DUMF Miihendislik Dergisi 10:2 (2019) : 655-661

DUMF Mihendislik Dergisi

i
web: http://dergipark.gov.tr/dumf e

Dicle (niversitesi Mihendislik Fakilltesi

Arastirma Makalesi / Research Article

Termal Yaslandirilmis Kompozit Levhalarin Burkulma
Davranislarinin Arastirilmasi

Kadir TURAN
DicleUniversitesi,Makine Miihendisligi Boliimii,Diyarbakir
kturan@dicle.edu.trORCID: 0000-0002-4065-9649, Tel: (412) 241 10 00 (3603)

Baran ERKEK

Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Makine ve Metal Teknolojileri Béliimii, Van
erkekbaran@gmail.com

Gelis: 15.05.2019, Kabul Tarihi: 27.05.2019

Oz

Bu ¢alismada; termal yaslanmanin kompozit levhalarin burkulma davramglart iizerine etkileri deneysel
olarak arastirilmistir. Kompozit levha olarak [0°]s fiber takviye agisina sahip orgiilii cam elyaf takviyeli
epoksi re¢ine matriksli levhalar kullamilmigtir. Termal yaslanma sicakligr ve termal yaslanma zamam
degisimi ile birlikte centik etkisi arastirilmistir. Kompozit levhalarin ortasinda 10 mm ¢apinda dairesel delik
acularak centik olusturulmugstur. Centikli levhalardan elde edilen sonuclar centiksiz levhalardan elde edilen
sonuglar ile karsilagtirilmistir. Termal yaslandirma etkilerini incelemek amaci ile termal olarak
yvaslandwrilmis kompozit levhalarin kritik burkulma yiikleri ve yaslandirma islemine tabi tutulmamis (oda
sicakhiginda muhafaza edilmis) kompozit levhalarin kritik burkulma yiikleri karsilastirimistir. Statik basma
yiikii uygulanan levhalarin kritik burkulma yiikleri tespit edilmistir. Termal yaslandirma igleminin
centiksiz numunelerin kritik burkulma yiikleri iizerinde % 3.04ile % 9.97arasidegisenoranlarda,
centigin ise Kritik burkulma yiikleri iizerinde % 5.54 ile % 12.87 arasi degisen oranlarda etkili
oldugu belirlenmistir.
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Giris

Gelisen teknoloji ile hafif, mukavemetli ve
korozyona direngli malzemelere duyulan ihtiyag
giin gectikge artmistir. Bu 6zellikleri barindiran
ve tasarlanabilen bir malzeme tiirii olarak
kompozit malzemeler gelistirilmistir.
Mihendislik  ag¢isindan  malzeme  secimi
sirasinda ¢evre, iklim sartlart ve ¢alisma
ortaminin  sicaklik  degisimleri  oldukc¢a
onemlidir. Termoset kompozit malzemelerin
matriks yapisini  olusturan regine bir tiir
polimerdir. Polimer bazli malzemelerin mekanik
ozellikleri sicaklikla degismektedir.
Beklenmeyen veya on goriilmeyen sicaklik
artislar1 zamana bagli olarak mekanik ozellikleri
olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Kompozit
malzemelerin mekanik  Ozellikleri  {izerine
sicakligin etkisi camsi gecis sicakligi adi verilen
bir parametre ile oldukca iligkilidir. Cams1 gegis
sicakligi  polimerik malzemenin  1sitilmasi
sonucunda faz degisiminin meydana geldigi
sicaklik olarak adlandirilabilir. Bu sicaklik
degeri asilip malzeme tekrar sogutulmaya
birakildiginda mekanik 06zellikler iizerinde
olumlu yada olumsuz degisimler meydana
gelebilmektedir. Kompozit malzemeler
genellikle son {riin olarak iretilirler. Bu
durumda sicaklik degisimleri sonucu meydana
gelecek beklenmeyen durumlar malzemenin
yapisini etkileyebilmektedir. Alcock ve digerleri
(2007) -50 ile 160 °C aras1 degisen sicakliklara
maruz polipropilen kompozit malzemelerin
statik ve dinamik mekanik davraniglarini
aragtirmiglardir.  Sicakligin  artmasina bagh
olarak  polipropilen kompozitlerin  ¢ekme
mukavemeti ve elastisite modiiliiniin azaldigim
belirlemislerdir (Alcock vd., 2007). Belaid ve

