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Fiber Takviyeli Kompozitlerin Farkhh Deformasyon Hizindaki Mod
I ve Mod I/II Kirllma Davramslarinin Incelenmesi

Investigation of Mod | and Mode I/Il Fracture Behavior at Different
Deformation Rates of Fiber Reinforced Composites

Onemli noktalar (Highlights)

»  Aymi ¢atlak boyutuna sahip numunelerin test sonuglart deformasyon hizi arttik¢a yiik tasima kapasitesinin
arttigim gostermigtir./ The test results of the samples with the same crack size showed that the load carrying
capacity increased as the deformation rate increased.

%  Mod I ve Mod I/l ¢atlak ucu agilma durumunda, ayni deformasyon hizi igin, ¢atlak boyu artarsa, kirilma
toklugu degeri %83,89 a kadar artis gosterdigi goriilmiigtiir./1t has been observed that in Mode | and Mode
I/ 11 crack tip onset status, if the crack length increases for the same deformation rate, the fracture toughness
value increases up to 83.89%.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)
Deneysel ve niimerik ¢alismani agamalari | The Stages of experimental and numerical study

1- Ham Malzeme 2- Uretim 3-Deneysel ve Nimerik Caligma 4-Sonuglar

Sekil. Deneysel ve niimerik ¢aligmani asamalar1 /Figure. Stages of experimental and numerical study
Amag (Aim)

Catlak uzunlugu, ¢atlak geometrisi ve deformasyon hizimin tabakali kompozitlerin kirilma davraniglar: iizerindeki
etkileri arastirilnigtir.] The effects of crack length, crack geometry and deformation rate on the fracture behavior of
laminated composites were investigated.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

S-2 cam/epoksi tabakali kompozitlerin iiretimi icin vakum destekli regine transfer metdu kullanilmistir./Vacuum
assisted resin transfer material was used for the production of S-2 glass/epoxy laminated composites.

Ozgiinliik (Originality)

Catlak baslangicinin deformasyon hizi ve ¢atlak geometrisi ile olan iliskisi fade edilmigstir. | The relationship between
crack onset and deformation rate and crack geometry is expressed.

Bulgular (Findings)
Deneysel ve SEY sonuglart hem Mod I hem de Mod I/l ¢atlak ucu agma kosullarindaki S-2 cam/epoksi lamine
kompozit malzemenin kirilma davramglarinin, c¢atlak geometrisine ve deformasyon hizina duyarli oldugunu

gostermektedir.] Experiments and FEM results show that the fracture behavior of S-2 glass/epoxy composite material
is sensitive to environmental temperature and strain rate in both Mode | and Mode I/11 crack tip opening conditions.

Sonuc¢ (Conclusion)

Bu ¢alismamin sonuglari, farkly sicaklk ve farkli deformasyon oranlarinda zorlanan oézellikle hava araglarinin
tasarimlarinda, kirilma hasar mekanizmalarmmin ongoriisii i¢in bagvuru kaynag olarak kullamilabilir./ The results of
this study can be used as a reference source for the prediction of fracture damage mechanisms, especially in aircraft
designs that are forced at different temperatures and different deformation rates.
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oz
Giliniimiizde endiistri paydaslari, yap1 elemanlarmi daha ergonomik, daha hafif ve daha saglam malzemeler kullanarak iiretme
yoluna gitmektedirler. Bu durum fiber takviyeli kompozitlerin talebini arttirmistir. Farkli calisma kosullar1 altinda kullanilan
kompozit malzemelerin, kullanim yerlerine gore sahip olmasi gereken bir takim mekanik 6zellikler mevcuttur. Malzemenin bu
mekanik davranislarina etki eden faktdrlerden biri de iiretim, montaj veya kullanim sirasinda meydana gelen ¢atlak olusumlaridir.
Tabakali kompozitlerin kirilma davranislarina, deformasyon hizi, ¢atlak uzunlugu ve ¢atlak geometrisi dogrudan etki eder. Bu
caligmada, farkli uzunluk ve farkli geometride catlaga sahip S-2 cam/epoksi tabakali kompozitlerin farkli deformasyon hizlarindaki
kirilma davraniglart deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Caligma kapsaminda Smm, 10mm ve 15mm ¢atlak uzunluguna ve
0° ve 45° catlak geometrisine sahip test numunelerinin farkli deformasyon hizindaki Mod I (agilma modu) ve Mod I/II (karma mod)
kirilma davranislar aragtirilmstir. Catlak baglangici ile deformasyon hizi arasindaki iliskiyi ifade etmek i¢in kirilma testleri 8,3x10"
3, 8,3x10™ ve 8,3x10° s olmak iizere ii¢ farkli deformasyon hizinda gerceklestirilmistir. Ayrica S-2 cam / epoksi tabakali
kompozitlerin kirtlma davranislari, Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) kullanilarak analiz edilmistir. Elde edilen sonuglarin
birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Deneysel ve SEY sonuglari hem Mod I hem de Mod /11 ¢atlak ucu agma kosullarindaki
S-2 cam/epoksi lamine kompozit malzemenin kirtlma davraniglarinin, ¢atlak geometrisine ve deformasyon hizina duyarl oldugunu,

ayrica incelenen test parametrelerine gore degistigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kirilma toklugu, gerinim enerjisi bosalma orani, deformasyon hizi, ¢catlak geometrisi, Sonlu Elemanlar
Yontemi.

Investigation of Mode | and Mode I/11 Fracture
Behavior at Different Deformation Rates of Fiber
Reinforced Composites

ABSTRACT

Today, industry stakeholders are producing building elements using more ergonomic, lighter and more strength materials. This has
increased the demand for fiber reinforced composites. Composite materials, which used in different environments and loading
conditions, must have several mechanical properties according to their use. One of the factors affecting these mechanical behaviors
of the material is crack formation that occurs during production, assembly or usage. The deformation rate, crack length and crack
geometry directly affect the fracture behavior of the laminated composites. In this study, the fracture behaviors of S-2 glass/epoxy
laminated composites having cracks in different lengths and geometries were investigated at different deformation rates
experimentally and numerically. Within the scope of the study, the Mode | (opening mode) and Mode I/11 (mixed mode) fracture
behaviors of the samples with Smm, 10mm and 15mm crack length and 0° and 45° crack geometry were investigated at different
deformation rates. Fracture tests were carried out in three different deformation rates, such as 8.3x103, 8.3x10% and 8.3x10°s to
express the relationship between crack onset and deformation rate. Also, the fracture behavior of S-2 glass/epoxy laminated
composites was analyzed by using the Finite Element Method (FEM). It was found that the results obtained were compatible with
each other. Experiments and FEM results show that the fracture behavior of S-2 glass/epoxy composite material is sensitive to
environmental temperature and strain rate in both Mode | and Mode I/11 crack tip opening conditions and varies according to the
investigated test parameters.

