuma ve UD kumaslara dikisin uygulanmasi ve dikis sikliginin artmasiyla yiik degerleri artig
gostermistir. Meydana gelen bu artis %86.4 ile en fazla 1.25 mm sikliktaki ¢ift dogrultuda dikiste
tespit edilirken, en az ise %12.8 ile 5 mm sikliktaki tek dogrultuda enine dikisli diiz dokuma

numunede bulunmustur. Enine dikisin yiike etkisi diiz dokuma kumaglara kiyasla UD kumaglarda
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%8.51-21.8 daha fazla olmustur. Dikis sikligindaki %100°liik artis i¢in ise yiikteki degisim ayni tiir
dikigli UD numunelerde diiz dokuma numunelerden %-~11.7 daha fazladir. Dikis sikligindaki
%100’k artisla yiikiin artig1 en yiiksek (%~14.5) UD numunelerdedir ve literatiirdeki verilerin
(%~75’1ik dikis siklig1 artig1 igin %~23 [135] ve %100’liik dikis sikligi artisi igin %~14 [115] artis)
calisma sonuglarini destekledigi goriilmiistiir. Calismada yiikteki artig en fazla (%86.4) 1.25 mm
siklikta ¢ift dogrultudaki dikiste goriilmiistiir. Ayrica, en bliylik deneysel ve sayisal yiik C1.25
isimli numunede tespit edilirken, en kii¢iik deneysel ve sayisal yiik ise [0°]s; a=18; «=90° isimli
numunede elde edilmistir. Tablo 6.1°e gore, deneysel ve sayisal calismalar arasindaki en biiyiik ve
en kii¢iik hata oranlari ise sirasi ile, B1.25 (%15.6) ve CA5 (%0.110)’dir. Heterojen model
sonuglarinin homojen model sonuglarina gore, deneysel sonuglara daha yakin degerler verdigi
tespit edilmistir. Enine dikilmis UD ve diiz dokuma siitun grafigine gore (Sekil 6.44); Ayn1 dikis
sikliklar1 i¢in UD numunelerin maksimum yiik degerleri dokumalarinkinden ytiksektir. Tek yon
dikisten ¢ift yon dikise gecilmesi yiik tagima kapasitesini artirmustir [136]. Heterojen modellemenin
homojen modellemeye gore, deneysel numuneye yapisal olarak daha benzer olmas1 sonuglarin
yakinsamasini saglamistir. Calisma sonucundaki hata oranlart literatiirdeki hata araliklari (%1.071-
%20.443) [137] ile kiyaslandiginda kabul edilebilir bir aralikta oldugu goriilmistiir. Literatiirde
yiik ile tabaka acis1 [57, 138] degisimini inceleyen ¢alismalarin oldugu ve elde ettikleri sonuglarin

calismay1 destekler nitelikte oldugu goriilmiistiir.

6.3.4. Deneysel ve Sayisal Hasar ilerlemelerinin Birlikte Gosterimi

Sekil 6.45-Sekil 6.53’te, deney sonucunda elde edilen hasar ilerlemeleri deneysel ve sayisal
olarak birlikte verilmis ve yorumlanmistir. Ayrica, C1.25 isimli numune igin deney sirasinda
cekilmis video kaydindan kesitler alinarak hazirlanan ¢atlak ilerlemesi, sayisal ¢atlak ilerlemesi ile
birlikte Sekil 6.54’te verilmistir. Karsilastirmasi yapilan numuneler igin deneysel ortalama hasar

yiikleri de her numunenin iistiinde verilmistir.
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Deneysel ortalama hasar yiikii: 883 N Deneysel ortalama hasar yiikii:863 N

[15°]s; a=15; a=90°

[30°]s; a=15; a=90°

Dikissiz, diiz dokuma numuneler

Deneysel ortalama hasar yiikii: 825 N

[45°]s; a=15; 0=90°

Sekil 6.45. Tabaka agilar1 farkli diiz dokuma numunelerin matris basma hasarin deneysel ve sayisal
karsilastirmast