digerleri (2015) termal yaglanmanin
camfiber/polyester  kompozitlerin  mekanik
ozellikleri {izerine etkisini arastirilmislardir.
Aragtirmalarint 30, 60, 90, 120 giinlik

periyotlar seklinde ve sicaklik 80 °C olarak
belirlemislerdir.  Yaslanma  siliresi  artikga
elastisite modiiliiniin % 50 oraninda azaldigini
ve kopma mukavemetinin %22 oraninda
azaldigin1 belirlemislerdir (Belaid vd., 2015).
Orcen (2018) tarafindan yapilan ¢alismada tek
ve ¢ift bindirme baglantili kompozit levhalarin
hasar yiikleri ftizerine sicak suyun etkileri

arastirtlmigtir. Sicakligin etkileri oda sicakligi
ve 50°C i¢in arastirilirken, suda bekleme stiresi
olarak 0, 7 ve 21 giin uygulanmistir. Suda
bekletilen numunelerden elde edilen hasar
yiikleri kuru numuneler ile karsilastirildiginda
hasar yiiklerinin bekleme siiresi ve sicakligin
etkisi ile yaklagik %15 civarinda azaldigim
belirlemistir (Orgen, 2018).

Kompozit malzemelerin geleneksel
malzemelerin yerine tercih edilme
sebeplerinden biri olan hafifligi kullanilan

levhanin kesitini kii¢iiltmektedir. Kesit/ boy
oranindaki kiiciilme ise narinlik adi verilen
durumun ortaya ¢ikmasma sebep olmakta ve
malzemelerde beklenmeyen burkulma
davraniglarin1 ortaya ¢ikarabilmektedir. Yazici
vd. (2002) U ¢entikli kompozit levhalarin
burkulma davraniglari {izerine fiber takviye agisi
etkilerini arastirmislardir.  Kritik burkulma
yiikiinlin fiber takviye ag¢isina bagli olmamakla
birlikte fiber takviye agisinin 45° sonra kritik
burkulma yiikiine etkisinin azalmakta oldugunu
belirtmiglerdir (Yazict vd., 2002). Camphilho
vd. (2010) yapisma baglantisi ile tamir edilmis

karbon/epoksi  kompozit levhalarin  kritik
burkulma yiiklerini deneysel ve sayisal
yontemlerle arastirmislardir. Bindirme