Keywords: Fracture toughness, strain energy release rate, deformation rate, crack geometry, Finite Elements Method.

1. GIRiS (INTRODUCTION) olusturdugu gelismis malzemelerdir. Polimer bazli
kompozit malzemelerde; yiiksek mukavemet, diisiik
yogunluk, hafiflik, iiretim kolayligi, diisiik maliyet, iyi
kimyasal kararlilik ve yiiksek korozyon direnci gibi
ozelliklerinden dolay1 epoksi, polyester, fenolik ve
vinilester gibi matris malzemeleri kullanilmaktadir [1].

Kompozitler, kimyasal olarak birbirinden farkl: iki veya
daha fazla malzemenin makro diizeyde bir araya gelerek

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
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Polimer matrisli fiber takviyeli kompozit malzemeler
iizerinde, {iretim, montaj veya kullanim sirasinda
meydana gelen herhangi bir ¢atlak, yapinin beklenmedik
bir sekilde ani olarak hasara ugramasina neden olur.
Tecriibeler kirilma ile hasara ugrayan yap1 elamanlarinin
can ve mal kaybina neden oldugunu gostermektedir. Bu
nedenle, ozellikle can giivenliginin 6nem arz ettigi
miihendislik yapilarinda kullanilacak malzemelerin
seciminde, malzemenin kirilma davraniglarinin bilinmesi
onemlidir. Catlaga sahip yap1 elemanlarindaki kirilma
hasarinda, catlagin konumuna, agisma ve uzunluguna
gore, catlagin baglamasi ve ilerlemesi birbirinden farkli
bicimlerde gozlenir. Buna ek olarak, ortam sicakligi,
malzeme {izerine gelen yiikleme durumu gibi faktorler de
etkilidir [2]. Kirilma mekanigi catlagin ilerleyip
ilerlemeyecegini, kritik ¢atlak uzunlugunu, catlag
ilerletmek i¢in gereken minimum enerjiyi, verilen bir
catlagin kritik uzunluga ne kadar zaman sonra
ulasacagini, ¢atlagin kararsiz bir sekilde hizli m1 yoksa
yavas bir sekilde mi ilerleyecegini ve yavas ve kararli bir
sekilde ilerleyecekse hangi hizda ilerleyecegini tahmin
etmekte yardimci olur [3,4].

Kompozit yapi iizerine gelen yiikler yapiy1 bazen yavas
bazen ani olarak sekil degisimine zorlarlar. Catlagin bu
farkli durumlara karsi gosterdigi davraniglar malzeme
seciminde bilinmelidir. M. Kopietz ve arkadaglari [5]
organo-mineral hibrit reginelerinin egilme ve kirilma
dayanimlar iizerine yaptiklar1 caligmalarda tek kenar
catlakli numunelerini farkli deformasyon hizlarinda
deneye tabi tutmusglardir. Aktas ve arkadaglar1 [6]
cam/epoksi tabakali kompozit plakalarin 6rgii tipinin
farkli oranlarindaki mekanik davranig O6zelliklerinin
arastirmislardir. Calismalarinda 0,005 s-1, 0,0005 s-1 ve
0,00005 s-1 deformasyon hizlarim kullanmiglardir.
Yapilan baska bir ¢alismada J. Cui ve arkadaglart [7]
uzun fiberli polimer kompozit malzemelerin mekanik ve
hasar davraniglarini  diisiik deformasyon hizlarinda
(0,001 ve 0,01 s-1) ve yiiksek deformasyon hizlarinda (1,
10, 100, 200 ve 400 s-1) incelemislerdir. Z. Jia ve
arkadaslar1 [8] poliiliretan yapistiricinin farkli yiikleme
hizlarinda (0,5mm/dk., 50mm/dk., 500mm/dk.) Mod I
kirtlma tokluklarini aragtirmiglardir. Rojas-Sanchez ve
arkadaslar1 [9] dort noktali egilme testleri kullanilarak
karbon fiber takviyeli tabakali kompozitlerin gerilme
hizina baglh olarak gerilme-gerinim davraniglarin
arastirmislardir. Zhang ve arkadaslar1 [ 10] farkl yiikleme
sicakliklarina ve deformasyon hizlarina maruz birakilan
cam elyaf-polipropilen kompozitlerin ara yiiziiniin
molekiiler dinamik simiilasyonunu kullanarak yiizeyler
aras1 mekanik davranigini incelemektir.

Kompozit yapida c¢atlagin acilmaya baglamasini,
catlagin uzunlugu, acist ve konumu gibi c¢atlagin
geometrik parametreleri de etkilemektedir. Arasan ve
arkadaslari [11] hibrit kompozit plakalarda tek kenar, ¢ift
kenar ve merkezi c¢atlagin ozelliklerini deneysel ve
niimerik olarak incelemislerdir. Kirilma toklugu {izerine
gerceklestirilen diger caligmalarda ise Meng ve Wang
[12] kirtlma toklugu {izerine yaptiklar: ¢aligmalarinda tek
kenar catlakli ve merkezi g¢atlakli test numuneleri ve

modeller lizerine calismislardir. Satyanarayana ve Gattu

[13] degisken yiikkleme hizlart igin dokuma lifi-
cam/epoksi kompozit tabakalarin Mod-I kirilma
ozelliklerinin belirlenmesinde boyut etkisini

arastirmiglardir. Tek kenardan gatlaga sahip kompozit
numunelerinin - ¢ekme  testini = ger¢eklestirmiglerdir.
Siddique ve arkadaglari [14] fiber takviyeli
kompozitlerde Mod I kirilma toklugu iizerine yaptiklar
derleme calismada fiber ve matris kirilmasi, orgii sekli,
iretim yontemleri, numune kalinligi, ¢cekme hizi ve
sicaklik agisindan yapilan c¢aligmalarin bir &zetini
sunmuglardir.