Sekil 6.45 incelendiginde, tabakalarin 15° ve 30° olarak istiflendigi numunelerde ¢atlagin
diize yakin bir dogrultuda ilerledigi goriiliirken, 45°°de ise, tabaka yonlenme agisina paralel olarak
ilerleme gosterdigi tespit edilmistir. Bu duruma 45°de kayma gerilmesinin maksimum degere

ulagmasinin neden oldugu soylenebilir.
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Deneysel ortalama hasar yiikii: 1009 N Deneysel ortalama hasar yiikii: 975 N

10°5; a=15; 0=30° [Ss

Dikissiz, diiz dokuma numuneler

Deneysel ortalama hasar yiikii: 920 N

[0°]s; @=15; 0=45

Sekil 6.46. Farkli catlak agilarina sahip diiz dokuma numunelerde matris basma hasariin deneysel ve sayisal
karsilagtirmasi

Acili catlaklarin hepsinde catlaktaki ilerleme ile birlikte pimlerin baglandigi delik
bolgelerinde, yiiksek bir oranda, ezilmenin de gergeklestigi tespit edilmis olup, catlak agisindaki
artiy ile catlak bolgesindeki hasar ilerlemelerinin arttigi goriilmektedir (Sekil 6.46). Pim
deliklerindeki ezilmeler ise, catlak dogrultusunun degismesi sonucunda Mod II yiikleme

durumunun etkinleserek numune mukavemetinde artisa sebep olmasindan kaynaklanmustir.
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Deneysel ortalama hasar yiikii: 442 N

ARSI
3

Deneysel ortalama hasar yiikii: 910 N

[0°]s; a=15; 0=9 [0°]s; a=18; a=90°

Dikigsiz, diiz dokuma numuneler

Deneysel ortalama hasar yiikii: 600 N

[0°]s; a=17; a=00° ({8

Deneysel ortalama hasar yiikii: 789 N

[0°]s; a=16; a=90°

Sekil 6.47. Catlak boylar1 farkli diiz dokuma numunelerin matris basma hasarinin deneysel ve sayisal
karsilagtirmast

Sekil 6.47 incelendiginde, 15 mm boyundaki g¢atlakta acili bir hasar ilerlemesi goriiliirken
catlak boyunun artmast ile birlikte ilerleme diiz bir dogrultu izlemistir. Catlagim numune

genisliginin yarisindan uzun olmasimin c¢atlak ilerlemesini kolaylastirdig1 ve bu yiizden diiz bir

istikamet takip ettigi anlagilmistir.
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Deneysel ortalama hasar yiikii: 800 N Deneysel ortalama hasar yiikii: 776 N

[02°/454°/02°]

[452°/04°/45,°]

Dikissiz, diiz dokuma numuneler

Deneysel ortalama hasar yiikii: 817 N

[0°/45°]

Sekil 6.48. Tabaka dizilimleri farkli diiz dokuma numunelerin matris basma hasarinin deneysel ve sayisal
karsilastirmast

45%1i tabakalarin ¢ogunlukta oldugu [45,°/04°/45,°] isimli numunede g¢atlak ilerlemesi,
digerlerine kiyasla daha az ilerleme gostermis olup, agili bir dogrultuyu takip etmistir (Sekil 6.48).
D1s kisimdaki tabakalarin agisindaki artigin ¢atlagin ilerleme dogrultusunda sapmaya neden oldugu

sonucuna varilmistir.
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Deneysel ortalama hasar yiikii: 1522 N Deneysel ortalama hasar yiikii: 1362 N

B2.