uzunlugunun ve yama kalimligmin artmasina
bagh olarak kritik burkulma yiiklerinin arttigini
belirlemislerdir ~ (Camphilho  vd.,  2010).
Razumov vd. (2012) termo modifiyeli ahsap
kompozit malzemelerin 160 °C ve 220 °C
arasinda degisen sicakliklarda 1sitarak her yarim
saatte bir agirhiklarimi  gdzlemlemisler ve
yaklastk %3  oraninda agirhk  kaybimna
ugradiklarmi belirlemislerdir (Razumov vd.,
2012). Soutis vd. (1999) dis kismindan yama ve
yapistirict ile tamir edilmis dairesel delikli
kompozit levhalarin basma yiikii altindaki
davraniglarin1 deneysel ve sayisal calismalarla
aragtirmiglardir. 20 mm genisligindeki levhaya
acilacak 10 mm capinda dairesel deligin basma
mukavemetini % 50 oraninda azalttigim
belirlemiglerdir. Tek yiiziinden yama ve
yapistirict kullanilarak tamir edilmis kompozit
levhanin hasar yiiklerinin ¢entiksiz numunenin
hasar  yiiklerine % 80 yaklastigim
belirlemislerdir (Soutis vd., 1999). Akbulut ve
Sayman (2001)  tarafindan yapilan ¢alismada
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farkli kenar ¢entiklerinin kritik burkulma yiikii
iizerine etkileri sonlu elemanlar metodu
kullanilarak incelenmistir (Akbulut ve Sayman,
2001). Komiir vd. (2010) ve Ghannadpour vd.
(2006) merkezinde dairesel ve silindirik ¢entik
bulunan  kompozit levhalarin  burkulma
davranislarini arastirmislardir. Bu ¢aligmalarda,
fiber takviye agisi, c¢entik pozisyonu ve
boyutunun etkileri deneysel ve sayisal
yontemlerle arastinlmigtir. (Komiir, 2010,
Ghannadpour, 2006). Mesnet kosullarinin,
tabaka diziliminin ve fiber takviye ac¢isinin
kompozit levhalarin kritik burkulma yiikii
iizerine davramslar1 Ozben (2009) tarafindan
analitik ve sayisal yoOntemlerle incelenmistir
(Ozben, 2009). Pekbey vd. (2007) tarafindan
yapilan c¢aligmada farkli kalinliklara sahip
kompozit kolonlarin burkulma optimizasyonu
analitik, sayisal ve deneysel metotlarla
arastirilmistir (Pekbey vd., 2007).

Bu g¢alismada termal yaslanmanmm kompozit
levhalarin kritik burkulma yiikii iizerine etkileri
aragtirllmistir. Termal yaglanma zamaninin
etkilerini arastirmak i¢in numuneler 75°C sabit
sicaklikta 2, 4 ve 8 saat siiresince
bekletilmislerdir. Termal yaslanma sicakliginin
etkilerini belirleyebilmek iginse numunelere 75,
100 ve 150°C sicakliklarda; 4 saat sabit stire ile
uygulanmistir. Ayrica geometrik degisimleri
gbzlemleyebilmek icin ortasina dairesel delik
acilan levhalar, diiz (¢entiksiz) levhalarin hasar
yiikleri ile karsilastirilmistir. Ayrica termal
yaslanmanin etkilerinin belirleyebilmek igin;
termal olarak yaslandirilmis numunelerin kritik

burkulma yiikleri oda sicakliginda bekletilen
numunelerin  kritik  burkulma yikleri ile
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar tablo ve
grafikler ile sunulmustur.

Problemin Tanimi

Deneysel ¢alismada [0°]s tabaka dizilimine
sahip orgiili cam fiber/epoksi kompozit levha
kullanilmstir. {zoreel firmasindan temin edilen
kompozit levhalar 150x30x2.20 mm olacak
sekilde boyutlandirilmistir. Levha halinde
hazirlanan  numunelerin =~ bir kismu  diiz
(centiksiz), diger bir kismi ise ortasinda 10 mm
capinda delik delinerek c¢entikli levha haline
getirilmistir. Deneysel calismada kullanilan
numuneler ve siir sartlart  Sekil 1’de
goriilmektedir. Termal yaslanma islemi sicaklik
kontrollii firinda gerceklestirilmistir. Termal
yaslanma sicakligini aragtirmak ig¢in iiretilen
numuneler 4 saat siire ile 25 (oda sicaklig), 75,
100 ve 150°C sicakliga maruz birakilmistir.
Termal yaslanma zamani degisimini arastirmak
icin  kullanilan numuneler ise 0 (oda
sicakliginda bekletilen), 2, 4 ve 8 saat siiresince
75°C sicakliga maruz birakilmigtir. Sicaklik
kontrolii termostat (hassasiyeti +5°C) ile
saglanirken,  sicaklik  kontrolleri lazer
isaretlemeli termometre ile yapilmistir. Her bir
numune grubundan ticer adet iiretilmis ve
deneysel calismadan elde edilen bulgularin
aritmetik ortalamasi1 alinarak sonug¢ kabul
edilmistir. Termal yaglanma isleminden sonra
numuneler 1  hafta oda  sicakliginda
bekletildikten sonra deneysel ¢alisma amaci ile
kullanilmustir.

