Dicle Universitesi Miihendislik Fakiittesi

Cilt: 6, Sayi: 2,73-82
Aralik 2015

Centikli kompozit levhalarin hasar

davraniglarinin incelenmesi

Abdullah CELiK, Kadir TURAN"
Dicle Universitesi, Makine Miihendisligi Bolimii, 21280, Diyarbakir

Makale Gonderme Tarihi: 22.01.2015 Makale Kabul Tarihi: 14.05.2015

0Oz

Bu ¢alismada, ¢entikli kompozit levhalarin hasar davranmislar statik ¢ekme testleriyle deneysel olarak
arastirllmistir.  Sekiz tabakali orgiilii cam elyaf takviyeli epoksi regine matrisli kompozit levhalar
kullanilmistir. Levhaya kenarlarindan ve ortasindan agilan ¢entiklerin ve fiber takviye agisi degisiminin
levhanin ¢ekme mukavemeti iizerine etkileri incelenmigtir. Fiber takviye agisimn etkileri [0°]s, [15°]s, [30°]s,
ve [45°]s, tabaka dizilimine sahip levhalar i¢in arasurimusar. Centik tirii degisimi ise levha ortasinda
radyal delik (Tip 1), levha kenarinda yarim daire ¢entik (Tip 2), levha merkezinde dairesel delik (Tip 3) ve
levha kenarinda u ¢entik (Tip 4) olmak iizere 4 farkl ¢entik tiirii icin incelenmigstir. Fiber takviye agisina
bagl olarak tiim ¢entik tiirleri i¢in hasar yiiklerinin azaldigi gézlemlenmistir. Buna ek olarak ¢entik tiirii
degisiminin hasar yiikleri iizerinde olduk¢a etkili oldugu deneysel ¢calisma sonuglarindan goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Tabakali kompozit levhalar, hasar analizi, ¢entik etkisi.
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Giris

Giinlimiizde artan malzeme ihtiyaci ve
azalan kaynaklardan dolayr malzeme
talebini karsilamak amaciyla, gelisen
teknolojiyle uyumlu yeni malzemelerin
kesfine ihtiya¢g  duyulmustur.  Farkli
malzemelerin istenilen 6zelliklere uyacak
sekilde bir araya getirilmesiyle elde edilen
kompozit malzemeler giinlimiiz
ihtiyaglarinikarsilamaktadir. Ciinkii
kompozitler smirsiz taleplere  smirsiz
iretim segenekleriyle cevap vermektedir.
Kompozit  malzemeler;  giiglii, sert
fiberlerin daha zayif ve daha az kat1 matris
malzemeler icerisinde sikica sarilmasiyla
elde edilir (Mallick, 1993).

Kompozitlerlevhalarda
etmenlerden kaynakli veya konstriiktif
zorunluluklara ~ bagh olarakgentikler
meydana gelebilir.  Centikler gerilme
yigilmas: gibi biiyilk bir problemi de
beraberinde getirir. Centik geometrisi ve
kompozitlerin fiber takviye acilari hasar
olusumundaen belirleyici etkenlerdendir.
Khashaba ve digerleri (2007), centikli ve
centiksiz cam fiber epoksi kompozitlerinin
egilme davranislarmi statik ve yorulma
yikleri altinda deneysel yontemlerle
incelemislerdir. Delikli kompozit
levhalarda delik ¢aplarmin artmasiyla nihai
egilme mukavemetinin diistigl, ¢entik
cap1 diisligiiniin yorulma siiresini arttirdigi
ve daha uzun yorulma Omriiniin deliksiz
numunelerde oldugu belirtilmistir. Tomita
ve Tempaku (1997),epoksi  regineli
tekyonlii karbon fiberlerle takviye edilmis
kompozit levhalarda fiber hacim oraninin
¢ekme hasar davranigt tizerine etkisini
arastirmiglardir.  Centikli  ve ¢entiksiz
levhalarda fiberlere parelel yonde yiik
uygulanmistir. Kirtlmalarin  genelde yiik
yoniine paralel oldugu tespit edilmistir.
Bouiadjra ve digerleri (2007), ¢ekme
gerilmesine  maruz  kalan  kompozit
levhalarin ¢entik ve catlak u¢ kisimlarinda
gerilme yogunluk faktdrii hesabini sonlu
elemanlar  yontemiyle incelemislerdir.
Fiber takviye acis1 azaldik¢a ¢atlak

