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COK CIVATALI KOMPOZ iT BAGLANTILARIN CEVRESEL A SINMA
ALTINDAK I PERFORMANSLARI

Oz

Bu calmanin amaci, c¢ok civatall kompozit ghentilarin ¢evresel senma
altindaki performanslarini agarmaktir. Buna ek olarak 6n gerilmelerin ve parca

boyutlarinin etkisi de incelensgtir. Hasar analizi deneysel olarak yapgtmi

Calsmanin ilk béliminde konu hakkinda genel bir bilgirilmistir. ikinci
boliuminde kompozit malzemelerin genel 6zellikleendbahsedilngi kompozit

malzemeler siniflandiriimyve kullanim alanlarindan bahsedigtim.

Calsmanin Gg¢tinct boliuminde kompozit levha Birteneleri ile ilgili calismalar
incelenmgtir. DOrdinct  bélimde ise kompozit malzemelerin 1saly analizi
anlatilmstir. Besinci bélimde hasar kriterleri aciklangtir. Altinci bélimde civata

baglantili kompozit yapilarda tasarim kriterleri amlastir.

Calsmanin yedinci ve sekizinci bélumlerinde deneysdisgzalar verilmg son

boliminde ise ¢ikan sonuclar incelegstmi

Anahtar s6zcukler : Kompozit, hasar Analizi, 6n Gerilme, civata, i@sel ainma



PERFORMANCE OF BOLTED COMPOSITE JOINTSUNDER THE
ENVIROMENTAL CORROSION

ABSTRACT

The aim of this study is to find out the performance of bolted composite joints
under the enviromental corrosion. In adition to this, the effects of the preload and

dimensions of parts are examined. The failure analysisis performed experimentaly.

In the first part of this study, general information about the objective is given. In
the second part, general properties of composite materials are mentioned, they are
classified and the explanation is made that where they are used.

In the third part composite slab joints are examined. In the fourth part numerical
study is mentioned and discussed. In the fifth part damagae criterias are examined. In
the sixth part design criteriais mentioned and discussed.

In thelast part the results are given.

Keywords : Composite, failure analysis, preload, bolt, environmental corrosion
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BOLUM BIiR
GIRIS

Gunumuziun modern teknolojisi uzay, ucak vemmttiv endustrileri gibi ileri
teknoloji alaninda kullaniimak tzere hafif, Ustire \Ozelliklere sahip yeni
malzemelere ihtiya¢c duymaktadir. Uzay, havacilik e®mmotiv sektorlerinde,
mukavemet/airhk, mukavemet/ygunluk oranlart gibi malzeme 06zellikleri
onemlidir. Asirhga duyarh alanlarda kullanilan kompozit malzemeleriukavemet
limitlerinin yetersiz hale gelmesi belirli kurallarginde farkli malzemelerin
karstirilarak ozelliklerinin gektiriimesini gerektirmg ve bu alanda da o6nemli
gelismelere yol acmstir. Sahip olduklarn c¢ok iyi 6zelliklere gaen, Uretim
maliyetlerinin yuksek olmasindan dolayr kompozit |lreaelerin kullanimlari
endustriyel olarak istenen seviyeleresalmamstir. Ancak son yillardaki gelimelere
bakarak bu malzemelerin kullanimlarinin hizla yaletigini ve bununla birlikte

aragstirmalarda da bir agtioldugunu séylemek mamkunddr.

1.1Simgeler ve Kisaltmalar

Bu calgymada kullanilmy simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlilgagida

sunulmutur.

E Elastisite Modulu

G Kayma Modulu

o Normal Gerilme

T Kayma Gerilmesi

€ Normal Sekil Degistirme

Oy Ezilme (Yatak) Gerilmesi
K Gerilme Ygilmasi Katsayisi

v Poisson Orani



BOLUM iKi
KOMPOZ iT MALZEMELER iN GENEL TANIMI VE
SINIFLANDIRILMALARI

2.1 Kompozit Malzeme Nedir?

Kompozit malzeme, temel olarak iki veya dalaald malzemenin bir arada
kullaniimasiyla olgturulan ve meydana gefdi malzemelerden farkl 6zelliklere
sahip yeni tir malzemedirKompozit malzemeler recine (Matrix) ve takviye
(Reinforcement) bilgenlerinden olgur. Kompozitler temel olarak kalip gérevi géren
recine icine gdmulmyisurekli veya kirpilmy elyaflardan olgmaktadir. Bu bilgenler
birbirleri icinde c¢6zulmezler veya kamnazlar. Kompozit malzemelerde elyaf;
sertlik, sglamlik gibi yapisal 6zellikleri, plastik recine maaimesi ise elyafin yapisal
batinlgu olusturmasi icgin birbirine bdanmasini, yukin elyaf arasindagdmasini

ve elyafin kimyasal etkilerden ve atmosfartlarindan korunmasini gar.

2.2 Kompozit Malzemelerin Siniflandiriimasi

Malzeme kombinasyonlari (6e; metal-organik veya metal-inorganik),
bilesen fazlarin karakteristikleri (6rge; matriks sistemleri veya tabaka yapilar),
bilesenlerin da&ilimlari  (6rezin; sdrekli, sureksiz), fonksiyonlari (6rgie;
elektriksel veya yapisal) ve 6zellikleri g6z ontadenarak kompozit malzemelerin
cok desisik siniflandirilmalari yapilngtir. Yapisal bilgenlerinsekline gbre yapilan

genel bir siniflandirma sistemjagidaki gibidir;

1. Fiberli kompozitler: fiberler + matris veya fibide matrissiz yapi.

2. Levhasal kompozitler: diiz plakalar + matris veexdna ile matrissiz yapi.
3. Partikil kompozitler: partikiller + matris vepartikil ile matrissiz yapi.
4.Doldurulmy (veya iskelet) kompozitler: surekli bir iskelet tmsin ikincil bir
malzeme ile doldurulmasi.

5. Tabakali kompozitler: farkl bigen tabakalarindan alomus kompozit



Kompozit malzemeler, kullanilan matris malzeme gore de U¢ ana sinifa

ayrilmaktadirlar. Bunlar sirasiyla polimer, seramgkmetal matrisli kompozitlerdir.

Kompozit malzemelerin kabaca siniflandinlmasi
a) Elyafli Kompozitler
b) Parcacikh (partiktlli) Kompozitler
c) Tabakali Kompozitler

d) Karma Kompozitler

Bu calsmada, matris malzemesi epoksi recine ve fiber madze cam elyaf
olan numuneler incelenecektir. Epoksi ve cam etyéfellikleri tablo 2.1 ve tablo

2.2 de verilmgtir.

2.2.1 Matris Malzemeleri

Kompozit yapilarda matrisin ¢ temel fonksiyowmardir. Bunlar, elyaflari bir
arada tutmak, yiku elyaflara glamak ve elyaflari ¢cevresel etkilerden korunmaktir.
Ideal bir matris malzemesi @angicta dgik viskoziteli bir yapida iken daha sonra
elyaflari sg@glam ve uygun birsekilde cevreleyebilecek kati forma kolaylikla

gecebilmelidir.

Kompozit yapilarda yuki geyan elyaflarin fonksiyonlarini yerine getirmeleri
acisindan matrisin mekanik o6zelliklerinin rolt cdiiyuktur. Orngin matris
malzemesi olmaksizin bir elyaf demetisdidtld(glinde yik bir ya da birkac elyaf
tarafindan t@nacaktir. Matrisin var§ ise yukin tim elyaflara si¢ olarak
dagihmini salayacaktir. Kesme yiku altindaki bir gerilmeye daya, elyaflarla
matris arasinda iyi bir yapma ve matrisin yiksek kesme mukavemeti dzelliklerin

gerektirir.

Elyaf yonlenmelerine dik goultuda, matrisin mekanik 6zellikleri ve elyaf ile
matris arasindaki ekuvvetleri, kompozit yapinin mukavemetini belir@yonemli

hususlardir. Matris elyafa gore daha zayif ve desmektir. Bu 6zellik kompozit



yapilarin tasariminda dikkat edilmesi gereken bsustur.

Matrisin kesme mukavemeti ve matris ile elgeds! b kuvvetleri cok yuksek
ise elyaf ya da matriste glacak bir catlain yon dgistirmeksizin ilerlemesi
mimkundir. Bu durumda kompozit gevrek bir malzeniel gavrandgindan
kopma ylzeyi temiz ve parlak bir yapi gosterigeEba& mukavemeti ¢ok diiikse,
elyaflar bgluktaki bir elyaf demeti gibi davranir ve kompoz#ayiflar. Orta
seviyede bir ba mukavemetinde ise elyaf veya matristersléygan enlemesine
dogrultuda bir catlak elyaf/matris ara yuzeyine donépyaf dgrultusunda
ilerleyebilir. Bu durumda kompozit siinek malzemeldiopmasi gibi lifli bir ylizey

sergiler

Kompozit malzemelerin Uretiminde kullanilan matmslzeme tipleri epoksi,
polyester, vinylester ve fenolik recinelerdir. Yéksmukavemet gerektirmeyen
durumlarda en cok kullanilan matris malzemesi psile recinesidir. Gajimis
kompozitlerin Uretiminde ise genellikle epoksi rexgi kullaniimaktadir. Matris
lyilestiriimesi calgmalari 6zellikle yiksek sicaklikta kullanima uygue disiuk
nem duyarliigina sahip yapilarin Uretilmesi gloltusundadir. Tablo 2.1 de bazi

matris malzemelerinin dnemli dzellikleri verilgtir.

Tablo 2.1 Bazi matris malzemelerinin 6zellikleri

Epoksi Oda Epoksi YUk.

Ozellikler Sic. Sic. Epoksi Polyester Fenolik
. . . . Gelismis
Kirlenmi g Kirlenmi g

Ozgil a&irlik (glent ) 1.1-1.3 1.2-1.4 1.3 1.2 1.2-1.3
Elastik modiil ( Gpa) 2-3 25-3.0 35 2-3 H-
Cekme muk. (Mpa) 50 - 70 70 — 90 60 50 — 60 50 —
Kop. Uzamasi (% ) 2-6 2-5 2 2-3 1.2
Maks.Islem sic. °C) 70 -100 100 - 180 180 60 — 80 100 - 125

2.2.1.1 Epoksi Recine Matrisler

Epoksiler iki ya da daha fazla epoksit iceren daitderden olgurlar. Viskoz ve
acik renkli bir sivi halindedirler. Epoksilere uygoan kur glemleri ile yiksek



sicakliklara dayanimlari 150-20Q seviyelerine arttirilabilir. Ttm polimerler glik
sicakhkta saydamfarlar ve yuksek sicaklikta kaugukidar. Gecsin meydana
geldigi sicaklik aralgina "cam gegi sicaklgl” adi verilir. Cam gegi sicaklgi,
maksimum capabilme sicakiinin bir élgtistdir. 100 °C'de uygulanan bir kilerni
ile maksimum c¢afma sicaklgi 90-100°C ye arttirilabilir. 150-250°C arasinda
uygulanacak bir kir ile 150-25C arasinda uygulanan maksimum gak sicakig

saglanabilir. Kir slemleri uygun katalizérlerin kullaniimasi ile hinldrilabilir.

Epoksilerin Avantajlari

1- Yuksek ainma direncine sahiptirler.
2- Ucucu degildirler ve kimyasal direncleri yuksektir.
3- Disk ve yilksek sicakliklarda seribilme 6zellgine sahiptirler.

4- Elyaf yapilarla yiksek gamukavemeti sgarlar.

Epoksilerin Dezavantajlari

1- Polyesterle karlastirildiginda pahalidir.

2- Polyestere oranla gliikk viskozitelidir.

Epoksiler avantajlarinin ¢olgu ve tim elyaf malzemelerle kullanilabilir yapilar
olmalari nedeniyle, ucaklarda tabakali kompozitikgapolarak yaygin bir kullanim

alanina sahiptirler. Genellikle karbon elyaflarldikte kullanilirlar.

2.2.2 Elyaflar

Matris malzeme icinde yer alan elyaf takviyeleompozit yapinin temel
mukavemet elemanlaridir. Rilk yogunluklarinin yani sira yiksek elastisite
modultne ve serfie sahip olan elyaflar korozyona da direnclidirler.

Gunumuzde kompozit yapilarda kullanilan en 6neaklviye malzemeleri strekli
elyaflardir. Bu elyaflar 6zellikle modern kompoetiin oluiturulmasinda dnemli bir
yer tutarlar.



Cam elyaflar teknolojide kullanilan en eski elyapldridir. Son yillarda
gelistiriimis olan bor, karbon, silisyum karbir ve aramid elgaflse gelmis

kompozit yapilarda kullanilan elyaf tipleridir.

Elyaflarin ince ¢aph tretilmeleri ile buyukitkesel yapilara oranla yapisal hata
olasiliklari en aza indirilngtir. Bu nedenle Ustin mekanik 6zellikler gosterirle
Elyaflarin yuksek performansli muhendislik malzeenelolmalarinin nedenleri

asagida verilen ozelliklere Qgidir.

1- Ustun mikroyapisal ozellikler, tane boyutlanirkiiciik olgu ve kiigik capta
uretilmeleri.

2- Boy/cap orani arttikca matris malzeme tarafinelgaflara iletilen yik miktarinin
artmasi.

3- Elastisite modulinin ¢ok yiiksek olmasi.