Kirilma yap1 elemanlarinda ani gelisen bir hasar tiiriidiir.
Ozellikle gevrek yapiya sahip termoset matrisli fiber
takviyeli kompozit yapilardaki kirilma durumunda ani
gerceklesen kirilma hasart can ve mal kayiplarina sebep
olabilmektedir. Kirilma hasar1 malzemenin maruz
kaldig1 yiiklerin yavas ya da aniden etki etmesi sonucu
meydana gelebilir. Anizotropik yapiya sahip bu
malzemelerin yapi elemant olarak kullanilmasi igin farkls
catlak parametreleri ve farkli yiikleme kosullar1 gibi
degiskenler altindaki kirilma davranmiglarinin bilinmesi
onemlidir. S-2 cam fiberler yaygin kullanima sahip
olmamakla birlikte, 6zellikle yiiksek dayanim gerektiren
havacilik ve enerji sektorlerindeki uygulamalarda tercih
edilen bir fiber tlirtidiir. Bu ¢alismada farkli uzunluklarda
catlaga sahip S-2 cam/epoksi tabakali kompozit
malzemenin farkli deformasyon hizlarina baglh olarak,
kirilma davraniglarinin incelenmesi amaglanmistir. Bu
kapsamda tek kenardan, 5mm, 10mm ve 15mm
uzunlugunda ve 0° ve 45° agida, catlak geometrisine
sahip S-2 cam/epoksi tabakali kompozitler {i¢ farkli
deformasyon hizinda (8,3x10-3 s-1, 8,3x10-4 s-1 ve
8,3x10-5 s-1) kirilma testlerine tabi tutulmustur. Kirilma
testleri sonucunda her bir test parametresine ait agilma
modu (Mod I) ve agilma ile diizlem i¢i kayma modunun
bir arada incelendigi karma mod (Mod I/II) kirilma
davramglart incelenmistir. Ayrica S-2 cam/epoksi
tabakali kompozitlerin kirtlma davraniglart ANSYS
sonlu elemanlar programi kullanilarak modellenmis ve
her bir deneysel parametre i¢in kirtlma toklugu ve J
integral degerleri hesaplanmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Kompozit Malzemelerin Uretimi (Manufacturing
of Composite Materials)

Diiz dokuma yapiya sahip S-2 cam kumaglar Dost Kimya
Endiistriyel Hammaddeler San. Tic. sirketinden temin
edilmistir. Agirhg  190g/m?, kalnhg 130um ve
¢Ozgii/atkl oran1 28,7/27,5°dir. Cizelge 1°de takviye fazi
olarak kullamilan S-2 cam fiber malzemenin mekanik
ozellikleri verilmistir.

Matris malzemesi olarak kullanilan iki bilesenli termoset
epoksi re¢ine Hexion firmasindan temin edilmistir.
Matris malzemesi epoksi regine (Hexion MGS L285) ve
kiirlestirici ajan (Hexion H287) agirlikca 100:40
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oraninda karistirilarak hazirlanmustir. Uretimden 6nce S-
2 cam kumas takviye malzemesi her biri 50x40 cm
boyutlarinda kesilmistir. Uniform 1slanma saglamak ve
re¢ine havuzu olusumunu Onlemek igin kompozit
malzemenin iiretimi sirasinda vakum destekli regine
transfer yontemi (VARTM) yontemi kullanilarak sekiz
tabakali kompozit plakalar iretilmistir (Sekil 1) [16].
Regine emdirilen yar1 mamul kompozit plaka, oda
sicakliginda 24 saat 6n kiirleme igsleminden sonra, 5 saat
stiresince 80°C sicaklikta etiiv firininda ikincil kiirleme
islemine tabi tutulmustur

Cizelge 1. S-2 cam fiber malzemenin mekanik 6zellikleri [15]
(The mechnical properties of S-2 glass fiber material)

Mekanik Ozellik

Malzeme Ozelligi Degeri
Elastisite Modiilii (GPa) 86-93
Kayma Modiilii (GPa) 35-39
Poission’s Oran1 0,21
Cekme Dayanimi (MPa) 4700-4800
Basma Dayanimi (MPa) 4000-5000

7
N ~

Sekil 1. VARTM yontemiyle S-2 cam kumasa recine
emdirilmesi (Resin impregnation on S-2 glass fabric
by VARTM method)

Uretilen S-2 cam/epoksi kompozit plakalar elmas uglu
diiz dairesel testere ile fiber yoniinde L=150 mm ve
W=30 mm 6l¢iilerinde kesilmistir. Deney numunelerinin
hepsi 6zdes lretim sarlar1 altinda {retilmis plakalardan
kesilmigtir. Daha sonra kirtlma test numuneleri iizerine
a=5mm, a=10mm ve a=15mm uzunlukta c¢atlaklar,
numunenin tek kenarindan Sekil 2’de gosterildigi yer
diizlemine gore 0° ve 45° agilarda dekupaj testere ile
acilmigtir. Her bir catlak kalinhigi 0,5 mm’dirc[12—
14,17-19].

2.2. Kirilma Toklugunun Hesaplanmasi
(Determination of Fracture Toughness)

Kirilma mekaniginin ana konusu bir yap: elemaninda
mevcut bir ¢atlagin hangi kosullar altinda yayilmaya
baglayacagt ve kirilma hasarmi1  olusturacagim
saptamaktir. Klasik malzeme dayanim teorilerine kiyasla

kirllma mekaniginin en 6nemli yonii, gerilme altindaki
malzemelerde gatlak ve gerilme yogunlagmalarini artirici
faktorleri goz Oniine alarak kirtlma problemlerinin
incelenmesidir. Kirtlma testleri ¢ekme yiiklemesi
Shimadzu marka AG-X model 100 kN kapasiteli cekme
cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 3a). Cekme
yiiklemesi altinda gergeklestirilen testler sirasinda
8,3x107% s, 8,3x10* s ve 8,3x10° s olmak iizere iic
farkli  deformasyon hiz1 kullanilmigtir.  Kirilma
numunelerini 8,3x10° s, 8,3x10* st ve 8,3x10% s
deformasyon hizlarinda teste tabi tutmak icin, test
numuneleri sirastyla 50 mm/dk, 5 mm/dk ve 0,5 mm/dk
tutucu ¢ene ilerleme hizinda ¢ekme testine tabi
tutulmustur. Cekme testi sirasinda her bir numune igin
kuvvet-uzama grafikleri elde edilmistir. Her bir deney
tiger tekrarli olarak yapilmis ve bu {i¢ deneyin ortalama
kirtlma toklugu degeri esas alimmistir (Sekil 3b).