istenmeyen  dig
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ilerlemesine karsi olan direncin azalacagi
gozlemlenmistir. Kompozitler igin
yapistirict Ozellikleri segilirken malzeme,
yapistirict  ve ylizey hasarlart  birlikte
orantilanarak degerlendirilmesi gerektigi
vurgulanmistir.Kannan ve digerleri (2011),
merkezi delikli karbon/karbon kompozit
levhalarin ¢ekme mukavemetlerini sonlu
elemanlar yontemini kullanarak
aragtirmiglardir. Sayisal baglantilardan elde
edilen gerilme yogunluk faktorii sonlu
eleman yontemi sonuglariyla
karsilastirmiglardir.  Ouinas ve Achour
(2013), eliptik delikli ve deliksiz kompozit
levhalarin  burkulma analizlerini sonlu
elemanlar metodunu kullanarak
aragtirmiglardir.  Fiber takviye agisi,
anizotropi derecesi, ¢entik konumu ve
boyutu gbz Oniinde tutularak tabakalarin
tek eksende basma karsisinda burkulmaya
karst direnci incelenmistir. Turan ve
digerleri(2009),dairesel delikli kompozit
levhalarin hasar davraniglarini deneysel ve
sayisal yontemlerle aragtirmiglardir.
Karbon fiber takviyeli epoksimatriks
regineli [0°/0°], kompozit levhalarin hasar
davranislari incelenmistir. Fiber takviye
acist degisimi, simetrik ve anti-simetrik
dizilim i¢in hasar yiikleri tespit edilmistir.

Bu ¢alismada ¢entikli kompozit levhalarin
hasar  davranislar1  deneysel  olarak
arastirllmistir.Fiber takviye agisinin hasar
yiikii iizerine etkilerinin arastirmak igin 0°,
15° 30° ve 45° fiber takviye agisina sahip
kompozit levhalar kullanilmistir.
Geometrik oOzellikleri géz oniine almarak
dort fakli ¢entik tipi aragtirilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda ¢entik tiplerinin fiber
takviye agilarina goére degisiminin hasar

yiikleri iizerindeetkileyici oldugu
gbzlemlenmistir.
Problemin Tanimi
Bu c¢alismada Sekil 1°de geometrik

ozellikleri sunulmus olan 6rgiilii cam elyaf
takviyeli epoksi matriks recineli ve 8
tabakali kompozit levhalar kullanilmistir.
Kompozit levhalar Izoreel Firmasmdan
temin edilerek gerekli Sekil 1’de goriilen
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boyut ve Ozelliklerde islenmistir. El
yatirma ve sicak presleme teknigi ile imal
edilmis olan kompozit levhalar farkli fiber
takviye acilarina sahip olacak sekilde
dretilmis ve boyutlandirilmistir. Centik
tirlerinin farkliligm: belirtmek amaci ile

Sekil 1°de goriilen levhalar Tip 1, Tip 2,
Tip 3 ve Tip 4 olarak adlandirilmistir.
Fiber takviye acis1 degisiminin analizi
icin[0°]g, [15°]s, [30°]s ve [45°]s olan
kompozit levhalar kullanilmustir.

a) 1.3 ‘ b) 1.3
) d)

A
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Sekil 1. a)Tipl, b)Tip2, c)Tip3 ve d)Tip4 ¢entikli kompozitlevhalarin geometrik
gosterimi(Celik, 2015).

Deneysel Calisma

Deneysel c¢alismada her parametre igin 3
adet numune iretilerek kullanilmigtir.
Biitin  numuneler u¢  kisimlarindan
cenelere sabitlenerek Sekil 2’deki 100
KN’lukinstron BS 8800 cekmecihaziyla
oda sicakliginda ¢ekme testine tabi
tutulmustur. Cekme test hizi 1 mm/dk
uygulanmigtir. Test cihazinin stteki ¢enesi
sabit ve alttaki ¢enesi hareketlidir.
Numuneler  baglanirken  eksenlemeye
dikkat edilmis ve c¢ene basinglar1 esit
uygulanmistir. Numuneler test edilirken

hasar yiikleri ve yer degistirmeler
bilgisayara otomatik olarak kaydedilmis ve
bu veriler istenilen grafiklerde
kullanilmigtir.

Levha iizerine agilan ¢entiklerin etkilerinin
daha iyi anlamak icin 6ncelikle g¢entiksiz
levhalarin hasar davraniglari incelenmistir.