Dikisli, diiz dokuma numuneler

Deneysel ortalama hasar yiikii: 1282 N

Dikigsiz numune

Sekil 6.49. Boyuna dikilmis diiz dokuma numunelerin matris basma hasarinin deneysel ve sayisal
karsilastirmasi

Sekil 6.49 incelendiginde, boyuna dikis siklig1 (B) arttikga pim deligi etrafindaki ezilmenin
arttigr ve dikis ile birlikte ¢atlak ilerleme yoniiniin degistigi goriilmiistiir. Dikis sikligi ile pim
bolgesindeki ezilmenin artmasinin dikigin ¢atlagin agilmasini zorlastirdigindan [20] kaynaklandigi

sonucu ortaya ¢cikmistir. Ayrica, ¢atlak ilerlemesinin dikisin etkisiyle azaldig1 goriilmiistiir.
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Deneysel ortalama hasar yiikii: 1247 N Deneysel ortalama hasar yiikii: 1219 N

E1.25

E2.5

Dikisli, diiz dokuma numuneler

Dikigsiz numune

Sekil 6.50. Enine dikilmis diiz dokuma numunelerin matris basma hasarinin deneysel ve sayisal
kargilagtirmast

Enine dikiste (E) dikissiz numuneye gore, catlak ilerlemesinin azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica,
catlak ilerlerken dikis ile kargilasmadigi i¢in, dikis sikhigindaki artisin catlagin ilerlemesini
smirlandirmadigi ve boyuna dikislere gore pim deligi etrafindaki ezilmelerin azaldigi tespit

edilmistir (Sekil 6.50).
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Deneysel ortalama hasar yiikii: 1911 N Deneysel ortalama hasar yiikii: 1842 N

Catlagin

sinirlanmasi

C1.25 25

Dikisli, diz dokuma numuneler

Deneysel ortalama hasar yiikii: 1668 N

Dikissiz numune

C5

Sekil 6.51. Cift dogrultuda dikilmis diiz dokuma numunelerin matris basma hasarmin deneysel ve sayisal
karsilastirmast

Sekil 6.51°e gore, ¢ift dogrultuda dikilmis (C) numunelerde catlak ilerleme agisi ve pim
deligi etrafindaki ezilme, dikis siklig1 ile artmistir. C2.5 isimli numune i¢in, catlagin dikis ile

karsilagmas1 durumunda ¢atlak ilerlemesinin sinirlandigi [139] goriilmiistiir.
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Deneysel ortalama hasar yiikii: 1154 N Deneysel ortalama hasar yiikii: 1339 N

D; UD E5; UD

Deneysel ortalama hasar yiikii: 1369 N Deneysel ortalama hasar ytikii: 1535 N

E2.5,UD E1.25: UD

Sekil 6.52. UD numunelerin matris basma hasarinin deneysel ve sayisal karsilagtirmasi

UD numunelerde ise, diiz dokuma numunelere kiyasla, dikis siklig1 artmasinin pim deligi
etrafindaki ezilmeyi 6nemli dl¢iide azalttig1 ve catlak ilerleme dogrultusunun, genellikle fiberlere

paralel olma egiliminde oldugu anlasiimstir (Sekil 6.52).
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Dikisli, diiz dokuma numuneler
Deneysel ortalama hasar yiikii:1292 N Deneysel ortalama hasar ytikii: 1398 N

CA5

Sekil 6.53. Acili dikilmis diiz dokuma numunelerin matris basma hasarmin deneysel ve sayisal
karsilastirmast

Sekil 6.53’e gore, pim deligi etrafindaki ezilme ve catlagin agili ilerleme egilimi géstermesi

dikis yogunlugunun etkisiyle tek dogrultulu dikisten ¢ift dogrultulu dikise gecis ile birlikte

azalmigtir. Dikigsiz numuneye gore ise ¢atlak ilerlemesi dikisin etkisiyle azalmistir.