2.2.2.1 Cam Elyaflar

Cam elyaflar, siradan bsise camindan yuksek safliktaki quartz camina kadar
pek cok tipte imal edilirler. Cam elyaflarin bazeefiikleri asagidaki gibi

Ozetlenebilir;

1- Yiksek cekme mukavemetine sahiptirler. Birimtirak basina mukavemeti,
celiginkinden yuksektir.

2- Isil direncleri dgtktlr. Yanmazlar, ancak yuksek sicaklikta ygarlar. Bu
Ozellikleri katki malzemeleri kullanilarak iygerilebilir.

3- Kimyasal malzemelere kadirenclidirler.

4- Nem absorbe etme 6zellikleri yoktur. Ancak cdga#y kompozitlerde matris ile
cam elyaf arasinda nemin etkisi ile bir cozilmeédidila Ozel elyaf kaplamasiemleri
ile bu etki ortadan kaldirilabilir.

5- Elektrigi iletmezler. Bu 6zellik sayesinde elektriksel yahin 6nem kazangh

durumlarda cam elyafli kompozitler kullanilabilir.



Cam elyaf imalinde silis kumunagiii katki malzemeleri eklendinde, yapi bu
malzemelerin etkisi ile farkh 6zellikler kazanDort fakl tipte cam elyaf mevcuttur.

1. A (Alkali) Camt A cami yiksek oranda alkali iceren bir camdir. Badenle

elektriksel yalitkanlk 6zelfi koétudur. Kimyasal direnci yuksek olan A cami, en
yaygin cam tipidir.

2. C (Korozyon) CamiKimyasal ¢ctzeltilere direnci ¢ok yuksektir.

3. E (Elektrik) Canmi Distik alkali orani nedeniyle elektriksel yalitkahldiger cam

tiplerine gore cok iyidir. Mukavemeti oldukca yukse Suya kagi direnci de
oldukca iyidir. Nemli ortamlar icin gafiirilen kompozitlerde genellikle E cami
kullanilir.

4. S (Mukavemet) CamiYiksek mukavemetli bir camdir. Cekme mukavemeti E

camina oranla % 33 daha yuksektir. Ayrica yukselldiklarda oldukca iyi bir
yorulma direncine sahiptir. Bu 0Ozellikleri nedemylhavacilikta ve uzay

endustrisinde tercih edilir.

Cam elyaflar genellikle plastik veya epoksi re@@nde kullanilirlar.

Tablo 2.2 Cam elyaflarin mekanik 6zellikleri

Ozellikler A Cami C Cami E Cami S Cami
Ozgul airhik ( glent) 2.50 2.49 2.54 2.48
Elastik modul ( Gpa) - 69.0 72.4 85.5
Cekme muk. ( Mpa) 3033.0 3033.0 3448.0 4585.0
Isil Genlame Katsayisi 8.6 7.2 5.0 5.6
Yumusama Sicakfi 727.0 749.0 841.0 970.0

2.3 Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlari

Kompozit malzemeler artik gittikce artan oeadh ve yeni sektorlerde
kullanilmaya bglanmstir. Uzun zaman ucak sanayisindeki ihtiyaclarin
yonlendirdgi kompozit malzeme geiimleri son donemde yeni bir cok sektérde

bircok farkli amagc icin kullaniimaktadir.



Tablo 2.3 Kompozit malzemelerin kullanim alanlari

Kullanim Yerleri Ornekler

Ucaklar Kanatlar, helikopter pervanesi, ucak ggsrd

Otomobiller Farlar, on ve arka paneller, direksiy tampon
Botlar Gemi govdesi, guverte, gemi gre
Kimya Tanklar, basinch kaplar
Mobilya Sandalye, masa, evler, merdiven
Elektrik Paneller, izolatorler, gi anahtari
Spor Yuzme havuzlari, kayak, kano

Havacilik Sanayi

Kompozit malzemeler havacilik sanayinde c¢ok geniygulama alanlari
bulmaktadir. Kompozit malzemelerinin hafifliklerineoranla Ustin mekanik
Ozellikleri ugaklarda ve helikopterlerde sadecemekan da kullanilan pargalarin
degil yapisal parcalarin da polimer esasli kompodgletiretimesine neden
olmaktadir.

B2 bombardiman u@ g6vde panelleri; Karbon fiber + epoksi

A380 yolcu ucgl kanat panelleri ve flapler; karbon fiber + epoksi

Spor Araclari

Kompozit malzemelerin populer olgu yeni sektdrler arasinda spor arag ve
geregleri her gegen gin daha da 6ne c¢ikmaktadiralBoda ozellikle @rligin
azalmasina, dolayisiyla hareket kabiliyetinin agahikhlgin artmasina neden olan

cam ve karbon elyafi takviyeli kompozitler kullandktadir.

Kompozitler kano, sorf ve yatlar icin ¢cok 6nemlanl malzeme yorgungu ve
darbe dayanimi konusunda ustin 6zelliklere sakeptiGolf sopasi, tenis raketi gibi
spor urtnlerini  girhgr  disirmek icin  karbon elyafi takviyeli kompozit

malzemelerden Uretilmektedirler.

Golf Sopasi; Karbon Fiber + Epoksi
Tenis Raketi; Aramid (Kevlar) + Epoksi



Zipkin Govdesi; Karbon Fiber + Epoksi

Otomotiv

Formula 1 arabalarinin yapimina ait dizenlemeglok 6zeldir ve titizlikle
uygulatiimaktadir. Arabanin timgaigi 605 kilogrami gmamalidir. Tasarim
mihendisleri en azgalikla en sglam ¢6zimi bulmak durumundadirlar. Daha
onceleri yary arabalarinda hafif bir metal olan aluminyum kuilaraktaydi artik
kompozit malzemeler ¢cok dahasdic azirliklarla rijitli gi ikiye katlayabilmektedir.
Ayrica karmaik parcalarin kompozit malzemelerle UretilebilmE4&i otomobillerin
Uretiminde gerekli parca sayisini azaltilabilmektedluminyumla 200’den fazla
parcayla Uretilen gévde ve seakompozit kullanilarak geparcaya dgiirGlmuistar.
Kompozit malzemeler metal civatalar gibigkenti parcalari ile birlgiriimek yerine
epoksi reginesi ile birbirlerine Blanmaktadir. F1 arabalarindgaguida belirtilenlerle

beraber bir¢cok parca kompozit malzemelerden Urektadirler.

*Motor kaplamasi
* Burun kapai
« On ve arka kanatlar, spoiler

Kompozit yapilarin mekanik olarak bglgilmesinde civata ile Q#anti sekli
onemli bir yer tutmaktadir. Mekanik glanti sekli yapinin kolaylikla montaj ve
demontajina imkan tanimaktadir. Bu OzZgtHden dolayr hasar godren parcalar
rahatlikla yenisiyle déstirilebilmektedir. Yapstirma klemiyle biraraya getirilen
parcalarin demontaji olduk¢a zordur. Kimyasal id&nsonucu parcalar demonte
edilmektedir. Ayrica demontaj slemi sirasinda pargcalarda hasar meydana
gelebilmektedir. Civata Iggaanti seklinin en 6nemli dezavantaji, ganti icin yapi
Uzerinde delik acilmasidir. Metallerden g@do yapilarda, civata dgii civarinda
olusan gerilme y&llmasi malzemenin sinek yapisindan dolayl lokalstida
geriimeye neden olmakta bu da statik yilklemede Gtagmmamaktadir. Ote yandan
elyaf takviyeli kompozit levhalarin Bntisinda ise malzemenin gevrek ve

anizotropik olmasindan dolayr delik civarindaki itjee yigilmasi yapinin
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mukavemetini ciddisekilde azaltmaktadir. Bu durum tasarimda dikkatineesi
gereken onemli bir noktadir.

Kompozit malzemelerin metallere gore 6nemli avdatajin bulunmasinin yani
sira 6onemli dezavantajlari da mevcuttur. Kompozilzemeler metallere gore cok
daha kirilgan (gevrek) bir yapiya sahiptirler. Breliiklerinden dolayr plastik
deformasyon meydana gelmez. Dolayisiyla kompogpilarin kirllmasi anlik
olabilir. Metaller ise suinek yapiya sahip oldukhaian, ytkleme altinda plastik
deformasyon meydana gelebilir. Metallerdeki kmal olayr belli surecleri
gerektirdgi icin kirflmadan 6nce gerekli dnlemlerin alingensi vardir. Bu duruma
ek olarak kompozit malzemelerin, geriimgimalarindaki davraglari da metallere
oranla ¢cok daha farkhdir. Bunun sebebi kompozitlzeraelerin anizotropik ve

kirilgan olmalaridir.



BOLUM UC
KOMPOZ IiT LEVHA B IRLESTIRMELER I iLE IiLGILI CALI SMALARIN
INCELENMESI

3.1 Kompozit Tabakalarda Mekanik Baglanti Elemanlarinin Gerilme ve Hasar

Analizi

Kompozit malzemeler dayanikli malzeme olmatedeniyle bircok uygulamada
kullanilan malzemelerdir. Bu uygulamalarda komgozkompozite veya metale
baglanmasi gerekir. Mekanik Bkntilarda en ¢ok kullanilan Blanti turlerinden
biride civatali bglantilardir. Yaygin kullaniimalarinin nedeni basltmalari, ucuz
olmalari, kolayca monte demonteye imkaglamalaridir. Ancak bdanti elemanlari
kompozit yapilarda yuk gama kapasitesinin ginesine neden olur. Buna sebep olan
etkenler delik etrafinda ojan karmak gerilme dglimidir. Delik etrafindaki
gerilim daihmi; malzeme 0Ozelfii, katmanlarin yonlenmaekli, cevreselsartlar,
kullanilacak civataya uygulanacak ongerilme, delikiglanti elemani arasindaki
bosluk gibi etkenlere bglidir. Yukarida belirtilen durumlardan dolayr konzito
yapilarin tasarimi metallerden g¢éun yapilarin tasarimina gére oldukca kaguktar
ve detayl calma gerektirmektedir. Civata/pim @antili kompozit yapilarin sonlu
elemanlar modelinin hazirlanmasi ve analizi kapsdninlcalsma gerektirmektedir.
Bu konu ile ilgili yayinlanmy bilimsel calsmalarin yani sira konu tzerinde devam

eden ¢alkmalar da mevcuttur.

Stockdale ve Mathews (1976), cam fiber takviyelaghk malzemede civata

ongerilmesinin civata yatak yukleri Gzerine etkisncelemglerdir.

Collings (1977), geometrik paremetrelerin, civata @gerilmesinin ve tabaka

yonlenme acilarinin civata glantilarinin mukavemetine etkilerini inceleyti.
Matthews ve arkag&ri (1982), civata Rganti kompozit levhalarda, delik

etrafindaki gerilme dalimini sonlu elemanlar yontemi ile incelegim. Levhanin

kalinhgr boyunca gerilme dalimi, yapinin mukavemetini etkileginden civata

11
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baglantili kompozit levhalarin G¢ boyutlu modellenerg@kcelenmesinin gerekli
oldugu belirtilmistir.. Calsmalarinda civata modellenmegnicivata 6n gerilmesi,
deplasman sinir kalu uygulanarak modellengtir. Bu calsmada gerilme analizi

hasar teorileri ile birlgirilmemistir.

Chang ve arkadtar (1984), ortasinda delik bulunan ve cekravvetine
maruz kalan tabakall kompozit levhalarda hasdillerini incelemsglerdir. Deneysel
ve nimerik cakma yapilmgtir. iki boyutlu sonlu eleman modeli glurulmus olup
gelistirdikleri hasar ilerleme algoritmasi kullanilghr. Farkli konfigiirasyona sahip

grafit-epoksi malzeme lzerinde gahiglardir.

Chang ve arkadgtan (1984), pimden yiklenmi kompozit levhalarin hasar
analizleri tzerine c¢aimiglardir. Bir ve birden fazla pimden yuklengnkompozit
levhalarda gerilme durumu incelerytim. Kompozit levhadaki gerilme gdimi sonlu
eleman metodu kullanilarak hesaplaginmaksimum yuk ve hasagekli dnerilen
hasar hipotezi ve Yamada-Sun hasar kriteri ile nidammsgtir. Calsmalarinda
T300/1034-C grafit/epoksi kompozit malzeme kullamgl iki boyutlu gerilme

analizi yapilmg ve sonuclar deneylerle kaastiriimistir.

Hyer ve arkaddari (1987), pim bglantili karbon/epoksi levhalarda pim
elastisitesinin, sdrtinme katsayisinin ve pimid@rasindaki toleransin yapinin
mukavemetine etkisini agarmiglardir. Calgmalarinda (0), (90), (0/x45/90ye
(02/£45) konfigurasyonlari ele alingtir. Pim-delik temasindan kaynaklanan gerilme
dagihminin kosinds dalimi ile benzetilerek modellenmesinin genellikl®gou
sonu¢ vermegh belirtilmistir. Ayrica pim elastisitesinin mukavemete etkigini

olmadg! belirtilmistir.

Chang ve Chang (1987), ortasi delikli kompdewhalar icin gerilme ve hasar
analizleri yaparak iki boyutlu "dliizlemsel" gerilrhali icin ortotropik grafit-epoksi
malzemeleri modelleyerek incelegi@rdir. Bu calgmada kompozit malzemeler igin
sonlu eleman analizlerinde uygulanmak lzere hdsdeme modeli gedtirilmis ve

Yamada-Sun hasar kriteri kullanilghr. Ug ana hasagekli ele alinmgtir. Bunlar
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matris catlamasi, matris-elyaf kaymasi ve elygbrkasidir. Sonlu eleman analiz
sonugclarl deneysel sonuclarla gdastiriimis ve sonuglar uygun bulunrgtur.