30 mm

150 mm

Sekil 1. Numune geometrisi ve Sinir sartlari.
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Deneysel Calisma ve Sonuglar

Deneysel calisma Dicle Universitesi Merkez
Laboratuarinda 100 kN kapasiteli Instron BS
8800 c¢ekme test cihazinda 1 mm/dk ¢ekme test
hizinda ve oda sicakliginda gerceklestirilmistir.
Numuneler; baglanti kisimlarindan ve daha
onceden yapilmis markalama islemine uygun
olarak ankastre mesnet olacak sekilde cihaza
baglanmistir.

Deney numunelerinden elde edilen sonuglar
deney cihazina bagl bilgisayardan alindiktan
sonra yik yer degistirme grafigi c¢izilerek
grafikte dogrusalligin bozuldugu yiik noktasinin
ilk noktasi kritik burkulma yiikii olarak
alinmistir. Sekil 2 “ de kritik burkulma yiikiiniin
tespiti gosterilmistir.

v

2500 /
2000 \
N

1300

itk ()

1000

1] 01 02 0.3
Yer Defistime (mm)

Pleritile

Sekil 2. Kritik yiikiiniin bulunmasi

Termal yaslanma sicakligin etkileri 4 saat sabit
sire ile 75, 100 ve 150°C sicakliklarda termal
yaslandirilmis numunelerden elde edilmistir.

Termal yaglanma sicakliginin etkileri Sekil 3’te
goriilmektedir.

Sabit Zaman (4 Saat)

._\—i\—:___.'_

Kritik Burkulma Y iikii {(N)
=
=)
o

500 == Centiksiz Levha
) —B-Centikli Levha
0
0 25 30 75 100 125 150
Sicakhk (C)

Sekil 3. Termal yaslanma sicakliginin kritik burkulma yiikii iizerine etkileri.

Sekil 3’ten goriildiigii gibi termal yaslanmanin
hem c¢entikli hemde centiksiz levhalarin kritik
burkulma yiiklerini azalttig1 goriilmektedir.
Ayrica c¢entiksiz levhalarin kritik burkulma

yiiklerinin ¢entikli levhalardan daha yiiksek
oldugu da gorilmektedir. En yiiksek Kkritik
burkulma yiikii oda sicaklifinda bekletilmis
centiksiz numune i¢in 2073.49 N olarak
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Ol¢iilmiistiir. En diisiik kritik burkulma yiikii ise
171468 N olarak 100 °C sicaklik ile
yaslandirilmis dairesel delikli numune i¢in elde
edilmistir. Sicaklik ve centik etkisinin Kritik
burkulma yiikii tizerine degisimleri Tablo 1’de
sunulmustur.

Tablo 1. Termal yaslanma sicakliginin Ve
centigin kritik burkulma yiikii iizerine etkileri
tablosu.

Termal Yaslanma

Sicakliginin EtKisi
o entik
Slcoakhk Cen(;uksm Centikli(%) (I;Etkisi

(C) (%) )
25 - - -6.36
75 -4.26 -6.92 -8.96
100 -5.08 -11.68 | -12.87
150 -5.22 -9.57 -10.65
: azalma; + : artig gosterir

Tablo 1’den goriildiigii gibi artan sicakliklarda
termal  yaslandirilmis  numunelerin  kritik
burkulma yiikleri oda sicakligma gore % 4.26
ile % 11.68 aras1 degisen oranlarda azalmistir.
Diiz levhaya acilan centikler sonucunda da
benzer olarak hasar yiiklerinin % 6.36 ile %
12.87 arast degisen oranlarda azaldig
belirlenmistir. Termal yaslanma sicakliginin
artmasina bagli olarak kompozit malzemelerin
mukavemetinin azalacagr Alcock vd. (2007)
tarafindan yapilan ¢alismada belirtilmistir.
Sicaklik degerinin artmasina bagli olarak
kompozit levhanmn kritik burkulma ytikiindeki
azalma centikli levhalarda daha belirgin olarak
goriilmektedir.