(b)

Sekil 2. Tek kenardan catlakli test numunesi (a) Mod I
numunesi (b) Mod I/Il numunesi (Single-edge
crack test sample (a) Mod | sample (b) Mod I/11
sample)

Fiber takviyeli kompozit malzemelerin kirtlma davraniglarini
incelemek i¢in Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEKM)
kullanilmaktadir [20,21]. Kirilma testinin amaci malzemenin
kritik gerilme siddeti faktorinii belirlemektir. Mod I
deformasyon tipinde, gerilmenin normal bileseni, ¢atlak
yiizeyine dik olarak y ekseni dogrultusunda etki etmektedir.
Mod II deformasyon tipinde, gerilmenin kayma bileseni,
catlaga x ekseni dogrultusunda etki etmektedir. Kalin
numunelerde de numune yiizeyinde yine diizlem gerilme hali
vardir ve numune ii¢ boyutta deformasyona ugrar. Kalinlik
yoniinde numune icine ilerledikge ii¢ eksenli gerilmeler ortaya
¢ikar [22].
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(b)

Sekil 3. (a) Shimadzu AG-X 100 kN iiniversal test cihazi
ve (b) kirilma test numuneleri ((a) Shimadzu AG-X 100 KN
universal tester and (b) fracture test samples)

Mode I1ll deformasyon tipinde, gerilmenin kayma
bileseni, ¢atlaga z ekseni dogrultusunda, catlagin dip
kenarina paralel olarak etki etmektedir. Bunlardan farkli
olarak yiikleme veya catlak geometrisine gore gatlak
ucunda, birden ¢ok etki ayni anda olusabilir. A¢ilma ve
kayma etkilerinin ayn1 anda olustugu agilma/kayma veya
karma mod (Mod I/I) hasar durumu da catlak ucunda
olusabilir. Tek kenar ¢atlagina sahip test numunesi i¢in
kritik gerilme siddet faktorii (Kc) asagidaki Esitlik 1°e
gore hesaplanmaktadir.

P\/ na

5 fa/W) M

Bu formiilde P uygulanan kuvvet, a ¢atlak uzunlugu, W
numune genisligi, B numune kalinlig1, f(a/W) geometrik
faktorii ifade etmektedir[18, 23-24]. Catlak acis1 a=0"
oldugunda catlak ucu agilmaya zorlanir (Mod I) ve bu
durumda gerilme siddeti faktorii kritik degere ulastiginda
Kirilma Toklugu (K.) olarak adlandirilir. K, degeri
Esitlik 2°deki gibi ifade edilir.

@

Pcr\/ﬁ
K, = WB fl(a/W)

Formiilde Esitlik 1°den farkli olarak Pcr test numunesinin
hasara ugradig: kirilma yiikiinii ve fi(a/W) agilma modu
i¢in geometrik faktorii ifade etmektedir.

Catlak acis1 a =45° oldugunda catlak ucu hem acilmaya
hem kaymaya zorlanir (Mod I/II) ve bu durumda gatlak
ucunda iki gerilme siddet faktorii bileseni olusur.
Gerilme giddet faktorii degeri numunenin kirildig1 anda
kritik degere ulasir ve efektif kirilma toklugu degeri (Ket)
ile ifade edilir [11,25,26]. Esitlik 4 ve 5°de verilen K, ve
Ki tokluk degerleri Esitlik 3’de verilen Kes tokluk
degerinin agilma ve kayma bilesenleridir [23].

Keff: v KI.Z + Kl% (3)
P.,.cos45°na

= Tt N aw) @
P..sin45°ra

u CTfmu(a/W) ®)

Mod 1 igin fi(a/W), ve Mod I/I1 igin fin,(a/W) ve frnu(@/W),
geometrik faktor degerleri, ¢atlak uzunlugu (a), catlak
acist (), deformasyon hizinin bir fonksiyonudur. Catlak
geometrisine ve her bir deney parametresine bagli olan
bu ¢ sabit sonlu elemanlar modeli kullanilarak
hesaplanmigtir.  ANSYS sonlu elemanlar paket
programinda ¢atlakli deney numunelerinin modelleri
olusturulmustur. Her bir deney sarti icin olusturulan
modellere rasgele segilen 1000N’luk bir kuvvet
uygulanarak programdan elde edilen Mod I i¢in K|
degeri, Esitlik 2°de yerine konulmustur. 45° a¢ili gentige
sahip deney numuneleri i¢in de olusturulan modellere
ayni siddetteki kuvvet uygulanarak, K, ve K, tokluklar
programdan elde edilir. Esitlik 4-5’de tokluk degerleri
yerine yazilarak Modl/Il durumu i¢in fin(a/W) ve
fuu(a/W) boyut faktorleri benzer sekilde hesaplanmistir
[24,27]. Her bir deneysel parametre i¢in Mod I
durumunda f,(a/W) ve ModI/II durumu igin fy,,(a/W) ve
faon(a/W) boyut faktorleri degerleri Cizelge 1’de ifade
edilmistir. Cizelge 2’de gorildiigii iizere geometrik
faktor degeri malzemenin mekanik 6zellikleri, ortam
sicakligt  ve deformasyon orant degerlerinden
etkilenmektedir. Geometrik faktor degerleri deneysel
olarak incelenen kirilma toklugu ve gerilim enerjisi
serbest birakma oramini dogrudan degistiren bir
kavramdir. Bu nedenle tabakali kompozitlerin kirilma
davraniglarini incelerken her bir test parametresi icin
geometrik faktor degeri ayr1 ayr1 hesaplanmalidir.
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Cizelge 2. Mod I ve Mod /Il durumlari i¢in SEY ile elde edilen
geometrik boyut faktorii degerleri (Geometric
dimension factor values obtained with FEM for Mod
I and Mode I/11 cases)