Chang ve Chang (1987), g¢ahalarinda civata ggantih  kompozit levhalar
icin hasar ilerleme modeli gglirmistir. Civata bglantili kompozit levhalar i¢in ¢
ana hasasekli oldugu belirtiimistir. Bunlar; net kopma, yirtilma ve civata baskisi
sonucunda meydana gelen delik i¢ ylzeylerindekmedir. Deneysel incelemeler
sonucunda levhanin kopmasinin ve yirtilmasininbigyutlu (diizlemsel) oldiu,
ezilme seklinin ise t¢ boyutlu oldgu belirtiimistir. Calismalarinda sadece ilk iki
hasarsekli olan levha kopmasi ve yirtiimasi incelestini iki boyutlu diizlemsel

gerilme durumu ele alingtir.

Yogeswaren ve Reddy (1988), pimgtamtili ortotropik levhalarda pim-delik
temasindan kaynaklanan gerilmedianini incelemglerdir. iki boyutlu sonlu eleman
modeli olyturulmws, pim-delik temas bolgesinde statik ve dinamik Gtime
katsayilari tanimlanrgtir. Ortotropik malzeme lzerine analizler yapgme sonuclar

deneysel verilerle karastiriimistir.

Eriksson (1990), civata plantili tabakali grafit/epoksi malzemelerde yatak
gerilmesini incelenstir. T300/914C ve HTA7/6376 malzemeleri ele aligini On
gerilmenin, tabaka konfiglirasyonunun, delik capiplaka kalinlginin ve ytkleme
yonindn yatak gerilmesine etkisi incelegtini Deney sonuglarina gére 6n gerilme
uygulanmg levhalarda elde edilen mukavemetin, pimden yukigremni levhalara
oranla 2.4 kat daha fazla oldugu tespit editmi Yapilan caljmada delik capinin,
yukleme yonunin ve levha kaliginin yatak gerilmesine etkisinin az offu

sonucuna varilntir.

Jurf  ve Vinson (1990), civata @#antili kevlar-epoksi ve grafit-epoksi
malzemelerin hasar analizleri Gzerine galslardir. Calsmalarinda, hem klasik
lamina teorisi kullanarak analitik analizlere hem sbnlu eleman analizlerine yer
verilmistir. Gelistirdikleri algoritmada, katmanlarda meydana gelesdrdan dolayi

mekanik 6zelliklerde zayiflatma uygulargtar. iki boyutlu dgrusal olmayan elasto-



14

plastik sonlu eleman modellemesi yapgdme deneylerle model kalastiriimistir.
Sonlu eleman analizlerinde 0Oncelikle sadece dekkinpozit levha igin analizler
yapilms ve sonuclar deneylerle kaastirilmis, calsmanin ikinci kisminda ise hem
kompozit levha hem de pim modellestm Cisimler arasindaki temasi
benzetebilmek igcin dium noktalari kafes elemanlarla bitieilmistir. Analiz
sonugclari deneysel sonuclarla kismen uyumlu bulgtumuEzilme (yatak) gerilmesi,

radyal ve tgetsel gerilmeler normalize edilerek hesaplagimi

Tan (1991), ortasinda delik bulunan kompozit leghatin hasar ilerleme modeli
ile hasarsekillerini benzetmek i¢cin malzeme zayiflatma kurgdilistirmis ve sonlu
eleman analizlerinde kullangtur. Calsmada Tsai-Wu hasar kriteri kullanilgtir.
Farkli  konfigirasyonlar icin analizler vyapilgni sonuclar deneyler ile

karsilastiriimistir.

Fan ve Qiu (1993), seri olarak@anms 4 pimli ve tabakali kompozit levhalarin
geriime analizleri Uzerine camglardir. Calgmalarinda, pim deliklerinin
toleransinin ve sirtinme katsayisinin, pim deliktki reaksiyon kuvvetlerinin
dagihmini nasil etkiledii analitik olarak incelenngtir. Birinci ve dérdinca pimlerin
deliklere siki gecfii, ikinci ve Uucgunctu pimlerin deliklere bluklu gectgi
varsayllarak hesaplamalar yapgtm. Calsmada T300/648 kompozit malzeme

kullaniimistir

Lessard ve Shokrieh (1995), pim ghantili karbon-epoksi malzeme igin iki
boyutlu hasar ilerleme modeli gglrmislerdir. Calsmalarinda, pim rijit olarak kabul
edilmis ve radyal sinir kallari uygulanmgtir. Pim delgi/plaka gengligi ve pim
deligi’kenar uzaklg oranlarinin  kompozit levhanin mukavemetine etkisi
argtinlmistir.  Ayrica  dg@rusal olmayan malzeme davrgmin da etkisi
incelenmgtir. Gelistirilen hasar ilerleme modeli sonlu eleman anatine

uygulanmg, elde edilen sonuglar deneyler ile g«bastiriimistir.

Chen ve arkadgarn (1995), civata Rgantil kompozit levhalarda delik-civata

arasindaki temasi modellemek icin U¢ boyutlu s@hman modeli geftirmislerdir.
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Calismalarinda [45/0/-45/90]konfiglirasyona sahip grafit/epoksi ve cam elyaf
takviyeli polyester malzemeler kullanilgtir. Strtinme katsayisinin, delik-civata
arasindaki toleransin ve ©6n gerilmenin mukavemetan oetkileri (Uzerine

calismiglardir. Sonlu eleman analiz sonuclari deneylerkgilatiriimistir.

Hung ve Chang (1996), T800/3900-2 grafit-epoksiz®mailenin hazar analizini,

Hashin hasar kriterini kullanarak incelegtm.

Wang ve arkadgari (1996), civata/pim lgantili kompozit levhalarda ezilme
hasarsekli tzerine kapsaml bir caima yapmglardir. Calgsmalari iki kisimdan
olusmaktadir. Birinci kisimda deneysel gatialar yapilmy, ikinci kisimda ise sonlu
eleman modeli gediirilmistir. Arastirmalarinda T800/3900-2 grafit/epoksi malzeme
kullaniimistir. Baglanti seklinin, civata/pim rijitlginin, pul boyutunun ve civata 6n
gerilmesinin yatak mukavemetini nasil etkil@dincelenmitir. Deneylerde cgtli
tabaka konfiglirasyonlari, pim delik caplar, (WA (E/D) oranlari kullaniingtir.
Parametrelerin sonuclari nasil etki@dide aratiriimistir. Calsmada hem pim
baglantisi hem de civata glantisi ayri ayri incelenmtir. Her iki durum igin ayri
deneysel aparatlar ggirilmistir. Farkli civata on gerilmelerinin  Bentinin
mukavemetini nasil etkilegii ayrintil olarak argtiriimistir. Calsma sonucunda
civata bglantih yapilarda kirilmanin adim adim ilerlgdpim baslantili yapilarda
ise kirlmanin birdenbire gercektesi belirtilmistir. ikinci olarak 6n gerilme arttikca
baglantinin mukavemetinin de agti gozlenmgtir. Calismanin ikinci kisminda
deneysel sonuclar @oultusunda pim/civata gantili kompozit yapida ezilme
gerilmesinin benzetimi icin sonlu eleman modellenwdssturulmustur. iki boyutlu
modelleme yapilm| pul ve civata rijit olarak kabul edilgtir. Modellemede farkh
hasarsekilleri kullaniimi, kompozit malzeme 0Ozelliklerinin adim adim azaiabi
secilen hasagekilleri dogrultusunda uygulanmgtir. Civata/pim yuku elastisite teorisi
kullanilarak hesaplanmve sonlu eleman modelinde uygulagmmDeney sonuclari
ile sonlu eleman analiz sonuclari éastiriimistir ve ¢ boyutlu sonlu eleman
modellemesi ile ger@ge yakin ve dgru sonuclar elde edilebilege kanisina

variimistir.
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Hassan (1996), uc¢ boyutlu sonlu elemanlar modetiyniyla cam-fiber takviyeli
plastiklerin tek ve ¢ok civatali gantilarin hasar analizlerini incelegtir.

Hung ve Chang (1996), csnalarinda civata kgantili kompozit levhalarin
mukavemet analizlerini yapabilen bir sonlu elemankodu gelgtirmislerdir.
Calsmada cift kesme durumu incelergniic farkli karbon/epoksi malzeme igin
analizler yapilmgtir. iki boyutlu sonlu eleman modeli glurulmus, pim yerine
radyal sinir keullari uygulanmgtir. Hasar ilerleme algoritmasi kullanilgninet
kopma, yirtilma ve ezilme hassgekilleri, farkli W/D (plaka genisii/delik ¢capi) ve
E/D (deligin serbest kenara olan uzagkidelik capi) dgerleri igin incelenmtir.

Hamada ve Maekawa (1996), T300/#2500 yari izotrogi&rbon epoksi
malzemenin hasar analizini, sayisal ve deneysehlolacelemglerdir.

Camanho ve Matthews (1997) , pim ve civatgdoaili kompozit levhalar tGizerine
yapilms calsmalari incelemi ve bu cakmalarin derlengi bir makale
hazirlamglardir. Elde ettikleri sonuclara gore pimgtentili levhalar Gzerine yapilan
analizlerde surtinme, pim-delik arasindakislbk ve temas vyizeyinin dikkate
alinmasi gerek#i gosterilmgtir. Kalinhik boyunca tabaka takviye acgisinin etkis
dikkate alinabilmesi icin yatak gerilmesinin U¢ bty analizler ile hesaplanmasinin

gerekli oldgu belirtilmistir.

Kim ve arkadglari (1998), pim bgantil, elyaf takviyeli kompozit levhalarin
mukavemeti Uzerine camislardir. Sonlu elemanlar metodu kullanarak mukavemet
analizleri yapmlardir. Pim/delik arasindaki temas modellemesi welikd ic
yuzeyindeki yuk dailiminin hesaplanmasi incelergtii. Hashin hasar kriteri, hasar
ilerleme algoritmasiyla birlikte kullanilgtir. Pim rijit kabul edilmg, kompozit
tabakalar simetrik olarak yegkirilmis, pim/delik arasindaki strtinme katsayisi sabit

alinmstir. Modellemede, net kopma, yirtilma ve ezilmeanaskilleri ele alinmgtir

Camanho ve Matthews (1999), civatglbatili T300/914 karbon elyaf/epoksi

levhalarin mukavemetinin belirlenmesi ve hasarlal@e analizi icin t¢ boyutlu
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sonlu eleman modeli getirmislerdir. Gelktirilen sonlu eleman modeli deneylerle
karsilastiriimistir. Analizlerde Hashin’in ¢ boyutlu hasar kritmil kullaniimstir.
Hasar ilerleme modellemesinde, kompozit malzemefastiklik ve kayma moduld,
kompozit malzemede ojan hasarin ilerleme durumuna goére sonlu eleman
analizlerinde azaltilarak uygulangtir. Sonlu eleman modeli ABAQUS yazilimi ile
olusturulmustur. Cift kesme durumu incelengni civata ve pul rijit olarak
modellenmgtir. Civata 6n gerilmesi uygulanmagtr. Pul ile kompozit levha

arasinda sidrttinme tanimlanmgntemas analizi bu goultuda yapilmgtir.

Pierron ve Cerisier (2000), orgieklindeki kompozit malzemelerdeki civatali
baglantilarin yatak dayanimlarini belirlemek icin sa1 ve deneysel caimalar

yapmslardir.

Zhang ve arkaddari (2000), pim bglanti kompozit levhalarda, pim/delik
yuzeyindeki surtinmenin, ¢ boyutlu temas gerilmesetkisini incelengierdir.
Analitik ve sayisal camalar gerceklgirilmistir. Yapilan calgmalar sonucunda
surtinme katsayisinin, delik civarinda u¢ boyuterilgjme durumunu 6nemli bir
sekilde etkiledgi belirtilmistir. Duzlemsel gerilmeseklinde yapilan iki boyutlu
modellemeler ile t¢ boyutlu gerilme durumu arasigdamli farkliliklarin oldgu
tespit edilmg, bu durumun 6zellikle kayma gerilmesinde dahardiel oldugu ifade

edilmigtir.

Okutan ve arkad#ari (2001), orguseklindeki cam/epoksi malzemeden imal
edilmis pim balantii kompozit levhalarin mukavemetini samiglardir. Bu
calismada delik merkezinin levha kenarina uzaktielik capi orani 1'den 5'e ve
levha geniski/delik capi orani 2'den 5'e kadar gdgirilerek farkli numuneler
uretilmis ve cekme testleri yapilgtir. Test numunelerinde meydana gelen hasar

sekilleri kasilastiriimistir.

McCarthy (2001), cajmasinda Avrupa Birligi projesi olan BOJCAS hakkinda
bilgi vermistir. Bu projede, civata Igantili kompozit ucak parcalarinin mukavemet

hesaplamalari icin sayisal tasarim metodusgéinesi amac edinngtir. Bu projede
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Airbus, DERA, EADS, SAAB gibi firmalar yer algtir. Proje kapsaminda
geometrik Ozelliklerin, yuklemesekillerinin, malzeme 06zelliklerinin, takviye
actlarinin, civata tiplerinin, cevre gdlarinin, civata-delik arasindaki toleransin,
clvata 6n gerilmelerinin, civata glantili kompozit yapilarin mukavemetine etkisinin

arsstirllmasi amaclanmtir.

