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OZET

Polimer matrisli kompozit malzemeler hafiflikleri ile birlikte iistiin dayanim ve rijitliklerinden dolay: hava-
uzay yapilari, otomotiv ve denizcilik endiistrilerinde kullanimi giin gectik¢e artmaktadir. Bu malzemelerden
yapilan yapilar; tamir i¢in, gerek birbirleriyle gerekse de diger yapi elemanlariyla baglantilar icin ¢esitli
avantajlarindan dolay1 yapistirilarak birlestirilmektedir. Bu ¢aligmada epoksi yapistiriciyla birlestirilmis
polimer matrisli dokumali kompozitlerin egilme halindeki davranisi deneysel olarak arastirilmis ve sonlu
eleman modellemesi yapilmistir. Calismada kullanilan yapistirictc BMS 5-101 tipi film yapistiricidir ve
kullanilan dokumali cam kompozit (0/45/90/-45), seklinde dizilmistir.

Sonlu eleman modeli ile yapismis elemanlardaki gerilmeler, olusacak hasar durumlari irdelenmis ve
sonuglar deneysel calisma ile karsilagtirllmistir. Tek bindirmeli olarak yapistirilmis dokumali kompozit
yapinin yapistirma bdlgesindeki kayma gerilmesinin hasara olana etkisi incelenmistir. Ug nokta egme
deneyi esnasinda numunede olusan egrilik yarigap1 belirlenmis, olusan hasarin kritik egrilik yarigap ile olan
iligkisi arastirilmistir. Ayrica yapistirma bolgesi yakininda olusan kayma gerilmeleri tabaka yerlesim
durumunu bagli olarak karsilastirilmastir.

Anahtar Kelimeler: Ug nokta egme deneyi, Dokumali kompozit, Yapistirma baglantisi

1.GIRIS

Polimer matrisli kompozitler giiniimiizde malzeme dayanim ve/veya rijitlik degerlerinin yiiksek oldugu
ucak, roket, fiize govdeleri, yiiksek kalitede spor malzemeleri alanlarda kullanildig: gibi lastik, otomotiv
sanayi, beyaz esya, basinca dayanimli boru gibi daha diisiik maliyet gerektiren sektorlerde de yaygin
olarak kullanilmaktadir. Polimer matrisli kompozitlerin yapistirilmasi, bunlarin mekanik 6zelliklerinin
deneysel yollarla belirlenmesi ve modellenmesi olduk¢a dnem kazanmaktadir [1-3]. Ornegin Cheuk and
Tong catlak igeren ve yapigmis tabakali kompozitlerde ¢ekme yiikleri altinda kopma modlar igin
deneysel ve analitik calismalar yapmustir [4, 5]. Yarrington ve digerleri [6] yapismis kompozitlerde hata
modlarinin belirlenmesi i¢in degisik hata teorileri kullanmis ve bu teoriler deneysel sonuglarla
karsilastirilarak degerlendirilmistir. Yapismis parcalarda bu hata modlar1 su sekilde gruplandirilabilir: (i)
yapistiricinin kopmasi, (ii) yapistirict ve yapisan yiizeyler arasinda kopma, (iii) yada yapisan pargalarin
kopmasi. Kullanilan kriterler maksimum asal gerilme kriteri, matriste ¢atlama, tabaka ayrilmasi, ilk
tabaka kopmasi, maksimum diizlem i¢i gerilme kriterini igermektedir. Sonlu eleman modelleri
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giinlimiizde yapismis kompozitlerde gerilme dagilimimin belirlenmesi icin ve analitik hesaplamalarla
karsilastirmak i¢in gesitli calismalarda kullanilistir [7].

Yapistirma teknigi yapismis kompozitlerin dayanimini oldukca etkilemektedir. Kompozit parcgalar ilave
yapistirict ile ya da ilave yapistirict olmadan ortak kiir edilerek birlestirilebilmektedir. Kim ve digerleri
[8] ilave yapistirict olmadan ortak kiir edilmis pargalarin daha yiiksek dayanima sahip oldugunu
belirtmistir. ilave yapistirict kullanarak ortak kiir edilmis parcalarda ise yiik etkisi altinda tabaka
ayrilmasmin gergeklestigi belirtilmistir. Ortak kiir edilmemis ve daha sonra yapistirici yardimi ile
birlestirilmis parcalarda ise yapistirici katman boyunca catlak olusumu ve bu c¢atlagin ilerlemesi sonucu
hasar olusmaktadir. Yapismis kompozitlerin dayanimina ylizey piiriizliiliigiin, yapistirict kalinliginin ve
yuvarlatmalarin da etkisi oldugu gozlemlenmistir.