Termal yaslanma zamaninin kritik burkulma
yukii tizerine etkileri 75 °C sabit sicakliktan 2, 4
ve 8 saat siiresince yaslandirilmis numuneler
i¢in elde edilmistir.

Sabit Sicakhk (75 C)

Kritik Burkulma Y tikii (N)
=
=)
o

2500
2000 ‘:—:‘——_.%:

j
== entiksiz Levha
== entikli Levha

0 2 4 6 8

Zaman (Saat)

Sekil 4. Termal yaslanma zamani degisiminin kritik burkulma yiikii iizerine etkileri.

Sekil 4’te termal yaslanma zamaninin
degisiminin kritik burkulma yiikii iizerine
etkileri grafigi goriilmektedir.

Sekil 4’ten gorildiigl iizere termal yaglanma
zamani artisinin (2 saat siire harig) genel olarak
kritik burkulma ytiiklerini hem ¢entikli hemde
centiksiz levha i¢in azalttig goriillmektedir.

En yiiksek kritik burkulma yiikii 2 saat siiresince
termal yaslandirilmis c¢entiksiz levha igin
2136.62 N olarak elde edilirken en diistik kritik
burkulma yiikii 8 saat siiresince termal
yaslandirilmis c¢entikli levha i¢in 1763.26 N
olarak Ol¢lilmiistiir.

Termal yaglanma zamani ve centik etkisinin
kritik burkulma yiikii iizerine degisimleri Tablo
2’de sunulmustur.
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Tablo 2. Termal yaslanma siiresinin ve ¢entigin
kritik burkulma yiikii tizerine etkileri tablosu.

Termal Yaslanma

Zamaninin EtKisi
- Centik
Zaman Centiksiz T .
(saat) (%) Centikli(%) E(t;ol )SI
0 - - -6.36
2 3.04 3.08 -6.33
4 -4.26 -6.92 -8.96
8 -9.97 -9.18 -5.54

- : azalma; + : artis gosterir

Tablo 2’den goOrildiigli gibi artan termal
yaslanma zamaninin kritik burkulma ytiklerini
genel olarak % 4.26 ile % 9.97 arasi degisen
oranlarda azalttigi, 2 saat termal yaglanma
zamant ic¢inse % 3.04 ile %3.08 oranlarinda
arttirdig1 hesaplanmistir.

Degerlendirmeler

Bu calismada termal yaslanma sicakligi ve
zamant degisiminin, ayrica c¢entik etkisinin
orglilii cam fiber/epoksi kompozit levhalarin
kritik burkulma yiikii tizerine etkileri deneysel
olarak arastirllmistir.  Sonuglarin genel bir
degerlendirmesi maddeler halinde su sekilde
siralanabilir.

e Termal yaslanma sicakliginin artigina
bagli olarak hem c¢entikli, hemde
centiksiz levhalarin  kritik burkulma
yiikleri azalmustir.

e Termal yaslanma  siiresinin  oda
sicakligindan itibaren artmasina bagh
olarak (2 saat siire hari¢) hem centikli
hem de c¢entiksiz numunelerin Kkritik
burkulma ytikleri azalmistir.

e Termal yaslanma siiresinin 2 saat oldugu
durumda kritik burkulma ytikiiniin arttig1
belirlenmistir.

kritik

e Centik olusumu burkulma

yiiklerini azaltmistir.
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Investigation of Buckling Behaviors of
Thermally Aged Composite Plates