Sekil 3.’tegentiksiz levhalarin deneysel
calisma sonuglart goriilmektedir. Sekil 3
incelendiginde hasaryiikii-uzama
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Sekil 2. Cekme test cihazina baglanmig
centikli kompozitlevha(Celik, 2015).

grafiklerinin[0°]s levha hari¢ olmak iizere
iki lineer bolgeden olustugu
goriilmektedir.Fiber  takviye  agisinin
artmasma bagli olarak hasar yiiklerinin
distiigli, buna karsililk uzamaninarttigi
goriilmektedir. Lineer bolgeler ile uzama
oranlar1 arasinda bir iligki oldugu da
grafiklerden  gériilebilir.  [0°]skompozit
levhalarda 1. lineer bdlgenin sonunda ani
kirilma gergeklesir ve 2. lineer bdlge
goriilmez. Yapilan {i¢ deneyin ortalamasi
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alinarak son hasar yiikii  degerleri
hesaplanmistir. En  biiylik hasar yiiki
[0°]skompozit levhalar igin 15348.05 N
olarak Oolciilirken en digiik hasar yiikii
[45°)skompozit levhalar i¢in6356.76 N

bileseniolan fiberin yiik tasima oraninin
artmast ile malzemenin gevreklestigi ve
mukavemet artisina bagli olarak uzama
oranin diismesi seklinde ifade edilebilir.
Sekil 4’te ¢entiksiz levhalardagekme testi

olarak dlgiilmiistiir. [0°]skompozit levhalar sonucunda  meydana gelen hasar
icinuzama 0 ile 5 mm arasinda olusumlart  goriilmektedir.[0°]s  levhada
gerceklesirken,[45°]skompozit levhalar hasar fibere dik yonde gergeklesirken diger
iginuzamal5 ile 25 mm arasinda fiber takviye acilarinda hasar fiber takviye
gergeklesmistir.  Bu  durum  kompozit acisina paralel olarak gerceklesmistir.
malzemenin yiiksek mukavemetli
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Sekil 3. [0°]5,[15°] s, [30°] s ve [45°] scentiksiz levhalar iin elde edilen yiik-yer degistirme
degerleri grafigi(Celik, 2015).

Sekil 4. a) [0°]s b) [15°]s¢) [30°] s d) [45°] s centiksiz levhalarda hasar gerceklestikten sonraki
goriintim(Celik, 2015).
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Sekil 5’de Tipl centikli kompozit levha

[0°]s levha olan numunelerde hasar ani bir

icin hasar yiikii-uzama grafikleri kirilma ile gergeklesirken diger takviye
goriilmektedir. Levhaya agilan centiklerin agilarinda ise uzama ile birlikte hasar
etkisi ile hasar yiikleri ve uzama azalmigtir. gergeklesmektedir.
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Sekil 5. [0°]s, [15°]s, [30°] s, [45°] s fiber takviye agili, TipIgentiklikompozit levha igin yiik-
ver degistirme degerleri grafikleri (Celik, 2015).

Sekil 6’da Tip2 c¢entikli kompozit levha
icin  hasar  yiikii-uzama  grafikleri
sunulmustur. Centigin tiirtine bagl olarak
uzama oranlart ve hasar yiiklerlinin Sekil
5’te sunulmus olan Tip 1 ¢entik tiiriine
gore artt1g1 goriilmektedir. Bu durum hasar
yiiklerinin degisimi tlizerine fiber takviye
acis1 kadar gentik tiiri degisiminin de etkili
oldugunu gostermektedir.

Sekil 7°de Tip3 ¢entikli kompozit levha
icin  hasar  yiikii-uzama  grafikleri
goriilmektedir. Centik tiiriine bagli olarak
[0°1sve [45°]s levhalar igin diger ¢entik
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tirlerine gore hasar yiikleri agisindan en
yiiksek hasar yiikii bu ¢entik tiirii i¢in elde
edilirken [15°]gve [30°]slevhalar igin ayni
durum gegerli degildir. Bu gozlem c¢entik
tiirti ile fiber takviye agist arasinda da bir
baglanti oldugunu géstermektedir.
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Sekil 6. [0°]s, [15°]s, [30°]s, [45°]s fiber takviye agili, Tip2 gentikli kompozit levha igin yiik-

ver degistirme degerleri grafikleri(Celik, 2015).
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Sekil 7. [0°]s, [15°]s, [30°]s, [45°]s fiber takviye agili, Tip3 ¢entikli kompozit levha igin yiik-
yer degistirme degerleri grafikleri (Celik, 2015).