Durmus [9] ise tek ve ¢ift bindirme baglantilarinin ¢ekme, yorulma performansini incelemistir. Tek
bindirme ve ¢ift bindirme yapistirmalarda yapilan biitiin ¢ekme deney sonuglarinda karbon-karbon
yapistirmada her iki yiizeyde de tabaka ayrilmasi meydana geldigi, cam-cam yapistirmada sadece bir
yiizeyde tabaka ayrilmasi meydana geldigi, diger ylizeyde yapistiricinin kaldig1 goriilmiistiir. Yorulmada,
gerek tek gerekse de c¢ift bindirme baglantilarinin dayanimlart yapigmamis malzemeye gore daha diisiik
cikmistir. Bu da bu tiir baglantilarda yapistiricinin roliiniin oldukga biiyiik oldugunu gostermistir.

Avila ve digerleri [10] kompozit malzemelerinin yapistirma sekillerinin 6nemli oldugunu vurgulamistir
ve dalgal1 yapistirma sekli ile ilgili deneysel ¢alismalar yapmiglardir. Bu yapistirma tekniginin avantaj ve
dezavantajlarini karsilagtirmiglardir.

Erpolat ve digerleri [11] cift bindirmeli yapistirilmis kompozitlerin farkli yiikler altinda yorulma
Omiirlerini incelemis ve ¢atlak baslangig ile ilgili 6nemli incelemelerde bulunmustur. Onerdigi yéntem
ile birlikte yorulma omiirleri hakkinda 6nemli artiglar oldugunu belirtmistir.

Balkova ve digerleri [12] ¢esitli ortam sartlarinda en iyi yapistiriciy1 tespit etmek i¢in cesitli caligmalar
yapmislardir. Bu ortam sartlarinin kayma gerilmesine olan etkisini tespit etmislerdir.

2.TEK BiNDIRME iLE YAPILMIS NUMUNENIN UC NOKTA EGILME DENEYLERI

Dokumali tek bindirmeli cam kompozitin egilme 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ii¢ nokta egilme deneyi
uygulanmistir. Ele alinan basit dokumali kompozit cam elyaflarinin epoksi regine ile elle yayma teknigi
kullanilarak 8 katmandan olugmakta ve 1s1 lambasi altinda kiir edilmektedir. Bu tabakalar (0/45/90/-45),
seklinde dizilmistir (bkz. Sekil 1). Uygun boyutlarda kesilen parcalar BMS 5-101 tipi film yapistirict ile
yapistirilmistir. Sematik deney numunesi Sekil 2°de goriilmektedir. Dokumali cam kompozit numune icin
bes deney yapilmustir. Instron 8800 marka test cihazinda yapilan deneylerde ¢ene hizi 5 mm/dk olarak
almmistir. U¢ nokta efilme deneyi ile elde edilen veriler Tablo 1’de verilmektedir. Yapistirma
baglantisinda egilme mukavemetinin belirlenmesi i¢in yapismamis bir numune i¢in kullanilan su formdil
g0z Oniine alinabilir:
1 Ps
or 2 wt’ W
burada P uygulanan maksimum yiik, s destekler aras1 mesafe, w yapisan parca genisligi ve ¢ yapisan parga
kalinligidir. Yapilan deneyler sirasinda numuneler yapistirma bolgesinde tabaka ayrilmasi ile ya da
yapisma hatti boyunca koparak hasara ugramistir. Destekler arasi mesafenin azalmasi ile egilme
mukavemetinin arttig1 sdylenebilir. Deneyler video kamera ile kaydedilerek hasara baslama ani1 video
goriintiilerinden elde edilmistir. Hasara baslangic aninda yapisan pargadaki yapisma bdlgesine yakin
bolge kritik bolgedir (bkz. Sekil 3). Bulunan yarigap degerleri Tablo 1°de verilmektedir. Numune
uzunlugu ve buna baglh olarak secilen destek mesafesi azaldik¢a kopma aninda hesaplanan yaricap
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degerlerinin arttig1 bulunmustur. Yapisma sonucu kalinlik iki kat artmakta dolayisiyla yapi egilmeye
kars1 daha rijit hale gelmektedir.