Perugini ve arkadgari (2001), civata ligantili kompozit yapilarin mukavemetini
sonlu elemanlar yontemi ile incelegl@rdir. Calsmalarinda plastik 5769 malzeme
kullaniimis ve tek kesme durumu incelengimi. Ug¢ boyutlu sonlu eleman modeli
ANSYS vyazilimi kullanilarak hazirlangi civata, somun ve pul elastik olarak
modellenmgtir. Bu calsmada Hashin hasar kriterleri, gglilen hasar ilerleme
algoritmasi ile birlikte kullanilngtir. Civata-pul, pul-kompozit, kompozit-
kompozit, civata-kompozit arasindaki temas durunmgelenmg fakat civata
ongerilmesi uygulanmanstir. Sonlu eleman analizlerinden elde edilen saucl
deneylerle kanlastiriimistir. Analiz sonuclari ile deneyler arasinda ortaykan
farkta, sdrtinmenin etken olgw ve bu etkenin ayrintili olarak atailmasinin

gerekli oldgu belirtilmistir.

McCarthy ve arkaddgari (2002), civata @gantili kompozit yapilarda, civata ile
delik arasindaki kbgugun (toleransin) yapinin mukavemetine olan etkisini
aragtirmiglardir. Calsmalarinda, bir civatall ve tek kesme konfiglrasyaele
alinmstir. Dort farkll tolerans deeri icin testler uygulanngtir. Civata ile delik
arasindaki toleransin artmasiyla birlikte yapininukavemetinin - azalgi

gozlemlenmytir.

Tserpes ve arkadar (2002), cabmalarinda HTA/6376 grafit/epoksi
malzemesinden imal edilgi[(x45/0/90)]s ve [(x45/0/908]s konfiglrasyonlarina
sahip kompozit levhalarda civatagantilarinin mukavemetini incelegherdir. Tek
kesme konfiglrasyonu ele alirgnikompozit levha ile aluminyum levha birbirlerine
bir civata ile bglanmstir. Hashin ve maksimum gerilme hasar kriterlersdra
ilerleme modeli ile birlikte kullaniingtir. Uc¢ boyutlu sonlu eleman modeli

olusturulmus ve temas analizleri yapilgtir. Ireman’nin ¢calmasinda secilen levha
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geometrisi ve civata tipi bu c¢ginada da kullaniingtir. Sonlu eleman analiz
sonugclarl Ireman’nin yapgoldugu deneyler ile karlastiriimistir.

Lawlor ve arkadglari (2002), tek civata Igantil, tek kesmeli kompozit
levhalarda civata ile delik arasindaki tolerangapinin mukavemetine olan etkisini
incelemsilerdir. Farkl tolerans dgerlerine (0, 80 um; 160 p ve 240 W) gore ¢cekme
testleri yapmglardir. 80 pum’lik toleransin havacilik sanayindegukandgi ve bu
toleransin yapinin mukavemetine olumsuz etkisinlmaoligl belirtilmistir. Bu
toleransin dandaki tolerans dgerlerinde balantinin  dayaniminin  olumsuz

etkilendgi belirtilmistir.

Okutan (2002), pim [@antil, cok yonli cam elyaf takviyeli epoksi lealarda
(E/D) ve (W/D) oranlar ile takviye acilarinin mwamete etkisini agirmis ve
hasarsekillerini belirlemgtir. Calisma deneysel ve sayisal kisimlardanswiustur.
Cekme testleri yapilarak farkli (E/D) ve (W/D) olam icin kuvvet-pim yer
degistirmesi grafikleri ¢ikarilmgtir. Calsmanin ikinci béliminde iki boyutlu sonlu
eleman modeli okturulmwtur. Pimi benzetmek ic¢in delik ylzeyine radyal sini
kosullari uygulanmgtir. Hashin hasar kriteri ve malzeme 06zelliklerinzieyiflatma

kurallari uygulannytir. Analiz sonugclari deney sonuglari ile gastiriimistir.

Sun ve arkadgari (2002), civata kgantili kompozit levhalarin mukavemetini
incelemek Uzere iki kisimdan ghn bir ¢algma yapmglardir. Calgmalarinin birinci
kisminda, U¢ boyutlu sonlu eleman modeli getislerdir. Civata 6n gerilmesinin,
pul boyutunun ve civata Ozelliklerinin  yapinin  mu&metine etkisini
araggtirmiglardir. Analizlerde hasar ilerleme algoritmasi, pemhe O6zelliklerinde
zayiflatma kurali ile birlikte kullanilngtir. Sonlu eleman yazilimi olarak ABAQUS
kullaniimistir. Cift kesme konfiglirasyonu incelenymie sonlu eleman analizlerinde
clvata 6n gerilmesi uygulayabilmek icin sicaklikkytverilmis ve civata ekseni
dogrultusunda gerilme okturulmustur. [(0/90%]sve [(0/£45/903}]s konfiglrasyonlari

ele alinmgtir.
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Riccio ve Scaramuzzino (2002), civataglbatih [(90A£45/0%]s HTA 6376
kompozit malzeme uzerinde gahislardir. Kompozit malzemelerde hasar analizi
yapabilmek icin hasar ilerleme algoritmasi géinislerdir. U¢ boyutlu sonlu eleman
modeli olwturulmus, kompozit-aluminyum ve kompozit-kompozit yapitarek
civata ile bglanti sekli incelenmgtir. Hasar kriteri olarak Hashin kriteri secilgtir.
Calismalarinda hasar ilerleme algoritmasinin etkisimelemilerdir. Ayrica temas

modellemesinde kullanilan penalty rijitlik parangérinin etkisini argtirmiglardir.

Icten ve Karakuzu (2002), pim #@antih karbon/epoksi levhalarin hasar
sekillerini incelemek Uzere deneysel ve sayisal sgadlar yaprglardir.
Calsmalarinda o6rguseklindeki (woven) kompozit levhalar kullanilgtr. Delik
merkezinin plaka kenarina uzakldelik capi (E/D) ve plaka geniglidelik capi
(W/D), oranlarinin yapinin mukavemetine etkisi sardmistir. Cekme testleri
yapilarak kuvvet-pim yer dgstirmesi grafikleri elde edilmtir. Calismanin ikinci
kisminda iki boyutlu sonlu eleman modeli glrulmutur. Pim-delik yluzeyi
arasinda meydana gelen kuvvet, kosinigiloan seklinde delik yilizeyine
uygulanmg ve duzlemsel gerilme analizleri yapiktmr. Analizlerde Hoffman ve
Hashin hasar kriterleri hasar ilerleme algoritmigesibirlikte kullanilmstir. Ayrica
hasar durumuna goére malzeme Ozelliklerinde zawnfiakurallart uygulanngtir.
Analiz sonuclari deney sonugclari ile kéastiriimistir.

McCarthy ve McCarthy (2002), civata gantili kompozit levhalarda civata ile
delik arasindaki hbgugun etkisini incelemek icin sonlu elemanlar analizle
yapmslardir. Bir ve U¢ civatali Qganti sekli icin analizler yapilmgtir. Dort farkl
tolerans dgeri (10 um, 80 um, 160 um ve 240 um) icin analiziggulanmgtir.
MSC.Marc yazilimi kullanilarak analizler yapikor. Plaka ve civata arasinda temas
tanimlanmgtir. Calgmalarinda sadece gerilme analizi yapslmlup hasar analizi
uygulanmantir.

Padhi ve arkaddari (2003), civata @@gantili kompozit yapilarin ¢ boyutlu sonlu
eleman analizlerini yapabilmek igcin MSC.Patran paog icerisinde ¢ajabilen bir
ara program gedtirmislerdir. Bu program sayesinde u¢ boyutlu sonlu elemadeli
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olusturulmasinda, civata modellenmesinde ve cisimlerasiada temas
tanimlanmasinda kolaylik ganmstir. Yapmsg olduklar calgmada ayrica
MSC.Marc sonlu eleman yazilimi kullanilarak civdéadelik arasindaki bdugun
mukavemete olan etkisi incelerytii. Seri olarak U¢ civata ile peanms levhalar

icin gerilme analizleri yapilngtir.

Whitworth ve arkadgari (2003), pim bglantih kompozit levhalar icin hasar
analizi yapmglardir. Calsmalarinda Yamada-Sun hasar kriteri kullangtmi Delik
cevresinde olgan hasarin tayini icin karakteristik uzaklik hesaphlar analitik

olarak yapilmg ve sonuclar literatiirde yer alan deneyler ilesi@gtiriimistir.

Kelly ve Hallstrom (2004), civata plantili karbon/epoksi malzemelerde civata
ile delik arasindaki bdugun mukavemete olan etkisini incelaierdir. Deneysel
calismalar, olgturulan t¢ boyutlu sonlu eleman modellemeleri dges#astiriimistir.
Civata ile delik arasinda dak arttikgca, temas alaninin azgdbu durumun da
baglantiy! zayiflattg1 belirtilmistir.

Xiao ve Ishikawa (2005), mekanik gantilardaki yatak dayanimlari ve hasar

davranglar1 Gzerine ¢cagmiglardir.

McCarthy ve arkadgari (2005), birden fazla civata ile gdanms kompozit
levhalarda civata ile delik arasindaki toleransapigin mukavemetine olan etkisini
incelemek amaciyla ¢ boyutlu hasar ilerleme pnogrgelstirmisler ve sonlu
eleman analizleri uygulagiardir. Analiz sonuclar deneysel c¢ahalar ile
karsilastiriimistir. Yapilan cagma sonucunda, delik ile civata arasindaki toleransi
civatalar arasindaki yuk gdéumina ve hasagekline dnemli etkisi oldgu tespit
edilmistir. Pim/civata bglantili tabakali kompozit levhalarin mukavemet anale
ilgili cesitli calismalar yapilmy ve 6nemli oldgu distintlen cakmalar yukarida
Ozetlenmgtir. Literatlr incelendiinde bu konu ile ilgili olarak bazi cainalarin
yalnizca deneysel bazilarinin da hem deneysel hersodlu eleman analizlerini

icerdigi belirlenmitir.
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Kompozit malzemelerde hasarin ghasi ve ilerlemesi metallerden farkhdir.
Kompozit malzemelerde hasar belirli bir siraya giéreydana gelir. Malzemeye,
geometriye, tabaka takviye acisina ve uygulananiepig sekline baglh olarak
oncelikle mukavemet acisindan zayif tabakalardarisngapida kirllma meydana
gelir. Bu durumda matris yik gamaz ve tum vyik elyaf malzemeye
aktanlir.Uygulanan kuvvetin arttiriimasinaghaolarak yapinin dier tabakalarinda
elyaf hasari, elyaf/matris arasinda kaymaalbilir. Hasarinsekline gére kompozit
malzemenin farklh malzeme 6zellikleri etkilenir.kittnme sekline goére kompozit
malzemenin yik tama kapasitesi d@r. Dolayisiyla kompozit malzemelerin
mukavemet analizlerinin gerge yakin olmasi agisindan hasar ilerleme

modellemesinin yapilabilmesi ¢cok 6nemlidir.



BOLUM DORT
KOMPOZ iT MALZEMELER iN SAYISAL ANAL izi

Kompozit yapilarin mukavemetlerinin belirlersneve gerilme analizlerinin
gerceklgtirilebilmesi icin dncelikle kompozit malzemelerderilmesekil desistirme

bagintisinin incelenmesi gerekmektedir.

Genellgtirilmis Hooke kanunu ¢ boyutlu bir cisim icgu sekilde yazilabilir;

017 [C11 Ciz Ciz Gy Cis Cigp €
) Cy1 Cyy Cyz Cyy Cas Gyl €2
03 C31 C3p C33 C34 C35 Cs6l| €3

123 - Cy1 Cay Cuz Cuy Cus CuellV23 4.1)

T31| [Cs1 Csp Csz3 Csq Css Csel|V31
T124 LCey Coz Cez Coa Cos  Copd HY12-

Yukarida matrigeklinde belirtilen gerilmeaekil desistirme baintisi su sekilde

de ifade edilebilir:

ok=Cyeg(k,j=1, 2, ...6) (4.2)
Burada @ elastiklik katsayilardir.
Sekil desistirme enerjisi ygunluk fonksiyonu U asagidaki gibi belirtilebilir:

Up = [, oid & (4.3)
Es. 4.2'deki ifade yukarida yerine konur ve integahhirsa;

Uo =7 Cyeig (4.4)

ifadesi elde edilir.
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1
0 =5 (Ckj + i) (4.5)

E.4.2 ile k. 4.5 kagllastinldiginda, Ckj = Cjk oldgu gorilur. k.4.1'de
belirtilen iliski anizotropik malzemeler icin gecerlidir ve Hookanununun en genel
halidir.

Tek yonlu elyaf takviyeli kompozit tabakalarda ttetyaflarin birbirine paralel
oldugu kabul edilirse, bu tir malzemelerin ortotropiklzeme oldgu séylenebilir.
Ortotropik malzemelerde birbirlerine dik gloltuda U¢ eksende simetrik malzeme
Ozelligi mevcuttur. Bu malzemeler igin gerilmekil degistirme iliskisi su sekilde
ifade edilmektedir.