Geometrik Faktor Degerleri

US:;'I’;‘:;“ DEfOLTZf’l‘SVO” Mod I Mod I/I1
(mm) 5D f@W) fu@W) fa(@W)
8,3x1073 15350 1,2222 00,7263
5 8,3x10* 1,5320 11,1872  0,7064
8,3x10% 1,4522 1,1607  0,6717
8,3x1073 2,1144 14264  0,8099
10 8,3x10* 2,1099 14216  0,8080
8,310 1,9980 11,3237  0,7350
8,3x1073 3,3535 19274  1,0681
15 8,3x10* 3,3456  1,9539  1,0836
8,3x10% 3,1591 18724  1,0100
2.3. Gerinim Enerjisi Bosalma Oranimin

Hesaplanmasi1 (Determination of Strain Energy
Release Rate)

Catlak ucunda gerinim enerjisi bosalma orani (G) ¢atlak
ucu biliyiimesine karsilik gelen potansiyel enerji
degisimini ifade eder. Gerinim enerjisi bosalma orani,
gerilme yogunluk faktorii ile yakindan iliskilidir.
Matematiksel olarak, enerji salim hizi, kirik yiizey
alanindaki artis basma toplam potansiyel enerjideki
azalma olarak ifade edilir. Enerji bosalim orani, kirilma
problemlerini ¢dzerken, kirilma toklugu ve yorulma
dayanimui ile ilgili malzeme 6zelliklerini tahmin ederken
kirtlma mekanigi teorilerinde sik sik kullanilmaktadir.
Ortotropik malzeme icin diizlem gerilme durumundaki
fiber yonii ve fibere dik yondeki gerinim enerjisi bosalma
orami Egitlik 6-7 ile hesaplanir [28,29].

KZ

G = E_Llc (6)
KZ

Gye = ﬁ @)

Esitlikte yer alan, K¢ ve K, tokluk degerleri, karma mod
durumunda kirilma toklugunun yatay ve diisey
bilesenleridir. Ayrica E; ve E; elastisite modiil degeri
sirastyla S-2 Cam/Epoksi kompozitin fiber yonii ve
fibere dik yondeki modiil degerleridir. Karma mod (Mod
I/I) igin toplam gerinim enerjisi bosalma orani (Gy)
Esitlik 8 kullanilarak hesaplanir.

Ge = Gy + Gy ®)
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Burada efektif kirilma tokluk formiiliine benzer olarak
Gic ve G, karma mod gerinim enerjisi bosalma orani
degerinin agma ve kayma yoniindeki bilesenleridir [30].

2.4. Sonlu Elmanlar Yontemi ile Kirilma Analizi
(Fracture Analyze with Finite Element Method)

Sonlu elemanlar ¢alismasi i¢in ANSYS Workbench
programi kullanilarak her bir deney kosulu i¢in farkli
modeller olusturulmus ve sonlu elemanlar analizi ile
niimerik kirilma toklugu ve J Integral degerleri
hesaplanmuistir. Sonlu elemanlar modelinde, deneysel test
prosediiriinii uygulamak icin geometrik model alt
kisimdan sabitlenmis ve {ist kisitmdan ¢ekme kuvveti ile
yiiklenmistir. Model 6981 diigiim ve 3346 iicgen eleman
kullanilarak olusturulmustur. Catlak ucu etrafinda ag
yapisindaki en kii¢iik eleman boyutu 0,05 mm olarak
boyutlandirilmustir.

Sonlu elemanlar analizinde test numunelerinin sayisal
modellerini olusturabilmek i¢in her bir deney kosulunda
S-2  Cam/Epoksi tabakali kompozitlerin mekanik
ozellikleri ASTM D3039 ve ASTM D3410 standartlarina
gore belirlenmistir. Mekanik testler ile fiber yoni
elastisite modiilii (E1), fibere dik yon elastisite modiilii
(E2), kayma modiili (G12), fiber yonii ¢ekme dayanimi
(Xy), fiber yoniine dik ¢gekme dayanimi (Y?), fiber yonil
basma dayanimi (X¢) ve fiber yoniine dik basma
dayanimi (Y¢) bulunmustur. Bulunan mekanik 6zellikler
Cizelge 3’de verilmistir. Ayrica Poisson oranlar
v12=0,11, v13=0,18 ve v23=0,18 olarak kabul edilmistir
[31]

Cizelge 3. S-2 cam/epoksi tabakali kompozit malzemenin
mekanik 6zellikleri (Mechanical properties of S-2
glass/epoxy laminated composite material)

Mekanik 8,3x10°%s  8,3x10*s"  8,3x10°s
Ozellikler ! ! !

E: (MPa) 16850 16920 17000
E2 (MPa) 17190 17390 17920
G12 (MPa) 2500 2510 3120
Xt (MPa) 351,03 376,06 388,14
Y:(MPa) 300,11 353,55 359,44
Xc (MPa) 278,35 301,81 310,69
Y. (MPa) 270,45 275,67 283,16

Sonlu elemanlar analizinde, farkli geometride catlaga
sahip tabakali kompozitlerin kirilma toklugu degerleri ve
J integral degeri hesaplanmistir. J integral kompozit
malzemenin catlak ucundaki birim a¢ilma basina diisen
enerji miktarini temsil eder. J integralin teorik konsepti
J.R. Rice tarafindan gelistirilmistir. J integral degeri
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statik yiiklemeye tabi tutulan, catlakli bir numune igin
gerilme enerjisi bosalma oranina esittir. Bu durum statik
kosullar altinda hem dogrusal elastik yapiya ve g¢atlak
ucunda kiigiik 6lgekli deformasyona sahip malzemeler
i¢in gegerlidir [32].