Dikisli, diiz dokuma numune

Deneysel Sayisal

El

Adim 2 AR

Sekil 6.54. C1.25 isimli numune i¢in dort adimda deneysel ve sayisal ¢atlak ilerlemesi karsilagtirmasi

Hasar Yikii: 0 N

Hasar Yiikii: 1209 N

Hasar Yiikii: 1496 N

Hasar Yiikii: 1638 N
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Sekil 6.54°te test esnasinda kesitler alinarak hazirlanan c¢atlak ilerlemeleri incelendiginde
catlagin agili ilerleme egilimi géstermeye basladigi {igiincii adimdan dordiincii adima gegiste dikis
ile kargilagsmasi durumunda istikametini yeniden diiz bir dogrultuya cevirdigi goriilmektedir. Bu
durum, catlagin ilerleme sirasinda bir engel ile karsilagsmasi durumunda yon degistirmesinden

kaynaklanmaktadir.

6.4. Sayisal Verilerin Yerel Olmayan Gerilme Kriteri Kullamlarak Dogrulanmasi

Sayisal sonuglarm (DCM ve M -integral) dogrulanmasi amaci ile yerel olmayan gerilme
kirilmasi kriteri kullanilmstir. Kriter kullanilarak ¢izdirilen grafiklerde sayisal sonuglarin deneysel
cizgi grafikler ile kesistigi goriilmiistiir. Bu durum 6zellikle karisik mod yiikleme (Mod I/II) hali
icin hesaplanan kritik gerilme siddet faktorlerinin dogrulugunu ortaya koymustur.

Sekil 6.55-Sekil 6.58’de catlak boyunun, catlak agisinin, tabaka agisinin ve tabaka
diziliminin degisiminin incelendigi diiz dokuma numuneler i¢in kirilma kriteri egrileri verilmistir.
Sekil 6.59-Sekil 6.63’te ise boyuna, enine, ¢ift dogrultuda ve 45° agili dikilmis numunelere ait
kirilma kriteri egrileri dikissiz ile birlikte sunulmustur.

Sekil 6.55-Sekil 6.58’deki grafikler incelendiginde, literatiirde [52] karsilasildigi gibi gatlak
ve tabaka agisi arttikga egrilerin diyagonal sekil aldigi anlasilmigtir. Sekil 6.59-Sekil 6.63’teki
grafiklere gore ise dikis sikliginin artmasi ile birlikte, sikliga bagh olarak egrilerin birbirini
kapsadigi ve bu kapsamanin UD ile diiz dokuma numuneler arasinda da olustugu goriilmiistiir. Bu

durum, UD numunelerin tek dogrultuda yiiksek mukavemet sergilemesi ile iligkilendirilebilir.
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Catlak boylarinin degisimi-M integral
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Sekil 6.55. Catlak boylarinin degisiminin incelendigi dikissiz diiz dokuma numuneler i¢in kirilma kriterinden
elde edilen karisik mod limit egrileri; a) M-integral yontemi, b) DCM yo6ntemi
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Catlak agilannin degisimi-Mintegral
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Sekil 6.56. Catlak agilarinin degisiminin incelendigi dikissiz diiz dokuma numuneler i¢in kirilma kriterinden
elde edilen karisik mod limit egrileri; a) M-integral yontemi, b) DCM yontemi
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Tabaka acilarinin degisimi-M integral
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Sekil 6.57. Tabaka agilarinin degisiminin incelendigi dikissiz diiz dokuma numuneler i¢in kirilma kriterinden
elde edilen karisik mod limit egrileri; a) M-integral yontemi, b) DCM yontemi
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Tabaka dizilimlerinin de glsum-M mtegral
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Sekil 6.58. Tabaka dizilimlerinin degisiminin incelendigi dikissiz diiz dokuma numuneler i¢in kirilma
kriterinden elde edilen karigik mod limit egrileri; a) M-integral yontemi, b) DCM ydntemi
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Boyuna dikis sikliginin degisimi-A integral
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Sekil 6.59. Boyuna dikis sikligiin degisiminin incelendigi diiz dokuma numuneler i¢in kirilma kriterinden
elde edilen karisik mod limit egrileri; a) M-integral yontemi, b) DCM yontemi
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Enine dikis sikliginin degisimi-M integral
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Sekil 6.60. Enine dikis sikliginin degisiminin incelendigi diiz dokuma numuneler i¢in kirilma kriterinden
elde edilen karisik mod limit egrileri; a) M-integral yontemi, b) DCM ydntemi
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Cift dogrultuda dikis sikliginin degisimi-M integral
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Sekil 6.61. Cift dogrultuda dikis sikliginin degisiminin incelendigi diiz dokuma numuneler igin kirilma
kriterinden elde edilen karigik mod limit egrileri; a) M-integral yontemi, b) DCM ydntemi
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Sekil 6.62. 45° acili dikilmis