Sekil 8’de Tip4 centikli kompozit levha
icin  hasar  yiikii-uzama  grafikleri
goriilmektedir. Centik tipleri arasinda bir
kiyaslama yapildig1 zaman en diisiik uzama
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bu numuneler igin elde edilmistir.
kompozit levhanin ¢entik nedeni ile azalan
uzama orant ile baglantili bir durum

gozlemlenmistir.
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Sekil 8. [0°]s, [15°]s, [30°]s, [45°]s fiber takviye acili, Tip4 ¢entikli kompozit levha igin yiik-
yer degistirme degerleri grafikleri(Celik, 2015).

Sonug¢ ve Degerlendirmeler
Sekil 9’da gentikli ve ¢entiksiz kompozit
levhalarin hasar yiiklerinin fiber takviye
agisina bagl degisim grafikleri
sunulmustur. Sekil 9°da yer alan grafikler
incelendiginde genel olarak fiber takviye

agisiin

artisina  bagh

olarak  hasar

yiiklerinin azaldigi goriilmektedir.
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Sekil 9. [0°]s, [15°]5, [30°] s, [45°] 5 centiksiz ve ¢entikli Tipl,2,3,4, levhalar igin elde edilen en
biiyiik yiik degerlerinin karsilastiriimasi grafigi (Celik, 2015).
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En biiyiik hasar yiikii degeri [0°]s tabaka
dizilimine sahip Tip3 ¢entik tiirii icin
7297.32 N olarak olgiilirken en diisiik
hasar yiikii [45°]s tabaka dizilimine sahip
Tipl centik tiirii icin 1475.50 N olarak
Ol¢tilmiistiir. Tablo 1°de kompozit levhaya
acilan centiklerin hasar yiikii {lizerine %
40.4 ile % 78 arasinda degisen oranda
azalmaya neden oldugu goriilmektedir.
Fiber takviye acismin kendi igerisinde
hasar yiiklerini azaltmasmmn yani sira
centik tipi degisimi daha etkin bir rol
oynamaktadir.

Hasar yiiklerindeki azalma oranlari goz
oniine alindiginda Tipl tiim fiber takviye
acilarinda en biiylik diisiisii saglamakta ve
hasar yiiklerindeki azalma %75.5 ile % 78

arasinda degismektedir. Tip4 hasar

yiikiindeki azalma oranlart Tipl’den az
olmakla birlikte yakin degerdedir. Hasar
yiikleri {izerinde ortalama % 50 civarinda
azalmaya neden olan ise Tip3 ¢entik
tipidir.

Tablo 1.Centikli kompozit levhalarda
hasar yiiklerinde meydana gelen azalma
oranlari (Celik, 2015).

Fiber Takviye Agisi [°]

Centik

0 0 0 0
Tipi 0 15 30 45

Tip 1 %78 -%T755 -%T7T  -%76.7
Tip 2 -%57.6  -%40.4  -%49.2  -%51.6
Tip 3 -%52.4  -%53 %539 -%42.9

Tip 4 -%77.6  -%60.3  -%63.3 -%62.9

+ Hasar yiiklerinde artig oranint gostermektedir.

-Hasar yiiklerinin yaklagim oranini gostermektedir.

Sekil 10.a ve b’de[30°]s levhalarinin hasar
yiikiine ulasildigi andaki sekil degisimi
goriilmektedir. Fiberlerle ayn1 dogrultuda
bir ayrilma s6z konusudur. Sekil 10.c ve
d’de [0°]s levhalarinda herhangi bir sekil
olmaksizin

degisimi kirilmanin

gerceklestigi goriilmektedir.

Sekil 10. A¢ili ve agisiz levhalarin degisik tiplerde hasar sonrasi goriiniimleri (Celik, 2015).
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Tartismalar

Bu calismada;centik agilmig oOrgiilii cam
elyaf takviyeli epoksi matriks recineli
kompozit levhalarin hasar davranislart
aragtirllmigtir. Statik ¢cekme deneyleri ile
gerceklestirilen ¢aligmalarda  sirast ile
asagida yer alan bulgular tartigilmustir.

e Fiber takviye acist hasar yiiklerinin
degisimini belirleyen en dnemli parametredir.

e Fiber takviye acisinin artigmna baglt
olarak hasar yiikleri azalmustir.

e Uzamanin fiber takviye agisinin
artmasina bagl olarak artig1 gbzlemlenmistir.