J-Integral-Mod I
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Sekil 4. Catlak ucundan itibaren J integralin deformasyon
hizi ve catlak uzunluguna gore degisimi (The
change of J integral from the crack tip according to
the deformation rate and crack length)

Sekil 4°de c¢atlak ucundan deplasman vektori
dogrultusunda ilerledik¢e J integral degerinin c¢atlak
uzunlugu ve deformasyon hizina bagli olarak degisimi
ifade edilmistir. Sekil 4(a)’da agilma modu (Mod I) i¢in
verilen J integral degisim egrileri incelendiginde
deformasyon hiz1 arttikca J intagral degeri de
azalmaktadir. Buna karsin c¢atlak uzunlugu arttikca J
integral degeri siddetli bir sekilde artmaktadir. Sekil
4(b)’deki karma mod (Mod I/II) durumunda ise J integral
degerinin deformasyon hizindan daha fazla etkiledigi, hiz
artist ile J integral degerindeki diisiistin Mod I durumuna
gore daha net gozlendigi sdylenebilir. Mod I durumuna
benzer olarak karma modda da, ¢atlak uzunlugu arttik¢a
J integral degeri siddetli bir sekilde artmistir. Her iki
catlak ucu a¢ilma durumu i¢in, ayn1 deformasyon hizi ve
catlak uzunluguna sahip numunelerde catlak ucundan
itibaren Xx-yer degistirme vektorii dogrultusunda
gidildik¢e (Path numarasi bu dogrultuda artar) J integral
degerinde gozle goriilmeyecek bir atisin  oldugu
soylenebilir [33,34]. Kuvvet artis1 ile ¢atlak ucunda
meydana gelen lokal delaminasyonlari olusturan ve sonlu
elemanlar analizinden elde edilen catlak 6ncesi ve ¢atlak
sonrasi gerilme durum Sekil 5°de goriilmektedir.
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(@)
(b)
(©
(d)

Sekil 5. SEY elde edilen sekiller (a), (c) analiz dncesi
catlak durum, ve (b), (d) analiz sonrasi gatlak
durumu (Figures obtained from FEM (a), (c)
crack condition before analysis, and (b), (d)
crack condition after analysis)
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3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Bu caligmada, alt1 farkli geometride ¢atlaga sahip S-2
CanvVEpoksi tabakali kompozitlerin farkli deformasyon
hizlarindaki kirilma davraniglari, a¢ilma ve karma mod
kirilma toklugu, gerinim enerjisi bosalma orani degerleri
deneysel olarak arastirilmigtir. Ayrica sonlu elemanlar
metodu kullanilarak niimerik kirtlma toklugu degerleri ve
J integral degerleri analiz edilmistir.

3.1. Kirilma Toklugu Sonuglar1 (Results of Fracture
Toughness)

S-2 Cam/Epoksi tabakali kompozitlerin kirtlma toklugu
degerlerini belirlemek i¢in ti¢ farkli catlak uzunluguna ve
iki farkli gatlak agisina sahip test numuneleri ¢ekme
yiikklemesi altinda ti¢ farkli deformasyon hizinda test
edilmistir. Testler sirasinda her bir numuneye ait kuvvet-
deplasman egrileri elde edilmistir. Sekil 6(a)(b)’de 5 mm
catlak uzunluguna sahip numunelerin Mod I ve Mod I/I1
durumlarindaki farkli deformasyon hizlarindan elde
edilen kuvvet-deplasman egrileri karsilagtirilmistir. Buna
gore sabit g¢atlak uzunlugu altinda deformasyon hizi
arttikca numuneler daha gevrek bir davranis géstermistir.
Oyle ki; hiz arttikga kirllma hasar yiikii atmis buna karsin
test numunesinin deformasyon kabiliyeti azalmustir.
Sekil 6(c)(d)’de ise 8,3x10° st deformasyon hizindan
test edilmis numunelerin Mod I ve Mod I/II igin ¢atlak
uzunlugunun kuvvet-deplasman egrisi lizerindeki etkileri
gosterilmistir.  Aym1  deformasyon hizinda  test
numunesinin catlak boyu artarsa S-2 Cam/Epoksi
tabakali kompozit malzemenin hem yiik tasima hemde
deformasyon kabiliyeti siddetli bir sekilde azalmaktadir.
Bu durum catlak boyunun malzemenin servis dmriini
belirlemede en etkili faktor oldugunu goéstermektedir.
Diger catlak ve hiz parametreleri altinda gergeklestirilen
deneylerin sonucunda da benzer kuvvet-uzama grafikleri
elde edildiginden bu dort grafik drnek olarak verilmistir.
Genel olarak aymi ¢atlak uzunlugu igin Mod I/II
durumundaki kirilma hasar yiikii (P¢) Mod | durumuna
gore daha yiiksektir. Bunun nedeni Mod I/II durumunda
kayma etkilerinin ¢atlak ucunu farkli yonlerde agmaya
zorlamasidir. Bu durum literatiirle de benzerlik
gostermektedir [35,36].

Sekil 7°de S-2 Cam/Epoksi tabakali kompozitler i¢in
tipik kirilma hasar mekanizmasi gorsel olarak ifade
edilmistir. Yikiin artistyla beraber test numunesinin
deformasyonu dogrusal bir davramig gostermektedir.
Kuvvet degeri arttikca bu dogrusal iliski bozulur bu
durumda catlak ucunda deformasyonlar bagslar. Kuvvet
(Per) belli bir degere ulastiginda gatlak ucunda lokal
delaminasyonlar meydana gelir. Ardindan hizli bir
sekilde catlagin ilerlemesiyle test numunesi yiik tagima
kapasitesini yitirir ve kirilma hasari meydana gelir.
Kirilma bolgesinde fiber ve matris kiriklar ile kirilan
yiizeyde delaminasyonlar goriiliir.
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Sekil 6. Kirilma testlerinden elde edilen (a-b) Smm catlak
uzunlugu ve (c-d) 8,3x10°s* deformasyon hiz1 igin
kuvvet-uzama grafikleri (Load-displacement curves
for (a-b) 5mm crack length and (c-d) 8,3x10° s!
deformation rate obtained from fracture tests)
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B Yiikleme Oncesi

Catlak ilerleme
Baslangici

Kirilma Hasarn

Sekil 7. Mod I ¢atlak ucu agilma durumu igin hasar mekanizmasi (Damage mechanism for Mod | crack tip opening condition)

Cizelge 4. Mod I ve Mod I/II durumunlarinda deneysel ve SEY
ile elde edilen kirilma toklugu degerleri
(Experimental and FEM fracture toughness values for
Mod | and Mode I/11 status)

8,3x10° 643,84 666,07 3,3

Kuvvet-uzama grafiklerinden elde edilen kirilma hasar
yiikii deneysel ve SEY analizinden elde edilen tokluk

degerlerinin hesaplanmasinda kullanilmistir. Cizelge
4’de Mod I ve Mod I/II agilma durumlari i¢in deneysel

ve SEY ile elde edilen kirilma toklugu degerleri
karsilastirilmistir.