017 [Ci1 Gz Gz 0O 0 01re
P Co1 Cpp Gz 0 0 O ff&
03| _|C31 (32 C33 O 0 01| é&s
T23 B 0 0 0 644 O O YZ3 (4'6)
T31 0 0 0 O 655 O )/31
7121 L O 0 0 0 0 CeeldlVa2

Yukaridaki ilskide [C] katilik matrisini ifade etmektedir. Kallimatrisinin

elemanlari mihendislik sabitleri cinsindgnsekilde tanimlanmaktadir:

_ 102393 _ 9214931025 _812—932913
€11 = y L1 =
AE,E; AE,E; AE,E,
_ 9314921932 _913+912023 _ 194393
Ci3 = y Lo = ———
AE,E; AEE, AE,E;
_ 9324912031 _923+921913 _ 1912924
Co3 = v b33 = ————
AE4E, AE.E, AE.E,

Cyq = G33,Cs5 = G13,Cop = G2

_ 1791292192393, 2921932913

A E,E,E;3 o
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Gerilmesekil degistirme iliskisi bir bagka sekilde gagidaki gibi de ifade edilebilir.
& = Sl]O-] i, j =1, 2, . 6 (48)
[S] uygunluk matrisi olarak isimlendiriimekiede [C] katilik matrisinin tersidir.

Ortotropik malzemeler i¢in uygunluk matrisi [S] nditdislik sabitleri cinsindegu
sekilde yazilabilir:

S Y I
E; Ey E;
U 1 _ Us3 0 0
E; E> E;
R
[s1=[ = & B (4.9)
0 0 L 0 o0
Gy3
0 0 0 0 Gi 0
31
0 0 0 0 0 Gi
12

ince cidarli ortotropik kompozit levhalardages diizlem dunda kuvvet
uygulanmiyorsa, duzlemsel geriime durumu s6z kodus Bu durumda;

03=0,T131=0, T23=0.

Duzlemsel gerilme durumu icin Hooke Kanupusekilde yazilabilir:

€1 S11 S12 O 01
& [=[S12 S22 0 ]]02
Y12 0 0 Seel LT12

o 1 PO 1 1
7 E; Giz

01 Qi1 Q12 O &
[UZIZ[QQ Qa O ][52]
T12 0 0  Qgel LV12
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Eq U12E> E;
1-95,917 ) QlZ 1-095197 ) QZZ 1-951912 » Y66 12 ( O)

Qll

Laminatlar genellikle farkli acili tabakalardanydana gelir. Bunun sebebi farkli

yonlerde de yiksek mekanik 6zellikler elde etmektir

Tabakalarda kullanilan koordinat sistemi 1-2 olarsiknlendirilir. 1 nolu yon
takviye elemaninin (elyaf) yonina belirtir. 2 ngldin ise takviye elemanina dik olan
yoni gosterir. x-y koordinat sistemi ile 1-2 koo sistemi acili laminalarda
caksmaz. Bu durumda x-y koordinat sistemi ile 1-2 kooatl sistemi arasindaki

baginti donigum matrisi ile @agida belirtildisi gibi saslanir.

Ox
["y =[T]7

Tyy

01
02] (4.11)

T12
[T] donistim matrisisu sekilde ifade edilmektedir:

c? 5?2 —2sc
[T]™! =|s2 (2 2sc
sc —sc c?—s?

S c —2sc (4.12)

c? 52 2sc ]
—sc sc c%?—s?

c = cosP), s =sinf)

(% &1
[“y = [T]7'[Q] [Ez ]
Txy Y12
Ey Ex
& | = &y
Yiz 7] Yay

2 2



&1

&

Yiz
2

Sx
= [RI[T[R] ™ 54

2

[R] Reuter matrisidir vesagidaki gibi ifade edilmektedir.
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BOLUM BE S
KOMPOZ IiT MALZEMELER 1CIN HASAR KRITERLERT

Tabakaeklindeki kompozit malzemelerin mukavemet 6zellikle-2-3 eksenleri
dogrultusunda verilir. Bir bgka deysle, tabakaseklindeki kompozit malzemelerin
takviye elemani dgrultusundaki mukavemeti ve takviye elemanina digrdibudaki

mukavemeti cekme/basma testleri ile belirlenir.

Kompozit malzemede 1-2-3 ekseninde maksimum kopengekil degistirme su

sekilde isimlendiriimektedir:

Xc: 1 yonundeki maksimum basma dayanimi
X71: 1 yonundeki maksimum ¢ekme dayanimi
Yc: 2 yonundeki maksimum basma dayanimi
Y71: 2 yonindeki maksimum ¢cekme dayanimi
Zc: 3 yonundeki maksimum basma dayanimi
Zt: 3 yonundeki maksimum ¢ekme dayanimi
Si2: 1-2 duzlemindeki maksimum kayma dayanimi
Se3: 2-3 duzlemindeki maksimum kayma dayanimi

Si13: 1-3 duzlemindeki maksimum kayma dayanimi

€1°: 1 yonindeki maksimum basma birim uzamasi
€1": 1 ydnindeki maksimum ¢ekme birim uzamasi
€2°: 2 ydénundeki maksimum basma birim uzamasi
€2": 2 ydnindeki maksimum ¢ekme birim uzamasi
€3°: 3 yonlindeki maksimum basma birim uzamasi
€3': 3 yonindeki maksimum ¢ekme birim uzamasi
yi12": 1-2 dizlemindeki maksimum kayma acisi

y2s": 2-3 duzlemindeki maksimum kayma acisi

yis: 1-3 duzlemindeki maksimum kayma acisi
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5.1 Maksimum Gerilme Teorisi

Kompozit tabakada 1-2-3 eksenlerinde nornmealkayma gerilmeleri, sagida
verilen durumlar sgladigl takdirde kompozit malzemede hasar meydana gelmez.

-Xc<01< X1
-Yc<0o2< YT
-Zc<03< It
-S12< T12< S12
-S23< 123< &3

-S13< 113< S13 (5.1)

5.2 Maksimum Sekil Degistirme Teorisi

Kompozit tabakada 1-2-3 eksenlerinde normalkagma sekil desistirmeleri,
asa&lda verilen durumlari ggadigl takdirde kompozit malzemede hasarsolaz.

-e1°<e1<er’

-ef<e2< el

-e3°<e3<esd’

-yiZ < yi2< yi”

-y23 < y23< y2d”

-y1s" < y13< y13” (5.2)

5.3 Tsai-Hill Hasar Teorisi

Tsai-Hill Hasar teorisi, izotropik malzemelacin gelistiriimis Von-Mises
teorisinin anizotropik malzemelere uyarlagngeklidir. Bu teoriye gére kompozit
tabakadaki gerilme g&imi bu formulasyonu gdiyorsa malzemede hasar meydana
gelmez.

(G2+ G)or* + (G1+ G)o2+ (G1+ (2)032-2Gs0102 - 2G20103- 2G10203 + 2Ga123” +
2GsT13 +2GsT12< 1
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2 1
Tz )

—F ) (5.3)

5.4 Hoffman Hasar Kriteri

Bu teoriye gbre kompozit tabakadaki gerilmegibial asagidaki durumu

saliyorsa malzemede hasar meydana gelmez.

[C1(02- 03)*+ C2(03- 01)*+ C3(01- 02)* + Ca01 +Cs02 +Cs03 +Cr1%23+Cs1%13 +

Cot?12)/F <1

1 1 1 1
€1 =5 (G + yrye ~ xrxo)
1 1 1 1
C2 =5 Garye + 777¢ ~ vy
11 1 1
Cs =5 Gy T yrye ~ 7770
11
Cy = (ﬁ G
1 1
“=Groye
NI
6= \zT 7€
1
1
Co=— (5.4)
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5.5 Tsai-Wu Hasar Tteoris
Tsal-Wu hasar teorisi kompozit malzemelerirrilgee analizlerinde en cok
kullanilan teorilerden biridir. Bu teoriye gorgagiidaki formilasyon sdandginda

yapida hasar meydana gelmez.

Fioi + Fjoioj<1i,j=1, 2, ..., 6.

1 1 N 1 N 1 N ot N ot N o2 +Tf2+1§3
(Gr =30+ Gr —y0)% + (7 = 700% * yrge Y yrye Y7z T2, Tz,
T%s
+ S_Z + 2F120-1(Tz + 2F230203 + 2F130-10-3] < 1
13
, 11
Fi2 = yrycyrye
, 11
Fis = yryezrge
1 1
Fis = XTXC ZTZC (5-5)

5.6 Hashin Hasar Teorisi

Hashin hasar teorisi hasageklini ayirt edebilmektedir. Bu teoriye gdre matris

yapida veya elyafta bir hasarin olup olngadespit edilebilmektedir.

Matris cekme hasarsagidaki durum sglandgi takdirde meydana gelir.

02> 0 icin;

+ (ﬁ)2 >1 (5.6)

S23

(%) + ()
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Matris basma hasari gsdaki durum sglandigi takdirde meydana gelir.

02< 0 igin;

+ (ﬁ)2 >1 (5.7)

S23

(2) + ()

Elyaf-matris arasindaki kayma hasari gadaki durum sglandigl takdirde

meydana gelir.

01< 0 icin;

+ (’ﬁ)2 >1 (5.8)

S13

)+
X S12

Elyaf cekme hasarsagidaki durum sglandigi takdirde meydana gelir.

01< 0 igin;

() >1 (5.9)

Yukarida, kompozit malzemeler i¢cin 6nemliw@d disuntlen hasar teorilerine
yer verilmgtir. Maksimum gerilme teorisi, maksimugekil desistirme teorisi ve
Hashin hasar teorileri hasgakillerini ayirt edebilmektedirler. @er teorilerde hasar
sekilleri ayirt edilmemjtir. Maksimum gerilme teorisi ve maksimwakil dezistirme

teorisinde kayma gerilmesinin normal gerilme ilkiletimi yer almamaktadir.

Dolayisiyla bu teoriler konservatif teorilerdir. $tan hasar teorisinde ise kayma
gerilmesinin normal gerilmeler ile etkgienine yer verilmgtir. Hasarsekillerini de

ayirt ettpi icin Hashin hasar teorisi sonlu eleman analiztgn en uygun teoridir.



BOLUM ALTI
CIVATA BA GLANTILI KOMPOZ iT YAPILARDA TASARIM
KRITERLERI

Kompozit malzemelerin yuksek 06zgul mukavemet njitlik 6zelliklerinden
mumkin oldgunca verimli sekilde yararlanmak igin tasarimda optimizasyona
gitmek gereklidir. Ozellikle hava araci tasarimiragarlik ve mukavemet ile ilgili
olarak optimizasyon c¢aimalari uygulanmaktadir. Uygun olmayan tasarimlar
sonucunda gepinden fazla sayida civata kullanimi ve yapilarigirlasmasi
kompozitlerin avantajini ortadan kaldirabilir.

Civata bglantili kompozit yapilarin optimizasyonu, bu yapia mukavemet
analizlerinin en dgru sekilde yapilmasina, civata gantili kompozit yapilarda
karsilasilan hasarsekillerinin bilinmesine, hasar kriterlerinin gau bir sekilde
uygulanmasina ve yuklengekline kagl en uygun kompozit malzeme tasarimina ve

secimine balidir.

Civata bglantili kompozit yapilarin tasarimini etkileyen tater su sekilde

siralanabilir.

- Takviye acilarinin etkisi

- W/D orani

- E/D orani

- Civata 0n gerilmesi

- Civata-delik arasindaki tolerans

- Tek-kesme etkisi
6.1 Takviye Acilarinin Etkisi
Kompozit yapiya uygulanan yiklemenin yoningeidine b&li olarak kompozit

yapinin tasarlanmasi gerekmektedir. Bu durumda lkamhpmalzemenin kag

tabakadan okmasi gerekfii ve ayni zamanda tabakalardaki takviye acilari
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belirlenmelidir. Takviye acilarinin yapinin kirilnggkline etkisi oldukca farklidir.
Kayma hasarinda en etkili faktorin takviye acilatdugu cesitli calismalarda
belirtilmistir. Ozellikle +45 ve 90 dereceli tabakalarin komijpoyapilarda kayma

mukavemetini arttirici etkisi vardir.

6.2 W/D Oraninin Etkisi

WI/D orani kiguk tutuldiu durumlarda yapida ¢cekme hasarinirsmwla olasilgl
artmaktadir. Bu durum istenilmeyen bir durumdur lgiingekme hasari aniden
meydana gelen bir hasgeklidir.

6.3 E/D Oraninin Etkisi

E/D orani kuguk tutuldiunda yapida levha kenarinda kayma hasargntdu
olasilgl artmaktadir. Bu durum da istenilmeyen bir durumdinkd cekme hasari

gibi kayma hasari da aniden meydana gelen bir kakhdir.

6.4 Civata On Gerilmesi

Civata 6n gerilmesinin uygulanmasiyla birlikteompozit yapida kganti

mukavemetinin art@ cesitli calgmalarda belirtilmgtir .

6.5 Civata-Delik Arasindaki Tolerans

Civata ile delik arasinda tanimlanan toleramsglanti sekline olan etkisi ggtli
calismalarda incelenmgiir. Bir civata bglantili yapilarda, delik ile civata arasindaki
tolerans arttikca kant rijitliginin %10 mertebesinde azatdi deneyler ile
belirlenmitir. Birden fazla civatanin kullanilgh baslanti sekillerinde ise civatalara

disen yuk dg@iliminin desistigi tespit edilmstir.
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6.6 Tek Kesme Etkisi

Tek kesme kganti sekli ile birlestirilmis ve ¢cekme kuvvetine maruz kakmi
yapilarda cekme kuvveti ikincil birgdmeye sebep olur. Bunun sebebi uygulanan
kuvvetlerin ayni eksen Uzerinde olmamasidir. Ayrereata ile delik arasindaki
toleranstan kaynaklanan civataleesi de olgabilir (Sekil 6.1). Tek kesme Igganti
sekli ile birlestirilmi s yapilarda, bg@anan levhalarin ve civatanin rijglne ve civata
ile delik arasindaki toleransa @aolarak delik i¢ ceperinde tniform olmayan bir

gerilme d&ilimi olusur.