Tablo 1. Egilme Deneyi Sonuglari

t Ly Ly S P Ruin o Kopma
Deneyno | (o) (mm) (mm) | (mm) (N) (mm) MPa) modu
Yapisma
1 2.22 254 214.6 190 104 63.7 219.5
hatt1
2 2.19 254 194.6 175 117 67.5 233.7 Yapisma
hatt1
3 2.12 254 194.6 175 110 - 234.5 Yapisma
hatt
4 2.14 25.4 194.6 175 108 - 225.9 Yapigma
hatt1
5 2.12 25.4 174.6 160 159 72.4 309.9 Tabaka
ayrilmasi
0
45
90
-45 Orta kesit diizlemi
0
45
90
-45
Sekil 1. Tabaka Acilarinin Yerlesim Durumu
oy
T Ly
L | Vl

Sekil 2. Ug Nokta Egilme Deney Numunesi (mm)
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Kritik bolge

Sekil 3. Ug Nokta Egme Deneyinde Hasarin Olusmaya Basladigi Durum

Egilme deneyi sonrast meydana gelen hasar durumlar1 Sekil 4’te goriilmektedir: a)’da yapigsma hattindan
kopma meydana gelmistir. Kompozit tabaka ile yapistirma bolgesi birbirinden ayrilmistir; b’de ise hasar
yapistirma bolgesinde tabaka ayrilmasi ile gergeklesmistir. Bu ayrilma, hasarin gerceklestigi kritik
bolgenin incelenmesi sonucu analiz edilebilir. Yapilan deney i¢in iki farkli hasar modunun gerceklestigi
sOylenebilir.

Sekil 4. Hasara Ugramis Deney Numuneleri, a) Yapisma Hattinda Kopma b) Tabaka Ayrilmasi

3. UC NOKTA EGILME TESTINiN SONLU ELEMANLARLA MODELLENMESI

Tek bindirmeli kompozit par¢anin ii¢ nokta egilme durumu sonlu elemanlarla modellenerek tek
bindirmeli kompozit numunelerin egilme performansi, gerilme dagilimi ve hasar durumlar1 incelenmistir.
Sekil 5’te {i¢c nokta egilme deneyi i¢in tek bindirmeli kompozit model goriilmektedir. Model i¢cin Abaqus
6.7 sonlu elemanlar programi kullanilmistir.
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Sekil 5. U¢ Nokta Egme Testi Icin Ug Boyutlu Model

Modellemede yapismis parcanin 6nden gorliniisii ¢izilmis ve genislik boyunca bu kesit ektriizyon
yontemi ile genisletilerek iic boyutlu yap1 elde edilmistir. Daha sonra her biri 2.24 mm kalinliginda 8
tabakadan olusan kompozit kisimlar ve 0.4 mm kalinligindaki yapistirici ana par¢anin kisimlara ayrilmasi
ile olusturulmustur. Yapistirllmis kompozit plak 1540 eleman ve 2180 adet diiglim noktasindan
olusmaktadir. Olusturulan modelin yapistirma bolgesinde daha fazla deformasyon beklendigi i¢in daha
yogun elemanlar kullanilmistir. Yapilan modelde destekler ile kompozit plak arasinda belli bir siirtiinme
katsayist 0.01 alinarak kontak tanimlanmistir. Destekler 25 mm c¢apinda ¢elik silindir seklindedir.
Desteklerden ikisi (kompozit plagin altinda olanlar) x, y ve z yoOniinde ankastre olarak tanimlanmis,
egilme de kullanilan destege ise -z yoniinde deplasman verilmistir. Destek, yapistirict ve tabaka
ozellikleri Tablo 2’de verilmektedir. Kompozit malzeme basit dokumali oldugu i¢in elastik modiiller E,
ve E, birbirine esit alinmistir. Ug nokta egilme simiilasyonu biiyiik deplasmanlar icerdigi i¢in yapilan
analiz lineer olmayan statik bir analizdir. Analiz sonucunda bindirmeli baglantinin egilme davranisi ve
hasar durumlari tespit edilmistir. Analiz sonucunda kompozit yapidaki Mises gerilme konturlar1 Sekil 6’te
goriilmektedir. Buna gore kompozit malzemede kritik olan bdlge, yapisma bolgesine yakin olan
kisimlardir ve bu bolgeler detayli olarak incelenecektir.