Mod I durumundaki deneysel kirilma toklugu degerleri
incelendiginde maksimum kirilma toklugunun 1197,80
MPam'? ile en uzun catlak boyu ve en yiiksek

deformasyon hizi sartlarinda oldugu goriilmektedir.
Minimum deneysel kirilma toklugu ise 703,24 MPam®?
ile en diigiik catlak boyu ve en diigiik deformasyon hizi
sartlarindaki deneyler sonucunda meydana gelmistir.
Ayni ¢atlak uzunluguna sahip numunelerin farkli

deformasyon hizlarindan elde edilen deneysel kirilma
toklugu  degerleri  birbiri ile  kiyaslandiginda,
deformasyon hizi arttikca kirilma toklugu degerinde
maksimum %7,38 artis oldugu goriilmiistiir. Benzer

olarak, aynm1 deformasyon hizinda farkli g¢atlak
uzunluguna sahip numunelerin kirilma testlerinden elde

edilen tokluk degerleri kiyaslandiginda, catlak uzunlugu
arttikga kirilma toklugu degeri %68,34 oraninda

artmistir. Bu iki kiyaslama catlaga sahip numuneler igin
kirlma toklugu bakimindan ¢atlak uzunlugunun
deformasyon hizina gore daha kritik bir parametre
oldugunu gostermektedir. Mod I catlak ucu agilma
durumu igin deneysel ve SEY elde edilen kirilma toklugu

degerleri kiyaslandiginda maksimum hatanin yaklagik
%1 civarinda oldugu goriilmektedir. Mod I/II ¢atlak ucu
acilma durumu i¢in maksimum kirilma toklugu 672,81
MPam"? olarak 15mm catlak boyuna sahip numunelerin
8,3x10% s deformasyon hizinda test edilmesi ile elde

Mod |
Ugl?;llikgu Deformasyon ” ”
-1
(mm) Hizi (s ) (MFI)(;(?:]?IZ) (M;:;%T;Z) Hata (%)
8,3x10°% 755,15 760,52 0,7
5 8,3x10* 737,45 740,70 0,4
8,3x10% 703,24 707,94 0,7
8,3x107% 913,38 920,46 0,8
10 8,3x10™ 900,17 906,52 0,7
8,3x10° 895,24 900,01 0,5
8,3x107% 1197,80  1205,70 0,7
15 8,3x10* 1193,07  1201,30 0,7
8,3x10% 1183,89  1192,50 0,7
Mod I/11
Ucatllalf Deformasyon
zunlugu Hizi (S‘l) Kefr(den) Keff(num) Hata
(mm) (MPam?) (MPam®?) (%)
8,3x10°° 537,61 544,75 1,3
5 8,3x10* 515,92 534,95 3,6
8,3x10% 489,58 494,42 1,0
8,3x10°% 577,03 619,92 6,9
10 8,3x10™ 558,51 589,72 53
8,3x10% 530,76 560,11 52
15 8,3x10°% 672,81 678,25 0,8
8,3x10% 663,08 676,77 2,0

edilmistir. Ayni c¢atlak durumu, minimum kirilma
toklugu degeri ise 489,58 MPam'? olarak Smm catlak
uzunluguna ve 8,3x10° s deformasyon hizinda test

edilen numunelerden bulunmustur. Buna gére Mod /11
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catlak ucu a¢ilma durumu i¢in catlak uzunlugu ve
deformasyon hizi iizerinde etkili oldugu soylenebilir.
Oyle ki, aym ¢atlak uzunluguna sahip numuneler i¢in
deformasyon hiz1 arttikca kirilma toklugu %9,81’e kadar
atig gOstermistir. Benzer olarak, ayni1 hizda test edilen
numuneler i¢in ¢atlak uzunlugu arttik¢a kirilma toklugu
degeri %31,5’e kadar artig gosterdigi goriilmiistiir. Bu
sonuglara gére Mod /11 ¢atlak ucu acilma durumu i¢in de
catlak uzunlugu deformasyon hizina gore kirilma toklugu
degeri bakimindan daha kritik bir test parametresidir.
Deneysel ve SEY’den elde edilen kirilma toklugu
degerleri kiyaslandiginda maksimum hata degerinin
%6,9 oldugu goriilmiistiir. Ayni catlak uzunluguna sahip
ve aym deformasyon hizinda test edilen numunelerin
kirtlma toklugu degerleri catlak ucu agilma durumuna
gore kiyaslandiginda Mod I durumundan elde edilen
tokluk degerleri Mod I/II’ye kiyasla %83,9°a kadar daha
yiiksek bulunmugtur. Bu durum S-2 Cam/Epoksi tabakali
kompozitlerde bulunan c¢atlagin a¢ilma modunun
acma/kayma moduna goére daha kritik oldugunu
gostermektedir.

3.2. Gerinim Enerjisi Bosalma Oram Sonugclar:
(Results of Strain Energy Release Rate)

Lineer elastik kirilma mekaniginde kirilmay1 ifade eden
bir diger parametre de enerjidir. J integral degeri, catlak
cephesi boyunca her noktada bir sanal ¢atlak uzatmasi
icin potansiyel enerji salim hizina esittir [37]. Deneysel
olarak hesaplanan gerinim enerjisi bosalma orani
degerinin SEY analizindeki karsilig1 J integral degeridir.
Cizelge 5°de Mod I ve Mod I/II g¢atlak ucu agilma
durumlart i¢in deneysel ve SEY ile elde edilen gerilme
enerjisi salinim orani ve J integral degerleri verilmistir.