¢ g
< % >

IKINCIL EGILVE

Sekil 6.1 Tek kesme tganti sekli

Civata bglantili yapilarda meydana gelen hassaekilleri Sekil 6.2'de

belirtilmistir.
=
_,§—§2’
.
et | o
P t J Ny
B
Cekme Hasan Kayma Hasan Ezilme(}atak) Hasan

Sekil 6. 2 Civata bgantili yapilarda meydana gelen hagekilleri
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Cekme hasari, kayma hasari ve ezilme hasarimesaiplama yontemlersagida

verilmistir.

Cekme Mukavemeti;

P
"~ t(W-D) 6.1)

o

Burada P, levhanin maksimum dayamdiuvveti, W levha gesiigini, t ise
levha kalinlgini simgelemektedir.

Kayma Mukavemeti;

T=— (6.2)

Yukaridaki eitlikte E, levha kenari ile delik merkezi arasikdauzaklig

tanimlamaktadir.

Ezilme Mukavemeti;



BOLUM YED i
DENEYSEL CALI SMA

7.1 Problemin Tanimlanmasi

Cam elyaf-epoksi  levhalardan farkli E/W, W/D omnhda hazirlanan
numuneler 6ngerilmesiz ve oOngerilmeli olarakglbamstir. Tuzlu su ortaminda
bekletilenler ve bekletimemi olanlar ¢cekme deneyine tabi tutularak sayilan
parametrelerin dantt mukavemetine etkileri incelengtir. Deneyde kullanilacak
numuneninsekli Sekil 7.1 de verilmektedir. Uzunluk L+E , gelik W olacak

sekilde ayarlannstir.

7.2 Kompozit Malzemenin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Malzemeye ait mekanik 6zellikler, ASTM starttiaina uygun (ASTM 3039-76,
ASTM 3518-76, ASTM D 5379, ASTM 3410-75) olarakzirlanan numuneler
Uzerinde yapilan deneylerle tespit editini Cekme deneylerinden B ongitudinal
Modulus),u1» ( Poisson’s Ratio) andXLongitudinal tensile strength) gerleri elde
edilmistir. Basi deneyinden ise, ;E(Transverse Modulus), < (Longitudinal
compressive strength) ve cY(Transverse compressive strength)gatéeri elde
edilmistir. Kayma modulli & (Shear Modulus) elde etmek icin ise, strain gauge,
fiberlerin yikleme dgrultusu ile 45° ag¢i yapacajekilde yerlgtirilmistir. Strain
gauge’ler fiber dgrultusunda, fiber dgrultusuna dik ve fiberlerin yukleme
dogrultusu ile 45° acl yapacakekilde vyerlgtirilerek, ceki ve basi deneyleri
yapiimstir. S kayma mukavemetini (Shear strength) tespibek icin de “T
sekilli’(*T shape”) standart deney numunelerindemayéaniimstir.Tablo 7.1 de cam
lifi epoksi kompozit malzemesinin deneysel olarédeeedilen, mekanik 6zellikleri

ile dayanimlari gérulmektedir.

Tablo 7.1 Malzemenin mekanik 6zellikleri

E1=E2(MPa) G]_z(MPa) V12 XT=YT(MPa) XC=Yc(MPa) S(MPa) \V4
(%)
36400 15800 0, 22 850 820 74 61

37
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7.3 Hasar Davrang Deneylerinin Yapilimasi

Bu calsmada, hasar analizi yapilan deney numunelerit sataklik ve basing
altinda el yatirma tekpi ile Uretilen, hacimce fiber yizdesi yaklia %60 olan,
[0/90/60/-60/- 60/60/90/0] diziine sahip cam lifi-epoksi kompozit malzemesidir.

Disaridan hazir olarak alinan cam elyafl, bir fircadyayla ara katmanlara
epoksi surilerek, istenilen kalinlik ve tabaka lgrgisaglanmstir. 120°C sicaklik 10
MPa basing altinda 30 dakika firinlanip oda sigakh getirilmitir. Uretim
isleminden sonra, kompozit plakanin kalgni8 mm olarak olgtlmgitr.

Daha sonra plaka, numune boyutlarinda kesilerdik dapi D (5mm), kalinfii t
(3 mm), gengligi W(30mm ve 40mm), uzunfw L+E (90+5mm, 90+10mm,
90+15mm, 90+20mm ve 90+25mm) olan bir kompozit ala&line getirilmgtir.

Sekil 7.1'de tanimlanan parametreler goérulmektediiiklemelerde, plakaya
paralel ve merkez cizgisine gore simetrik bir P tyukygulanmgtir. Bu sekilde
herhangi bir gilme momentinin olgmasi engellenrgiir.

ANAN NNRNNARN +—P
(A I I I FII LIS IS EEETTTISI I IR TIEITITED, 1

SECTION A-A
SCALEZ2:1

L D—I—‘I

[
f
—

Sekil 7.1 Deneyde kullanilacak numune
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Burada ;
P :Uygulanan kuvvet (kN)
D : Delik capi (mm)

~—~t

- Numune kalinfii (mm)
: Numune gesligi (mm)

: Deligin diger kenara olan uzakh (mm) (Cekme dgrultusunda)
: Deligin kenardan uzakli (mm) ( Cekme dgrultusunda)

: Deligin kenardan uzakti(mm) (Cekme dgrultusuna dik)

O X mr

- 1ki delik ekseni arasindaki uzakhk dir.

Bu calsmada,W/D ve E/D oranlarinin hasar tipine ve hagéiiige olan etkilerini
gorebilmek icin,W dgeri 30mm ve 40mm secil§i E/D orani ise 1'den 5’e kadar
degistirilmi stir. Ayrica,incelenen bir ger parametre de civatanin 6n gerilmesidir.
On gerilme civatalarin sikma momenti ileglsmdil icin referans olarak sikma
momenti alinmy ve bir grup civata 6ngerilmesiz (M=0 Nm)gdr grup ise 6n
gerilmeli (M=6 Nm) olarak sikilmgtir.. Bu parametrelerin incelenmesi icin, toplam
240 adet deney numunesi gtlurulmustur. Deney numunelerinin 120 adeti atmosfer
ortaminda test edilrgtir. Geri kalan 120 adet deney numunesi TSE labeeatnda
TS EN ISO 9227 :2006-10 Korozyon Deneyleri-Yapaymasferlerde Tuz
Plskirtme Deneyleri standardina goére 50C° sicaklil0 g/lt tuzlu su
konsantrasyonu kallarinda 7 gun tuz sisi puskirtmeye tabi tutuldmktsonra
mekanik deneyler yapilgtir. Tablo 7.2 de kullanilan deney numunelerisagtlar
belirtilmistir.

0.5 mm Civata Delikleri
A A
>

U

Sekil.7.2 Deney dizerge




Tablo 7.2 Hazirlanan deney parcalari
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Ortam Kesim Yiizeyi Ongerilme

Sira Kod Olgii Adet

Atmosferik Tuzlu Su Polyesterli Polyestersiz 0 Nm 6 Nm
1 30X95TOPOMO |30 X 95 3 X X X
2 30X95T1POMO |30 X 95 3 X X X
3 30X95TOP1MO |30 X 95 3 X X X
4 30X95T1P1MO |30 X 95 3 X X X
5 30X95TOPOM6 |30 X 95 3 X X X
6 30X95T1POM6 |30 X 95 3 X X X
7 30X95TOP1M6 |30 X 95 3 X X X
8 30X95T1P1M6 |30 X 95 3 X X X
9 30X100TOPOMO |30 X100 | 3 X X X
10 |30X100T1POMO|30X100| 3 X X X
11 |30X100TOP1MO0 |30 X 100| 3 X X X
12 |30X100T1P1MO0|30X100| 3 X X X
13 | 30X100TOPOM6 |30 X 100 | 3 X X X
14 |30X100T1POM6 30X 100| 3 X X X
15 |30X100TOP1M6|30X100| 3 X X X
16 |30X100T1P1M6|30X100| 3 X X X
17 |30X105TOPOMO |30 X 105| 3 X X X
18 |30X105T1POMO0O|30X105| 3 X X X
19 |30X105TOPIMO0|30X105| 3 X X X
20 |30X105T1P1MO0|30X105| 3 X X X
21 |30X105TOPOM6 |30 X105| 3 X X X
22 |30X105T1POM6 |30 X 105| 3 X X X
23 | 30X105TOP1M6 |30 X 105| 3 X X X
24 | 30X105T1P1M6 |30 X 105| 3 X X X
25 |30X110TOPOMO |30 X 110| 3 X X X
26 |30X110T1POMO |30 X 110| 3 X X X
27 |30X110TOP1MO |30 X 110| 3 X X X
28 |30X110T1P1MO0|30X110| 3 X X X
29 |30X110TOPOM6 |30 X 110| 3 X X X
30 |[30X110T1POM6 |30 X 110| 3 X X X
31 |30X110TOP1M6 |30 X 110| 3 X X X
32 |30X110T1P1M6 |30 X 110| 3 X X X
33 |30X115TOPOMO |30 X 115| 3 X X X
34 |30X115T1POMO|30X 115| 3 X X X
35 |30X115TOP1MO|30X115| 3 X X X
36 |30X115T1P1MO|30X115| 3 X X X
37 |30X115TOPOM6 30X 115 3 X X X
38 |30X115T1POM6 30X 115 3 X X X
39 |30X115TOP1M6 30X 115] 3 X X X
40 |30X115T1P1M6|30X 115] 3 X X X
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Tablo7.2 (devam) Hazirlanan deney parcalari

Sira Kod Olcil Adet Ortam Kesim Yiizeyi Ongerilme
Atmosferik Tuzlu Su Polyesterli Polyestersiz 0 Nm 6 Nm

41 | 40X95TOPOMO 40 X 95 3 X X X

42 | 40X95T1POMO 40 X 95 3 X X X

43 |40X95TOP1MO 40 X 95 3 X X X

44 |40X95T1P1MO 40 X 95 3 X X X

45 | 40X95TOPOMG6 40 X 95 3 X X X

46 |40X95T1POM6 40 X 95 3 X X X

47 |40X95TOP1M6 40 X 95 3 X X X

48 |40X95T1P1M6 40 X 95 3 X X X

49 |40X100TOPOMO |40 X 100 3 X X X

50 |40X100T1POMO |40 X100 3 X X X

51 |40X100TOP1MO [40 X 100 3 X X X

52 |40X100T1P1MO |40 X 100 3 X X X

53 |40X100TOPOM6 |40 X 100 3 X X X

54 |40X100T1POM6 |40 X 100 3 X X X

55 |40X100TOP1M6 |40 X 100 3 X X X

56 |40X100T1P1M6 [40 X 100 3 X X X

57 |40X105TOPOMO |40 X 105 3 X X X

58 |40X105T1POMO [40 X 105 3 X X X

59 |40X105TOP1MO |40 X105 3 X X X

60 |40X105T1P1IMO |40 X 105 3 X X X

61 |40X105TOPOM6 |40 X 105 3 X X X

62 |40X105T1POM6 |40 X 105 3 X X X

63 |40X105TOP1M6 |40 X 105 3 X X X

64 |40X105T1P1IM6 |40 X 105 3 X X X

65 |40X110TOPOMO |40 X 110 3 X X X

66 |40X110T1POMO |40 X110 3 X X X

67 |40X110TOP1IMO [40X 110 3 X X X

68 |40X110T1P1MO |40 X110 3 X X X

69 |40X110TOPOM6 |40 X 110 3 X X X

70 |40X110T1POM6 |40 X110 3 X X X

71 |40X110TOP1IM6 |40 X 110 3 X X X

72 |40X110T1P1M6 |40 X110 3 X X X

73 |40X115TOPOMO |40 X 115 3 X X X

74 |40X115T1POMO |40 X 115 3 X X X

75 |40X115TOP1IMO |40 X115 3 X X X

76 |40X115T1P1IMO |40 X 115 3 X X X

77 |40X115TOPOM6 |40 X 115 3 X X X

78 |40X115T1POM6 |40 X 115 3 X X X

79 |40X115TOP1M6 |40 X 115 3 X X X

80 |40X115T1P1M6 [40 X 115 3 X X X

Kompozit pl&n hasar yukid ve hasar modlari, 50kN kapasitedirém-1114
cekme cihazinda ASTM D953'e gore 20C° oda sigaida belirlenmgtir. Deney
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sartlari ASTM D953 e go6re 20C° oda sicgkhda gerceklgiriimistir. Deney
numuneleri 2 mm/dak hizla cekilerek yuk-uzangaileri elde edilmstir. Sekil 7.2,

7.3 ve 7.4 'de ¢cekme cihazinda yapilan deney gdkitedlir.