Tablo 2. Malzeme Ozellikleri

Kompozit tabaka | E,=E,=22.8 GPa, v,,=0.01, G;,=3 GPa

Yapistirici E=4 GPa, v =0.35 G=34 MPa

Destekler E=210 GPa, v=0.3

Sekil 6. Analiz Sonras1 Kompozit Baglantida Gerilme Dagilimi

Bindirme baglantisinin deney sirasinda iki farkli kopma durumu olabilecegi deneysel ¢aligmalar kisminda
belirtilmisti. Bunun i¢in kompozit plagin {izerindeki kritik bolgeden koordinat noktalar1 belli analiz
adimlarinda alinmis, bu noktalar kullanilarak egrilik yarigaplar1 hesaplanmis ve deney esnasindaki egrilik
yarigaplar1 ile karsilastirllmistir. Deney sirasinda hasarin yapistirma ucunda basladigr video kamera
goriintiileri ile saplanmistir. Bu goriintiiler ile analiz sonrast durum karsilagtinnlmigtir. Sekil 7°da egilme
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halinde kompozit bindirme baglantisinin durumu ve kritik bolgeler sematik olarak verilmektedir. Egrilik
yarigapi ile ilgili durum Sekil 8’de goriilmektedir.

Sekil 7. Egilme Halinde Bindirme Baglantisi ve Kritik Bolgeler A (sol) ve B (sag)

80

70

60

50 A

A'da egrilik yarigcapi (mm)

40

30

30 40 50 60 70 80
B'de egrilik yarigapi (mm)

Sekil 8. A ve B Bolgesinin Egrilik Yarigaplari

Sekil 8’de analizin ¢esitli adimlarinda A ve B bdlgeleri i¢in bulunan egrilik yarigaplar1 verilmektedir.
Yapistirma baglantis1 simetrik olmayan bir baglantidir. Egilme aninda bindirme baglantisinin iist
kisminda kalan parca ve alt kisminda kalan parcalarda egilme durumu bu yiizden farklilik géstermektedir.
Buna gore herhangi bir anda A bolgesindeki egrilik yarigapt B’ye gore daha kiiciiktiir, bu da hasarin A’da
gerceklesecegini ortaya koymaktadir ve deneysel caligmalarla uyumludur. Yapilan deneylerde hasar
baslama anindaki ortalama egrilik yaricapt 68.3 mm dir.

Uc nokta egme durumunda kritik A bdlgesinde her bir tabakadaki birim uzama degerleri egrilik
yaricapina bagli olarak Sekil 9°de verilmektedir. Yilizde uzama ile egrilik yaricapi arasindaki iliski
incelendiginde, biitliin tabakalarda egrilik yaricapinin azalmas: ile birlikte yiizde uzama mutlak degerce
baslangigta dogrusal olarak ve daha sonra dogrusal olmayan bir sekilde artmaktadir. Ust tabakalarda
basma alt tabakalarda ise ¢cekme durumu séz konusudur. Ust kisimlardaki birim uzama alt kisimdaki
birim uzamaya gore daha fazladir. I¢ kisimlardaki acilarda birim uzama miktar1 oldukea kiiciiktiir. Bu da
i¢ tabakalardaki a¢1 dizilimin ¢ok énemli olmadigin1 gostermektedir. Yiizde uzamanin en yiiksek oldugu
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yer en Ustteki 0° tabakasidir. En iist tabakada 67 mm egrilik yarigapina karsilik gelen birim uzama degeri
%1.2 olup malzemenin kopma anindaki birim uzama degerinden kii¢liktiir. Bu da yapisan kompozit
pargalarin bu egrilik yarigapi i¢in emniyette oldugunu gostermektedir.