45° acil1 dikisler-M integral

diiz dokuma numuneler i¢in kirtlma kriterinden elde edilen karisik mod limit
egrileri; a) M-integral yontemi, b) DCM yontemi
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Sekil 6.63. Enine dikis sikliginin degisiminin incelendigi UD numuneler i¢in kirilma kriterinden elde edilen
karisik mod limit egrileri; a) M-integral yontemi, b) DCM ydntemi
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7. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, ASTM E1922 translaminer kirilma toklugu testi i¢in hazirlanan diiz dokuma
ve UD karbon fiber takviyeli kompozit numunelerinde; dikis sikliginin, ¢atlak acisinin, tabaka
diziliminin, tabaka a¢isinin ve ¢atlak boyunun degisiminin sonuglara etkileri deneysel ve sayisal
olarak arastirilmigtir. Caligma sonucunda elde edilen genel sonuglar asagida verilmistir;

* Malzemelerin mekanik o6zelliklerinden elde edilen sonuglara gore; dikisin ve dikis
sikliginin malzemelerin mekanik ozelliklerini artirdigi tespit edilmistir. Ayrica elastisite
modiiliinden daha yiiksek ¢ikan kayma modiillerine sahip numunelerin (diiz dokuma kumaslarin
1.25 mm siklikla dikildigi numunelerde ve her iki dogrultuda dikilmis numuneler) oldugu
bulunmustur. Bu 06zellige sahip numuneler kesme yiikiine maruz kalan durumlarda tercih
edilebilirler.