Sekil 7.2 Test cihazindan gorinti

Sekil 7.3 Test cihazindan gorinti
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Sekil 7.3 Deneyden gelen verilerle giurulan grafikler

Sekil 7.4 Ba&lama aparati

43
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Sekil 7.5 Ba&lama Aparati

Hazirlanan 240 adet numunenin 120 adetinin kesimeyleri ve delik igleri
epoxy uygulanarak su yalitimi @anmstir.60 adet yalitimli, 60 adet yalitim
yapilmamsg deney parcasinin kuru haldgiraklari 1/10000 hassasiyetli terazide
Olculmistur. Daha sonra TS EN ISO 9227 :2006-10 Korozyomedyteri-Yapay
Atmosferlerde Tuz Puskirtme Deneyleri standardidee $p0OC° sicaklikta 50 g/lt
tuzlu su konsantrasyonu gdlarinda 7 guin tuz sisi puskirtmeye tabi tutulancplar
tekrar hassas terazide olculgtitr. Bu calgma ASTM D-570-98 standardina gore
yapiimstir.Bu Olgimler sayesinde sagidaki ba&inti  yardimiyla pargalarin

kazandiklari nem miktarlari hesaplagtmi

Islak Agirlik — Kuru Agirlik

Yizde agirlik artisi% = Kuru Ak x 100

Yukaridaki b&intiya gére cikan derler tablo 7.4 de verilrgiir.



Tablo 7.4 Tuz sis testine tabi tutulgmumunelerin girlik degisim tablosu

A Kuru Islak Agirlik Artr g
Sira e Ol AR Agirlik(gr) | Agirlik(gr) | Yuzdesi%
2A | 30X95T1POMO 30 X 95 1 18,4343 18,4832 0,27
2B | 30X95T1POMO 30 X 95 1 18,4296 18,4696 0,22
2C | 30X95T1POMO 30 X 95 1 18,3812 18,4274 0,25
4A | 30X95T1P1MO 30 X 95 1 18,4574 18,4605 0,02
4B | 30X95T1P1MO0 30 X 95 1 18,6518 18,6583 0,03
4C | 30X95T1P1MO 30 X 95 1 18,7622 18,7682 0,03
6A | 30X95T1POM6 30 X 95 1 18,3604 18,4075 0,26
6B | 30X95T1POM6 30 X 95 1 18,3253 18,3771 0,28
6C | 30X95T1POM6 30 X 95 1 18,3783 18,4364 0,32
8A | 30X95T1P1M6 30 X 95 1 18,8406 18,8574 0,09
8B | 30X95T1P1M6 30 X 95 1 18,6965 18,7067 0,05
8C |30X95T1P1M6 30 X 95 1 18,7212 18,7378 0,09
10A |30X100T1POMO 30 X 100 1 19,364 19,4357 0,37
10B | 30X100T1POMO 30 X 100 1 19,1009 19,155 0,28
10C |30X100T1POMO 30 X 100 1 19,109 19,1976 0,46
12A | 30X100T1P1MO 30 X 100 1 19,5622 19,575 0,07
12B | 30X100T1P1MO 30 X 100 1 20,2595 20,268 0,04
12C | 30X100T1P1MO 30 X 100 1 19,9381 19,9438 0,03
14A | 30X100T1POM6 30 X 100 1 19,4839 19,5461 0,32
14B | 30X100T1POM6 30 X 100 1 19,3456 19,3777 0,17
14C | 30X100T1POM6 30 X 100 1 19,0935 19,1574 0,33
16A |30X100T1P1M6 30 X 100 1 19,9978 20,0006 0,01
16B |30X100T1P1M6 30 X 100 1 19,6908 19,7016 0,05
16C |30X100T1P1M6 30 X 100 1 19,6854 19,695 0,05
18A |30X105T1POMO 30 X 105 1 20,2401 20,2845 0,22
18B | 30X105T1POMO 30 X 105 1 20,0662 20,1164 0,25
18C | 30X105T1POMO 30 X 105 1 20,2577 20,2913 0,17
20A | 30X105T1P1MO 30 X 105 1 21,219 21,2263 0,03
20B | 30X105T1P1MO 30 X 105 1 20,5379 20,5471 0,04
20C | 30X105T1P1MO 30 X 105 1 20,7088 20,715 0,03
22A | 30X105T1POM6 30 X 105 1 20,1891 20,2363 0,23
22B | 30X105T1POM6 30 X 105 1 20,2711 20,3139 0,21
22C | 30X105T1POM6 30 X 105 1 20,4617 20,5203 0,29
24A | 30X105T1P1M6 30 X 105 1 20,9419 20,9521 0,05
24B | 30X105T1P1M6 30 X 105 1 20,6466 20,6544 0,04
24C | 30X105T1P1M6 30 X 105 1 20,7228 20,7367 0,07
26A | 30X110T1POMO 30 X 110 1 21,4696 21,5354 0,31
26B | 30X110T1POMO 30 X 110 1 21,4426 21,4848 0,20
26C | 30X110T1POMO 30 X 110 1 21,2347 21,3048 0,33
28A | 30X110T1P1MO 30 X 110 1 21,6788 21,6829 0,02
28B | 30X110T1P1MO 30 X 110 1 21,8721 21,8825 0,05
28C | 30X110T1P1MO 30 X 110 1 21,7266 21,7334 0,03
30A |30X110T1POM6 30 X 110 1 21,6628 21,7453 0,38
30B |30X110T1POM6 30 X 110 1 21,2749 21,3117 0,17
30C |30X110T1POM6 30 X 110 1 21,3992 21,4376 0,18
32A |30X110T1P1M6 30 X 110 1 21,2073 21,2177 0,05
32B |30X110T1P1M6 30 X 110 1 21,7732 21,7847 0,05
32C |30X110T1P1M6 30 X 110 1 21,8199 21,8338 0,06
34A |30X115T1POMO 30 X 115 1 22,4696 22,5354 0,29
34B | 30X115T1POMO 30 X 115 1 22,4426 22,4848 0,19
34C | 30X115T1POMO 30 X 115 1 22,2347 22,3048 0,32

45



Tablo 7.4 (Devam) Tuz sis testine tabi tutujmumunelerin girlik degisim tablosu

46

36A |30X115T1P1MO 30 X 115 1 22,6788 22,6829 0,02
36B | 30X115T1P1MO 30 X 115 1 22,8721 22,8825 0,05
36C | 30X115T1P1MO 30 X 115 1 22,7266 22,7334 0,03
38A |30X115T1POM6 30 X 115 1 22,6628 22,7453 0,36
38B | 30X115T1POM6 30 X 115 1 22,2749 22,3117 0,17
38C | 30X115T1POM6 30 X 115 1 22,3992 22,4376 0,17
40A | 30X115T1P1M6 30 X 115 1 23,2073 23,2277 0,09
40B | 30X115T1P1M6 30 X 115 1 22,7732 22,7847 0,05
40C | 30X115T1P1M6 30 X 115 1 22,8199 22,8338 0,06
42A | 40X95T1POMO 40 X 95 1 24,1291 24,1702 0,17
42B | 40X95T1POMO 40 X 95 1 24,3981 24,4691 0,29
42C | 40X95T1POMO 40 X 95 1 24,189 24,2501 0,25
44A | 40X95T1P1MO 40 X 95 1 24,6238 24,6403 0,07
44B | 40X95T1P1MO 40 X 95 1 24,4447 24,457 0,05
44C | 40X95T1P1MO 40 X 95 1 24,8711 24,8876 0,07
46A | 40X95T1POM6 40 X 95 1 24,5029 24,5456 0,17
46B | 40X95T1POM6 40 X 95 1 24,3298 24,392 0,26
46C | 40X95T1POM6 40 X 95 1 24,2049 24,2565 0,21
48A | 40X95T1P1M6 40 X 95 1 24,6578 24,6633 0,02
48B | 40X95T1P1M6 40 X 95 1 24,8698 24,8846 0,06
48C | 40X95T1P1M6 40 X 95 1 24,6222 24,6422 0,08
50A |40X100T1POMO 40 X 100 1 25,9683 26,0281 0,23
50B |40X100T1POMO 40 X 100 1 25,7667 25,8357 0,27
50C |40X100T1POMO 40 X 100 1 25,849 25,934 0,33
52A |40X100T1P1MO 40 X 100 1 26,1569 26,1624 0,02
52B |40X100T1P1MO 40 X 100 1 26,0589 26,0759 0,07
52C |40X100T1P1MO 40 X 100 1 28,7456 28,7608 0,05
54A |40X100T1POM6 40 X 100 1 25,6418 25,704 0,24
54B | 40X100T1POM6 40 X 100 1 25,5716 25,6693 0,38
54C |40X100T1POM6 40 X 100 1 25,8864 25,942 0,21
56A |40X100T1P1M6 40 X 100 1 25,8243 25,8462 0,08
56B |40X100T1P1M6 40 X 100 1 26,6446 26,664 0,07
56C |40X100T1P1M6 40 X 100 1 26,0883 26,105 0,06
58A |40X105T1POMO 40 X 105 1 27,0524 27,13 0,29
58B |40X105T1POMO 40 X 105 1 27,0302 27,0941 0,24
58C |40X105T1POMO 40 X 105 1 26,9537 27,0033 0,18
60A |40X105T1P1MO 40 X 105 1 27,475 27,4888 0,05
60B | 40X105T1P1MO 40 X 105 1 27,7221 27,7334 0,04
60C |40X105T1P1MO 40 X 105 1 27,3906 27,4064 0,06
62A |40X105T1POM6 40 X 105 1 27,0354 27,0704 0,13
62B | 40X105T1POM6 40 X 105 1 26,802 26,871 0,26
62C | 40X105T1POM6 40 X 105 1 26,8243 26,8962 0,27
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Tablo 7.4 (Devam) Tuz sis testine tabi tutujmumunelerin girlik degisim tablosu

64A |40X105T1P1M6 40 X 105 1 27,6446 27,664 0,07
64B | 40X105T1P1M6 40 X 105 1 27,0883 27,105 0,06
64C | 40X105T1P1M6 40 X 105 1 27,3632 27,3885 0,09
66A |40X110T1POMO 40 X 110 1 28,1542 28,2198 0,23
66B |40X110T1POMO 40 X 110 1 28,1985 28,2407 0,15
66C |40X110T1POMO 40 X 110 1 28,2883 28,3803 0,33
68A |40X110T1P1MO 40 X 110 1 28,5853 28,5904 0,02
68B |40X110T1P1MO 40 X 110 1 28,5485 28,5677 0,07
68C |40X110T1P1MO 40 X 110 1 28,5662 28,5852 0,07
70A |40X110T1POM6 40 X 110 1 28,3008 28,3626 0,22
70B |40X110T1POM6 40 X 110 1 28,3465 28,4078 0,22
70C |40X110T1POM6 40 X 110 1 28,2427 28,2702 0,10
72A |40X110T1P1M6 40 X 110 1 28,6232 28,6477 0,09
72B |40X110T1P1M6 40 X 110 1 28,3031 28,3209 0,06
72C |40X110T1P1M6 40 X 110 1 28,7385 28,7584 0,07
74A |40X115T1POMO 40 X 115 1 29,158 29,2156 0,20
74B |40X115T1POMO 40 X 115 1 29,5979 29,6354 0,13
74C | 40X115T1POMO 40 X 115 1 29,49 29,5748 0,29
76A |40X115T1P1MO 40 X 115 1 30,4186 30,4276 0,03
76B |40X115T1P1MO 40 X 115 1 30,1547 30,1777 0,08
76C |40X115T1P1MO 40 X 115 1 30,6546 30,6723 0,06
78A |40X115T1POM6 40 X 115 1 29,2713 29,3524 0,28
78B |40X115T1POM6 40 X 115 1 29,286 29,3579 0,25
78C |40X115T1POM6 40 X 115 1 29,4413 29,4997 0,20
80A |40X115T1P1M6 40 X 115 1 29,9296 29,9367 0,02
80B |40X115T1P1M6 40 X 115 1 29,7292 29,7467 0,06
80C |40X115T1P1M6 40 X 115 1 130,473 30,5014 0,09

Ayrica 240 adet numunenin deneylerinde 120 iagedivata bir torkmetre
yardimiyla 6 Nm sikilarak 6n gerilme momenti yuktendiger numunelere

herhangibir 6n gerilme uygulanmagtnr.

Cekme cihazina Iga olan deney numuneleri, hasar meydana gelin¢eyiar
yuklenmi ve yuk-uzama @ileri elde edilmgtir. Her bir geometri icin, 3 adet deney
yapiims ve elde edilen sonuclarin ortalamasi alinarak rhgskii tespit edilmytir.
Deneyler esnasinda hasar ilerlemesine bakilarasarhtipleri bulunmgtur. Ayrica
tum deney numuneleri igcin yatak gerilmesis), ceki gerilmesi ¢r) ve kayma

gerilmeleri {s) asagidaki denklemler yardimiyla bulunrtur:
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Yatak Gerilmesi (Ultimate bearing strength),

P

O-Bz_
D¢

Ceki Gerilmesi (Net ultimate tensile strength),

P

T W=D,

Kayma Gerilmesi (Ultimate shear strength),

Fiber hasari icin maksimum gerilme kritetilanmak, kayma gerilmesisekil
desistirme iliskisi lineer vaziyetteyken, Hashin kriterinden dahagiiksek ve

gercekci mukavemet bulunmasina neden olur.

Non-lineer kayma gerilmesi - uzama miktargkisini gbz onine alirsak farkli

hasar analizlerinin tahminleri ayni noktada kime esilimi gosterirler.



BOLUM SEK iz
BULGULAR VE DE GERLENDIRME

Sekillerde [0/90/60/-60/-60/60/90/0] dizilne sahip cam lifi-epoksi kompozit
plakanin 6ngerilme momentli ve 6ngerilme momentineylerinden elde edilen

egriler gorulmektedir.