Hasarin deneysel calisma sonucu yapistirma bdlgesinden gergeklestigi belirlendikten sonra sonlu
elemanlar modeli ile ilgili calismamizda da yapistirict ve yapistirma bolgesi ile ilgili gerilme analizleri
yapilmistir. Calismalarda hem yapistirma bolgesinin enine hem de boyuna dogrultularda gerilmenin
degisimi ele alinmistir. Sekil 10°de sematik olarak yapistirma bolgesi goriilmektedir; C ve D noktalari
yapisma simetri diizleminde olan baslangi¢c ve bitis noktalarini, E ve F ise kalinlik boyunca iist ve alt
noktalar1 temsil etmektedir. Sekil 11°de C noktasindan D noktasina kadar yapistiricidaki kayma gerilmesi
A bolgesindeki egilme yarigapina bagl olarak verilmektedir. Egilme yarigapi arttikga yapistiricidaki
kayma gerilmesi de artmaktadir. Herhangi bir egrilik yarigapinda en fazla kayma gerilmesi C ve D
noktalarindadir. Uglardan ortaya dogru ilerledikce kayma gerilmesi azalmaktadir. Bu kayma
gerilmelerinin yaklasik olarak simetrik oldugu grafikten goriilmektedir. Deneysel olarak yapistiricida
gergeklesen hasarin ortalama olarak R=68.3 mm kritik egrilik yaricapinda oldugu belirlenmisti. Kritik
egrilik yaricapt icin grafige bakilacak olursa kayma gerilmesi C’de 15 MPa’dir ve ilk 5 mm boyunca
yiiksek kayma gerilmeleri mevcuttur. Yapistiricinin kayma mukavemetinin 34 MPa oldugu diisiintiliirse
bu egrilik yarigap1 i¢in yapistirma simetri diizlemi boyunca herhangi bir hasar beklenmemektedir.

Sekil 12’de kalinlik boyunca (E-F) kayma gerilmesinin degisimi A bolgesindeki egilme yaricapina bagh
olarak verilmektedir. Egrilik yarigapr azaldikca kayma gerilmesi artmaktadir. Belirli bir egrilik
yarigapinda en biiylik kayma gerilmesi E’de olugsmaktadir. Egrilik yaricap1 68.3 mm i¢in kayma gerilmesi
30 MPa civarlarinda olup, yapistiricinim kayma mukavemet degeri olan 34 MPa’a yakin bir degerdir. Bu
da hasarin E noktasindan baslayacagini gostermektedir.

0.010

0.005 -

0.000

-0.005 -

-0.010 -

Birim uzama (mm/mm)

-0.015 -

-0.020 -

-0.025

Egrilik yarigapi(mm)

Sekil 9. Kritik Bolgedeki Egrilik Yarigapinin Birim Uzamaya Etkisi
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Sekil 10. Yapistirma Bolgesinin Sematik Gorlintiisi

7

TN

P LS

Kayma gerilmesi (MPa)
S

Uzunluk (mm)

Sekil 11. Yapistiric1 Boyunca (C-D) Kayma Gerilmesi Durumu

Kayma gerilmesi (MPa)

Kalinhk (mm)

Sekil 12. Yapistirici Kalinligi Boyunca (E-F) Kayma Gerilmesi Durumu
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4.SONUCLAR

Yapilan ¢aligmada tek bindirmeli olarak yapistirilmis dokumali cam kompozit malzemenin ii¢ nokta egme
deneyi yapilmis ve sonlu elemanlar metodu kullanilarak deney numunesinde meydana gelen hasar
durumlarn tespit edilmistir. U¢ nokta egme deneyinde yapistirict kullanilarak elde edilen tek bindirmeli
yapigsmis kompozit malzemelerde hasar yapistirma bolgesinden gerceklesmektedir. Hasar tipi yapisma
hattindan kopma, kompozit malzemede tabakalar arasi ayrilma veya yapistirma bolgesine yakin olan
bolgelerde hasar olusma durumu s6z konusudur. Bu boélgelerde azalan egrilik yarigapi ile birlikte kritik
olan bolgelerde tabaka dizilimine bagh olarak yiizde uzamalar artmaktadir. Deneysel ve sonlu elemanlar
modeli ile hasar aninda elde edilen egrilik yarigaplar1 karsilagtirildiginda her iki egrilik yaricapinin
yaklasik olarak ayni oldugu tespit edilmistir.
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