Cizelge 5 incelendiginde Mod 1 catlak ucu agilma
durumu i¢in, maksimum gerilme enerjisi bosalma orani
(Gic) 84,4 mlmm? olarak 15mm catlaga sahip
numunelerin  8,3x10° s deformasyon hizinda test
edilmesiyle bulunmustur. En diigiik deneysel gerilim
enerjisi salimm oram1 28,3 mJ/mm? en diisiik
deformasyon hizinda test edilen ve Smm c¢atlaga sahip
numunelerden hesaplanmistir. Mod I/II durumunda ayni
hizda test edilen numuneler i¢in ¢atlak uzunlugu arttik¢a
gerilim enerjisi bosalma orani da %183,95’¢ kadar artis
gostermigtir.  Benzeggagh ile arkadaglart [38] ve
Alizadeh ile arkadaglar1 [39] da tabakali kompozitlerin
kirllma davranislar1 iizerine yaptiklar1 c¢aligmalarda
benzer sonuglar elde etmislerdir. Ayni ¢atlak uzunluguna
sahip numuneler i¢in deformasyon hizinin gerilim
enerjisi bosalma orani iizerindeki etkileri incelendiginde,
deformasyon hizi arttik¢a gerilim enerjisi bosalma orani
%14,33° e kadar daha fazla oldugu gorilmiistiir.
Deneysel olarak hesaplanan Gic ve SEY’den hesaplanan
J integral degerleri kiyaslandiginda  aralarinda
maksimum %#4,7 hata oldugu goriilmiistiir.

Karma mod (Mod I/IT) catlak ucu a¢ilma durumunda
maksimum gerinim enerjisi bosalma oran1 26,3 mJ/mm?
olarak en wuzun c¢atlak boyutuna ve en yliksek
deformasyon hizinda yapilan testlerde gozlenmistir.
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Minimum gerinim enerjisi bogalma orani ise en kisa
catlak boyutuna ve en diisiik deformasyon hizindaki
deney kosullarinda 14,1 mJ/mm? olarak bulunmustur. En
kisa catlak boyuna sahip numunelerin enerji degerleri
referans alindiginda, catlak boyundaki artis, gerinim
enerjisi bosalma orani degerini  %72,53’e¢ kadar
arttirmustir. Benzer olarak, ayni boyda ¢atlaga sahip
numuneler i¢in, en yavas hizda deforme olan
numunelerin enerji degerlerine bakildiginda,
deformasyon hiz arttik¢a gerinim enerjisi bosalma orani
degerinde %18,31’a kadar artiy meydana geldigi
goriilmiistir. Aym1 boyda catlaga sahip ve aym
deformasyon hizinda teste tabi tutulan numunelerin
gerinme enerjisi bosalma oran degerleri ¢atlak ucu
acilma durumuna gore kiyaslandiginda, Mod 1
durumundaki enerji degerleri Mod I/II durumuna goére
%239,59 daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5. Mod I ve Mod I/Il durumu igin gerinim enerjisi
bosalma orani ve J integral degerleri karsilastirmasi
(Comparison of strain energy release rate and J
integral values for Mode | and Mode | / Il status)

Mod |
U(ifil; Deformasyo Gic Jint

u (mm)g n Hizi (s) (mJ/mm? (mJ/mm? Hoata
) ) (%)

8,310 335 32,8 21

5 8,3x10* 321 30,8 4,1
8,3x10® 29,3 28,3 3,6

8,3x10® 49,1 48,5 11

10 8,3x10* 47,9 46,6 2,7

8,3x10° 47,6 46,1 3

8,3x1073 84,4 82,1 2,7

15 8,3x10* 84,1 80,1 4,7
8,3x10° 83,2 79,3 4,7

Mod I/11

Uiﬂ?gg Deformas¥o Gt Jint Hata
u (mm) n Hizi (s™) (mJ/)mm2 (mJ/)mm2 (%)
8,3x10® 16,8 17,1 19

5 8,3x10* 15,6 16,4 4,8
8,3x10°® 14,2 14,1 0,7
8,3x10® 19,3 22,1 14,1

10 8,3x10* 18,3 19,8 8,1
8,3x10° 16,6 17,9 7,7

8,3x10°® 26,3 25,9 18

15 8,3x10* 25,8 25,2 2,4

8,3x10° 24,5 24,5 0

4. DEGERLENDIRME (CONCLUSION)

Bu c¢alismada farkli boylarda catlaga sahip S-2
Cam/Epoksi tabakali kompozit plakalarin farkh
deformasyon hizlarindaki kirilma davraniglar1 deneysel
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ve niimerik olarak incelenmistir. Kirilma toklugu ve
enerji salimim oranmin iki farkli ¢atlak a¢ilma moduna
gore degisiminin incelendigi bu ¢aligmanin sonuglar
asagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Catlakli numunelerin ¢ekme yiiklemesi altinda dnce
matris ¢atlamasi sonrasinda fiber kirilmasi sekilde
hasara ugradig1 goriilmiistiir. Catlak boyu artik¢a S-2
Cam/Epoksi tabakali kompozitlerin yiik tasima ve
deformasyon kabiliyetinin, azaldig1 goriilmistiir.
Buna karsin ayni ¢atlak boyutuna sahip numunelerin
test sonuglart deformasyon hizi arttik¢a yiik tasima
kapasitesinin arttigint buna karsin deformasyon
kabiliyetinin azaldigini1 gdstermistir.

e Her iki ¢atlak agilma durumu i¢in (Mod I, Mod I/II)
ayni catlak boyuna sahip olan numunelerin kirilma
testleri, deformasyon hizinin artmasiyla kirilma
toklugunun maksimum %9,81 oraninda arttigini
gostermistir.

e Mod I ve Mod I/II ¢gatlak ucu agilma durumunda, ayn1
deformasyon hizi igin, catlak boyu artarsa, kirilma
toklugu degeri %83,89’a kadar artis gosterdigi
gorilmiistiir.

e Her iki catlak ucu acilma durumu i¢in, ayni catlak
boyutuna sahip numunelerde deformasyon hizi
arttikca, gerinim enerjisi bosalma orani degerleri
%18,31’¢e kadar artis gostermistir. Benzer olarak ayni
hizda test edilen numunelerde ¢atlak boyunun artmasi
enerji degerlerinde %183,95’e kadar artig saglamustir.

e S-2 Cam fiber takviye malzemesi 6zellikle havacilik
sanayiinde kullanilan bir malzeme tiiriidiir. Deneysel
ve niimerik olarak incelenen bu ¢alismanin sonuglari,
farkli sicaklik ve farkli deformasyon oranlarinda
zorlanan Ozellikle hava araglarinin tasarimlarinda,
kirtlma hasar mekanizmalarinin 6ngdriisii  igin
basvuru kaynagi olarak kullanilabilir.
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