14,00
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12,00
11,00
10,00
9,00 ——E/D=1
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

X E/D=2
G ——E/D=3
N e £ /D=4

\L \ E/D=5

YUK (kN)

3,5 -
4,0 -
4,5
5,0 -

y 13 <
™

UZAMA (mm)

Sekil 8.1 Atmosferik ortamda 6ngerilmesiz (M=0ONmy=30mm genjliginde kesim kenari epoxy-

polyesterle yalitilmy numunelerin deney sonuclari

14,00
13,00
12,00
11,00
10,00

9,00 —c/d=1

8,00 -

7,00 — /=2
6,00 /4 N\ !

5’00 / \ e/d=3
4100 7 \ —e/d=4

YUK (kN)

3,00 -
2,00 - \\ e/d=5
1,00 -

0,00 N~

T T

3,5
4,0
4,5 -
5,0 -

1 .
(o}

UZAMA (mm)

Sekil 8.2 Atmosferik ortamda, éngerilmeli (M=6Nm),m80mm genjliginde kesim kenari epoxy-

polyesterle yalitilmy numunelerin deney sonuclari
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Sekil 8.3 Atmosferik ortamda, dngerilmesiz (M=0),=80mm geniliginde kesim kenari epoxy-

polyesterle yalitiimanginumunelerin deney sonugclari
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Sekil 8.4 Atmosferik ortamda, o6ngerilmeli (M=6Nmyy=30mm genjli ginde kesim kenari epoxy-

polyesterle yalitiimanginumunelerin deney sonugclari
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Sekil 8.5 Atmosferik ortamda, dngerilmesiz (M=ONritly=40mm geniliginde, kesim kenari epoxy-

polyesterle yalitilmy numunelerin deney sonuclari
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Sekil 8.6 Atmosferik ortamda, ongerilmeli (M=6NmJy=40mm genjliginde kesim kenari epoxy-

polyesterle yalitilmy numunelerin deney sonuclari
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Sekil 8.7 Atmosferik ortamda, ©ngerilmesiz (M=0), WGmm gengliginde kesim kenari epoxy-

polyesterle yalitiilmanginumunelerin deney sonuclari
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Sekil 8.8 Atmosferik ortamda, dngerilmeli (M=6Nm), 3¥0mm genjliginde kesim kenari epoxy-

polyesterle yalitiimanginumunelerin deney sonugclari
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Sekil 8.9 Tuz sisi ortaminda 6ngerilmesiz (M=0 Nij=30mm genjliginde kesim kenari epoxy-
polyesterle yalitilmy numunelerin deney sonuclari
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Sekil 8.10 Tuz sisi ortaminda, 6ngerilmeli (M=6Nmy=30mm genjliginde kesim kenari epoxy-
polyesterle yalitilmy numunelerin deney sonugclari
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Sekil 8.11 Tuz sisi ortaminda, dngerilmesiz (M=0y=30mm geniliginde kesim kenari epoxy-

polyesterle yalitiimaninumunelerin deney sonuclari
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Sekil 8.12 Tuz sisi ortaminda, 6ngerilmeli (M=6NM)/=30mm genjliginde kesim kenari epoxy-

polyesterle yalitiimanginumunelerin deney sonugclari
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Sekil 8.13 Tuz sisi ortaminda, dngerilmesiz (M=0ONMJ=40mm genli ginde, kesim kenari epoxy-

polyesterle yalitilmy numunelerin deney sonugclari
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Sekil 8.14 Tuz sisi ortaminda, 6ngerilmeli (M=6NM)/=40mm genjliginde kesim kenari epoxy-

polyesterle yalitilmy numunelerin deney sonuclari
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Sekil 8.15 Tuz sisi ortaminda, ongerilmesiz (M=0)=¥0mm genliginde kesim kenari epoxy-

polyesterle yalitiimanginumunelerin deney sonugclari
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Sekil 8.16 Tuz sisi ortaminda, ©ongerilmeli (M=6Nnv)/=40mm genliginde kesim kenari epoxy-

polyesterle yalitiimaninumunelerin deney sonuclari
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Sekil 8.17 Hasar tipleri ( kayma hasari )
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Sekil 8.18 Hasar tipleri ( yatak hasari + cekme hasa
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CIVATA YERDESISTIRMESI (mm)

Sekil 8.19 Hasar tipleri ( yatak hasari + kayma hasa

Tablo 7.4 e bakilgh zaman kenarlarn ve delik ¢eperleri epoxy polyesie
yalitiimis numunelerin su emme glerlerinin neredeyse yok denecek kadar azg@idu
gorulmektedir.Kenarlari yalitiilmagynumunelerin 7 giin tuz sisine tabi tutulduktan
sonra emdii nem miktari %0, 2 civarlarindadigiler incelendgi zaman, ilk hasar
olusuncaya kadar yik altinda uzama miktarinin line@ra arttgi gozlenmitir.
Ayrica meydana gelen hasar modalaringlibalarak c¢aitli egri tipleri meydana
gelmistir. Ornesin yatak (bearing) hasar modunda, ilk hasar meydgeidikten
sonra yukin ani ile birlikte deplasmanda agtigoralmdtir. Yik maksimum

noktaya ulatiktan sonra, parca yukstenaya devam eder. Bu hasar modu en ¢ok
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istenilen hata modudur. Ceki (nettension) hasarundd ise yuk belirli bir dgere
ulastiktan sonra aniden kirilma meydana gelir ki, buedrikeli ve istenmeyen hasar
modudur. Kayma (shear-out) hasar modunda ise yiksimam noktasina ugaktan
sonra, azalmaya ldar bu arada ise malzemede yirtilmalar meydana. g&ali hasar
modunda da, malzemede ilk hasar meydana gelmegmen eleman yik tamaya
devam eder. Bazi numunelerde ise bu 3 temel hasallanmin kombinasyonu
seklinde de hasarlar meydana gelini Ayrica kesim kenarlari ve delik ceperleri
yalitiimis numuneler icin atmosferik ve tuz sisi ortamindaleney sonuclari
neredeyse birbirinin kopyaseklinde ¢ikmgtir. Yani numuneler gger ytzeylerinden
tuzlu su etkisi altinda kalmasgtir. Yalitim yapiimamy numnelerde ise ortalama %10

kadar bir dayanim gerlerinde d§is gozlemlenmiytir.



BOLUM DOKUZ
SONUGC

Civatayla bganms, cam lifi-epoksi kompozit malzemesinin hasar yifelhasar
tipleri deneysel olarak incelengtir. Bunlara cevresekartlarin etkisi deneylerle
arggtinimistir. Ayrica E/D, W/D oranlari ve o6ngeriime momerdegistirilerek,

asagidaki sonuclar bulunmtur:

Yapilan deneylerden, deney numunelerinde, kayma,wgeyatak olmak tzere 3
degisik hasar modu meydana gekltmi. Bazi numunelerde ise bu hasar modlarinin
kombinasyonlari gorulmiir. En tehlikeli hasar tipi, kopma birden meydana
gelmesinden dolayi ¢ceki ve kayma hasar tipidir.akKahasar tipinde ise, ilk hasar
meydana gelse bile, eleman yukntaaya devam eder. Dolayisiyla uygulamalarda en
cok istenen hasar tipidir ve boyutlandirma, mumkuaertebe yatak hasar tipi

olusacaksekilde yapllir.

Yatak mukavemeti, E/D ve W/D oraninagbeolarak dgismektedir. E/D orani
arttikca yatak mukavemeti artmaktadir. E/D oranoldugunda en kucik yatak
mukavemeti meydana gelmektedir. Bu durumda meydalen hasar tipi ise, ¢eki ya

da kaymadir.

E/D oranlari 4’e gt veya buyuk oldgu zaman, en buyik yatak mukavemetleri
elde edilmektedir. Ayni W/D orani i¢in, yatak geréleri ve net ¢eki gerilmeleri,
E/D oraninin artmasiyla artmaktadir. Fakat kaymailmgesinde ise bir azali

gorulmektedir.

On gerilme moment etkisi incelenirse, 6n gerilmenmentin artmasiyla, yatak
mukavemetinde bir asgtl oldugu gozlemlenir. En buylk yatak mukavemeti,
ongerilme momentinin 6 Nm olmasinda ve W=40mm ¥ deerlerinde

meydana gelir.
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Civatayla bganmg malzemelerin tuz sisi ortaminda etkisi incel@ntie, kesim
kenarlann ve delik ceperleri yalitilan numunelergbsterdikleri hasar tipleri
atmosferik ortamdaki derlerle birebir benzerlik gostermektedir.Yalitimpyanams
numunelerde ise max %15 kadar bir azalma gozlemkiginiBu nedenle denilebilir
ki deneyi yapilan malzemenin ilgili tuz sigartlarinda dayanim dgusleri goz ardi
edilebilecek dgerlerdedirSekil 9.1-9.20 arasinda yalitim yapignve yalitim

yapilmams malzemeler karlastiriimistir.
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Sekil 9.1 Ongerilmesiz (M=0), W=30mm galiginde kesim kenari epoxy-polyesterle yalitiimami

e/d=1 numunelerinin deney sonuclariningkagtiriimasi
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Sekil 9.2 Ongerilmesiz (M=0), W=30mm gghginde kesim kenari epoxy-polyesterle yaltimami

e/d=2 numunelerinin deney sonuclariningkagtiriimasi
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Sekil 9.3 Ongerilmesiz (M=0), W=30mm galiginde kesim kenari epoxy-polyesterle yalitiimami

e/d=3 numunelerinin deney sonuglarininskastiriimasi
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Sekil 9.4 Ongerilmesiz (M=0), W=30mm galiginde kesim kenari epoxy-polyesterle yalitiimami

e/d=4 numunelerinin deney sonugclariningkagtiriimasi
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Sekil 9.5 Ongerilmesiz (M=0), W=30mm galiginde kesim kenari epoxy-polyesterle yalitiimami

e/d=5 numunelerinin deney sonuglarininskastiriimasi
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Sekil 9.6 Ongerilmeli (M=6Nm), W=30mm gatliisinde kesim kenari epoxy-polyesterle yalitiimami

e/d=1 numunelerinin deney sonuglari



63

14,00
13,00
12,00
11,00
10,00
9,00
8,00 pay
7,00 //
6,00 // === Atmosferik Ortam
5,00 // e=Tuz Sisi Ortami

4,00

3,00 ﬁ
2,00

1,00 I

0,00

YUK (kN)

UZAMA (mm)

Sekil 9.7 Ongerilmeli (M=6Nm), W=30mm gatfiiginde kesim kenari epoxy-polyesterle yalitiimami

e/d=2 numunelerinin deney sonuglari

14,00
13,00
12,00
11,00
10,00 )
9,00 «A””'
8,00 1”"

7,00
6.00 // = Atmosferik Ortam

7/ .
5,00 uz Sisi Ortami
//

YUK (kN)

4,00

3,00

2,00 \

1,00

0,00 T T T T T T L T T 1
9 ¢ 9 m 9 wm 9 wn 9 n 9
o o — — (o} (a\] o o < < N

UZAMA (mm)

Sekil 9.8 Ongerilmeli (M=6Nm), W=30mm gatfiiginde kesim kenari epoxy-polyesterle yalitiimami

e/d=3 numunelerinin deney sonuglari
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Sekil 9.9 Ongerilmeli (M=6Nm), W=30mm gegtiiginde kesim kenari epoxy-polyesterle yalitiimami

e/d=4 numunelerinin deney sonuglari
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Sekil 9.10 Ongerilmeli (M=6Nm), W=30mm gefiiginde kesim kenari epoxy- polyesterle

yalitiimams e/d=5 numunelerinin deney sonuglari
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Sekil 9.11 Ongerilmesiz (M=0), W=40mm gslginde kesim kenari epoxy-polyesterle yalitiimgmi

e/d=1 numunelerinin deney sonuglari
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Sekil 9.12 Ongerilmesiz (M=0) , W=40mm gslnginde kesim kenari epoxy-polyesterle yaltiimgmi

e/d=2 numunelerinin deney sonuglari
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Sekil 9.13 Ongerilmesiz (M=0), W=40mm gsliginde kesim kenari epoxy-polyesterle yalitiimami

e/d=3 numunelerinin deney sonuclari
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Sekil 9.14 Ongerilmesiz (M=0), W=40mm gslginde kesim kenari epoxy-polyesterle yalitiimami

e/d=4 numunelerinin deney sonuglari
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Sekil 9.15 Ongerilmesiz (M=0), W=40mm gsliginde kesim kenari epoxy-polyesterle yalitiimami

e/d=5 numunelerinin deney sonuclari
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Sekil 9.16 Ongerilmeli (M=6Nm), W=40mm gatiiginde kesim kenari epoxy-polyesterle

yalitiimams (e/d=1) numunelerinin deney sonuglari
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Sekil 9.17 Ongerilmeli (M=6Nm), W=40mm gatiiginde kesim kenari epoxy-polyesterle

yahtilmams (e/d=2) numunelerinin deney sonuglari
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Sekil 9.18 Ongerilmeli (M=6Nm), W=40mm gatiiginde kesim kenari epoxy-polyesterle

yalitiimams (e/d=3) numunelerinin deney sonuglari
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Sekil 9.19 Ongerilmeli (M=6Nm), W=40mm gatiiginde kesim kenari epoxy-polyesterle

yahtilmams (e/d=4) numunelerinin deney sonuglari
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Sekil 9.20 Ongerilmeli (M=6Nm), W=40mm gafiiginde kesim kenari epoxy-polyesterle

yahtilmams (e/d=5) numunelerinin deney sonugclari
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