* Dikisin ve dikis sikliginin yiikii ve K;’i artirdigr tespit edilmistir. Diiz dokuma numuneler
icin dikigsiz modelden 1.25 mm siklikta ¢ift dogrultudaki dikise gecildiginde yiik %86.4 ve K;
%80.6 artmistir. Boyuna dogrultuda 1.25 mm siklikta dikise gecildiginde artis yiikte %67.4 ve
K;’de %67.7 oraninda olmustur. 1.25 mm siklikta enine dogrultudaki dikise gecildiginde yiik
%37.1 ve K; %52.7 artmigtir. 5 mm siklikta tek dogrultuda 45° agili dikise gegildiginde ise yiik
%42.1 ve K; %43.0 artig gostermistir. 5 mm siklikta ¢ift dogrultuda 45° agih dikise gegildiginde
yik %53.6 ve K; %46.6 artmistir. Ac¢ili dikiste tek dogrultudan cift dogrultuya gecilmesi
durumunda ise yiik %8.12 ve K; %2.6 artmigtir. 5 mm dikis sikligina sahip enine dogrultuda
dikisten ve boyuna dogrultuda dikisten tek dogrultuda acili dikise gecis yapilmasi halinde yiik
sirast ile %20.7 artis ve %0.390 azalig gosterirken, K; ise sirasi ile %15.8 artis ve %1.27 azalis
gostermigtir. géstermistir. Cift dogrultuda 5 mm sikhigindaki dikisten, ¢ift dogrultuda agili dikise
gecilmesi durumunda yik %10.3 ve K; %0.250 azalmistir. Boyuna dogrultulu dikisten ¢ift
dogrultulu dikise gecilmesi durumunda ise yiik 1.25 mm dikis sikligi i¢in %11.4, 2.5 mm dikis
stkligt igin %18.3 ve 5 mm dikis siklig1 igin %20.0 artis gosterirken, K; ise 1.25 mm dikis siklig
icin %7.66, 2.5 mm dikis siklig1 i¢in %11.0 ve 5 mm dikis siklig1 icin %1.52 artis gdstermistir.
Enine dogrultulu dikisten boyuna dogrultulu dikise gecilmesi durumunda yiik 1.25 mm dikis siklig1
icin %22.0, 2.5 mm dikis sikligi i¢in %11.0 ve 5 mm dikis siklig1 i¢in %26.5 artttig1 tespit edilirken
K; i¢in ise 1.25 mm dikis siklig1 icin %9.86, 2.5 mm dikis siklig1 i¢in %2.51 ve 5 mm dikis siklig1
icin %17.2 artmistir. UD numunelerde ise dikissiz UD’den 1.25 mm siklikta enine dogrultudaki
dikise gecildiginde yiik %58.9 ve K; %9.38 artmistir. Dikis sikligindaki %100’lik artisla yiikiin
artig1 en yiiksek (%~14.5) UD numunelerdedir. Dikis sikligindaki %100°1iik artigla K;’in artig1 ise
en yiiksek (%~15.4) boyuna dogrultuda dikilmis numunelerdedir.



* Catlak agis1 artiginin yiik ve K; degerlerini azalttigi belirlenmistir. Catlak agisinin 15’ den
90”ye degismesiyle yiik %9.81 ve K; %9.92 azalmustir.

» Tabaka dizilim a¢is1 artiginin yiik ve K; degerlerini digiirdigi bulunmustur. Tabaka
agisinin 0”°den 45%ye degismesiyle yiik %9.34 ve K; %9.17 azalmstir.

» Tabaka dizilimlerinde dis kisimda yer alan tabakanin acisindaki artisin K; degerlerini
diigtirdiigii bulunmustur. 45° tabakalarin dis kisimda yer aldig1 [452°/04°/45,°] isimli numunede yiik
ve K; %14.7 azalmistir.

* Catlak uzunlugu artisinin yiik ve K; degerlerini azalttigi belirlenmistir. Catlak boyunun 15
mm’den 18 mm’ye degismesiyle yiik %51.4 ve K; %27.9 azalmistir.

* Dikis isleminin mekanik o6zellikler, hasar yiikii ve K iizerinde pozitif etkisinin oldugu
anlagilmistir.

« En biyiik K;; degeri [0°s; a=15; a=45° isimli numunede bulunmustur. Diiz catlakli
numunelerde ise K;; degeri 0°dur.

» Kompozit numunelerde 6ncelikle polyester ip ile yapilan dikis, modellerin standart olarak
hazirlanmasina 6nemli katki sunmustur. Hibrit dikis sayesinde tabakalarin onceden birbirlerine
tutturulmasi sonucu, el ile yapilan karbon fiber dikis sirasinda kaymalar ve atlamalar 6nlenmis,
bagarili iiretimler yapilmistir.

* Sayisal modelde hem homojen hem de heterojen model kullanilmistir. Literatiirde bir ilk
olan heterojen model tasarimi kullaniminin g¢atlak bolgesindeki gerilme dagilimini ve gatlak
ilerlemesini homojen modele gore daha dogru bir sekilde tanimladigini ortaya ¢ikarmistir. Sayisal
olarak tespit edilen maksimum ytikler icin, tasarlanan heterojen modelin homojen modele gore
%~1-6 oraninda daha uygun sonuglar verdigi goriilmistiir. K; hesabinda ise M-integral sonuclari
DCM sonuglarina gore daha hassas sonuglar ortaya koymustur.