Extended Abstract

In this study, the thermal aging effect on the critical
buckling load of the composite plate was
investigated as experimentally. It was known that the
composite materials preferred instead of traditional
materials. One of the reasons was lightweight. The
strength of composite materials could be improved
and generally, lots of composite materials were light
from the traditional materials (like metals). The
thickness of the composite materials is low when it
was used in air vehicles and marine vehicles. This
situation leads to the problem of buckling. The
woven glass fiber/epoxy composite plates were used
and the fiber reinforced angle and stacking sequence
were chosen as [0°]s. The composite plates were
provided from lzoreel Composite Firm. The plates
were dimesioned as width : 30mm and the length :
150 mm. The thickness of plates was mesured as 2.2
mm. The notches are geometric discontinuities that
sometimes occur in unwanted or unexpected
situations. The notches may cause local stress
concentration and it could be caused a decrease of
strength of a machine element. The notch effect was
investigated with thermal aging temperature and
thermal aging time. The notch was produced with
drilling 10 mm diameter the middle of the composite
plates. The critical buckling loads of notched
composite plates were compared with the critical
buckling loads of un-notced composite plates.
Thermoset based composite plates were generally
solidated with temperature. Also, the mechanical
properties of polymers could be affected by
temperature and this situation was shown lots of
international manuscripts. The temperature might be
increased when a machine part was located near an
engine or open thermal resource. The temperature
changes caused thermal aging on the composite
plates. The effect of temperature on the mechanical
properties of composite materials is highly
correlated with a parameter called glass transition
temperature. The glass transition temperature can
be called the temperature at which the phase change
occurs as a result of heating the polymeric material.
When this temperature is exceeded and the material
is allowed to cool down again, positive or negative
changes in mechanical properties may occur. In this
case, unexpected conditions that may occur as a
result of temperature changes may affect the
structure of the material.In this study, the thermal
aging process was carried out by two different

methods.The firstly; constant time was chosen as 4
hours with used the changing temperature as 75,
100 and 150 °C. the secondly; the constant
temperature was chosen as 75°C with used the
changing time as 2, 4 and 8 hours. To investigate
the thermal aging effects, the critical buckling loads
of thermally aged composite plates were compared
with the critical buckling loads of un-aged (keep at
room - temperature) composite plates. The critical
buckling loads of the composite plates were
measured with applied the static compression load.
The critical buckling loads were determined when
the plate was deflected at the lateral direction. Also,
the buckling load was determined from these
deviations by using the results recorded on the
computer. The critical buckling loads of thermally
aged samples were compared with un-aged critical
buckling loads of specimens and it has seemed that it
was decreased ranging from 4.26% to 11.68%.
Similarly, when the critical buckling loads of
notched plates were compared to the critical
buckling loads of un-notched plate, the critical
buckling loads decreased by between 6.36% and
12.87%. The highest critical buckling load was
measured as 2073.49 N for a un-notched specimen
which was kept at room temperature. The lowest
critical buckling load was obtained for the circular
notched specimens as 1714.68 N which was
thermally aged in 100 °C and 4 hours. It has been
determined that increased thermal aging time
decreases the critical buckling loads in general by
4.26% to 9.97%. The critical buckling loads of
composite plates were increased for 2 hours of
thermal aging time and the critical buckling loads
were increased between 3.04% and 3.08%. The
highest critical buckling load was obtained as
2136.62 N for the thermally aged notched plates for
2 hours, while the lowest critical buckling load was
measured as 1763.26 N for the thermally aging
notched plates for 8 hours.As a result of the thermal
aging process, it was determined that the thermal
aging process was effected the critical buckling load
between 3.3% and 9.9% rates and the notch was
effected the critical buckling load between 5.5% and
12.8% rates.

Keywords: Laminated Composite plates, Buckling,
Thermal aging.
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