e Fiber takviye acis1 arttik¢a malzemenin
ilk hasar1 daha erken gerceklesmekte ve
hemen ardindan reginede peklesme
meydana gelmekte ve uzamanin artmasina
sebep olmaktadir.

e Hasar  yikleri lizerinde  ¢entik
geometrisinin énemli oldugu goriilmiistiir.

e Uzamanin centik geometrisine bagh

olarak arttig1 yapilan calismadan goriilmiistiir.

e [0Oo]8levhalarda ani kirilmalar
gerceklesmektedir.Diisiik  bir uzama ile
gergeklesen bu hasar tipikonstriiksiyonlar
acisindan istenmeyen bir durumdur. Agil
levhalarda ise siinek kirilma
gergeklesmekte ve tam kopma Oncesi
uzamada artig gériilmektedir.

Bilgilendirme
Bu yaym Dicle Universitesi Bilimsel
Arastirmalart Destekleme Biriminin
(DUBAP) 14-MF-96 nolu projesi ile
desteklenmistir.  Desteklerinden  dolay1
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Investigation of failure behaviors
of notched composite plates

Extended abstract

In this study, the failure behavior of notched
composite plate  has been investigated
experimentally by static tensile test. Eight-
layered woven glass fiber reinforced epoxy
resin matrix composite plates have been used.
Notch opened on the middle and by the side of
plates and their effects on the tensile strength
of the fiber reinforcement plate angle changing
has been examined. Effects of the fiber
reinforcement angle has been investigated for
the plate with layer [0°]s, [15°]s, [30°]s, and
[45°]s. Radial hole in the middle plate (Type
1), semicircular notch on the plate edge (Type
2), a circular hole in the plate center (Type 3)
and U notch on the plate edge (Type 4) has
been examined for 4 different notch types.
Reducing of the failure loads has been
observed for all notch types depending upon
the fiber reinforcement angle reducing. In
addition, that notch type changing is quite
effective on failure loads have been seen from
the experimental results.

3 samples has been produced in the laboratory
and they has been used for each parameter. All
samples has been fixed to the jaws of 100
kNInstron 8800 tensile machine and tests has
been carrying out under the room temperature
conditions. Tensile test speed has been applied
as 1 mm / min. While testing, failure loads and
elongations have been recorded to the
computer automatically and this data has been
used in the desired graphics. Failure loads has
been reducing depending on the reducing of

fiber  reinforcement angle, whereas the
elongation  rate  has  been increasing
significantly.  Elongation rate has been

decreasing because of effect notch. [0°]s plates
has been breaking suddenly without significant
elongation but failure has been incurring with
elongation for the other angels. Alongation to
the other supplements has been realized with a
sudden breakage occurs with prolonged
failure.

The maximum failure load value were
measured as 7297.32 N for [0°] s Type3 notch
type. The minimum failure load was measured
as 1475.50 N for [45°]8 Typel notch. Notches
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on the composite plates led to a decline as
varying from 78% to 40.4 % rates. If we make
a generalization; Typel in terms of all fiber
reinforcement angels provides the largest
decline according to the reduction of failure to
the loads and the decrease in load failure is
seen to range between 75.5% and 78% . Type4
failure reduction rate is close to the value of
Typel , but less than Type 1. Type3 has 50%
average reduction on failure loads. Typel and
typed have the maximum reducing rate. the
change of the fiber reinforcement angle is the
most important parameter to determine the
failure loads.

General results from this study, Failure loads
have been decreasing due to the fiber
reinforcement angle increasing. It has been
observed that elongation increased due to the
fiber reinforcement angle increasing. The first
failure of the material has been occurring
earlier due to fiber reinforcement angle
increasing  and  after  resin  hardens
immediately, failure progressing time has been
increasing. That changes of notch types are
important on the failure loads has been seen.
Elongation has increased depending on the
notch geometry. Sudden breakages carry out at
[0°] splates, these type breakages are unwanted
conditions in terms of types in the structures
because of sudden. Ductile fracture has been
carrying out in the angled plate and there has
been an significant increasing in the
elongation before complete breakage. Typel
equals to Typed,; Type2 equals to Type3 about
geometric  dimensions. Different notches
locations cause to different failure load values.
Failure load of a circular hole in plate center
(Type 3) is bigger than plate edge semicircular
notch (Type 2). This result is already expected
because of central notch performance. U notch
on the plate edge (Type 4) is bigger than
semicircular notch on the plate edge (Type 2).
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