* ASTM E1922 kirilma modelinin sonlu elemanlarda uygulanmasinda ortaya ¢ikan, pim
deligi etrafindaki lokal hasarlardan dolay1 dikkate alinmayan hatali yer degistirme hesaplamalarina
kars1, sunulan teknigin basarisi ortaya konulmustur. Boylece yapilan analizler sonucunda;
ilerlemeli hasar analizi ile tabakali kompozitlerde g¢atlak ilerlemesi dogru bir sekilde tahmin
edilmistir. Ozellikle bu metot; tabaka dizilimi karmasik olan tabakali kompozitlerin CZM gibi
onceden Ongdriide bulunmadan yapilan hasar tahminlerinin belirlenmesinde kolaylikla
kullanilabilir. Deneysel ve sayisal ¢alisma sonuglari arasindaki en biiyiik ve en kii¢lik hata oranlar1
sirasi ile B1.25 i¢in (%15.6) ve CAS i¢in (%0.110) olarak bulunmustur.

» Tabaka agisi, catlak boyu, catlak acis1 artisiyla catlak agilma yer degistirmesinin arttigi,
dikis sikliginin artmasi ile ise ¢atlak acilma yer degistirmesi degerinin azaldigi tespit edilmistir. En
biiyiik ¢atlak agilma yer degistirmesi [0°]s; a=18; a=90° isimli numunede tespit edilirken, en kiigiik
catlak acilma yer degistirmesi ise €1.25 isimli numunede elde edilmistir. Catlak acilma yer

degistirmelerinin ¢cekme mukavemeti arttikca azaldigi anlasilmistir.
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* Yerel olmayan gerilme kirtlmasi kriteri ile de incelenen biitiin durumlar i¢in karigik mod
yiikleme durumunda simnir egrileri elde edilmistir. Egri sinirlar ile sayisal verilerin uyumlulugu
belirlenmistir.

* Yapilan bu tez ¢caligmasi ile, deneysel olarak 3D kompozitlerin kirilma mekanigi agisindan
avantaj1 ortaya konulmustur. Ayrica, tabaka dizilimi, dikis tipi ve fiber a¢is1 ne olursa olsun tiim
2D ve 3D kompozitler i¢in, herhangi bir 6n tahminde bulunmadan kirilma toklugunun ve c¢atlak
ilerlemesinin sayisal olarak tahmin edilebilmesi, kullanilan teknik sayesinde saglanmistir.

* Yiiksek translaminer kirilma toklugu gerektiren yerlerde tabaka acis1 ve catlak agis1 kiiciik
tutulmalidir. Dikis siklig1 ise artirilmalidir. K; ve maksimum yiik degerlerinin dogru orantilt bir
sekilde degistigi ancak numunenin boyutlarmin da K; ve maksimum yiik arasindaki iliskiyi
etkiledigi anlagilmistir. Cift dogrultuda yapilan dikisin yapilan dikisler arasinda en etkili model
oldugu da belirlenmistir. Catlak ilerleme dogrultusunun dikis kullanilarak degistirilebilecegi ve
ilerlemesinin dikis ile sinirlanabilecegi anlagilmistir.

Sonug olarak; 1.25 mm siklikta ¢ift dogrultuda dikis uygulamasinin dikigsize gore %80.6

artigla, en yiiksek K; degerinin elde edilmesinde en dnemli parametre oldugu tespit edilmistir.
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ONERILER

. Kullanim yerine gore, farkli dikis tiirleri ve dikis ipleri tercih edilebilir.

. Karbon fiber dikisin de makinede yapilabilmesi igin tiftiklenmeyen fiber ipler iiretilebilir.
Boylece elde dikis sirasinda karsilasilan zaman kaybinin ve emek fazlaliginin 6niine gegilmis
olur.

. Delaminasyon hasarlar1 incelenebilir.
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