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KISALTMALAR ve SEMBOLLER

: Catlak acilma miktar1 (crack opening displacement)
: Catlak derinligi

: Baslangi¢ catlak boyu

: Catlak uzunlugu

: Yiizey catlagi parametrik agisi

: Numune genisligi

: Numune kalinlig1

: Yorulma catlak ilerlemesi malzeme sabitleri
: Elastisite modiilii

: Kompliyans

: Poisson orani

: Sekil degistirme

: Yogunluk

: Uygulanan yiik

: Malzeme boyu

: Normal gerilme

: Uzama miktar1

. Maksimum gerilme

. Minimum gerilme

. Akma dayanimi

. Ortalama gerilme

. Gerilme genligi

. Cekme gerilmesi

. Egilme gerilmesi

: Cevrim sayisi

: Gerilme siddet faktorii degisimi
: Mod I gerilme siddet faktorii

: Mod II gerilme siddet faktorii

iv



K : Mod III gerilme siddet faktorii

K. : Kirilma toklugu

G : Sekil degistirme enerjisi bosalma miktari

Ge : Kritik sekil degistirme enerjisi bosalma miktari
A : Kesit alan

u, v, W: X, y, z yoniindeki yer degistirmeler

b : Delaminasyon ilerleme miktari

db/dN : Catlagin delaminasyon ilerleme hizi

dc/dN : Catlagin yiizeydeki ilerleme hiz1
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1. GIRIS

Malzemeler metaller, seramikler ve plastik malzemeler olmak iizere {i¢ gruba
ayrilirlar. Bu ii¢ grubun yaninda, aymi ya da farkli gruplardan iki veya daha fazla
malzemenin uygun Ozelliklerini tek bir malzemede toplamak ya da yeni bir 6zellik
ortaya ¢ikarmak amaciyla makro diizeyde birlestirilmesi ile olusturulan malzemeler
karma malzemeler (kompozit malzemeler)’dir.

Kompozit malzeme iiretimindeki asil ama¢ kompozit malzemeyi olusturacak
olan bilesenlerin en iyi Ozelliklerini bir araya getirerek yorulma dayanimi, aginma
dayanimi, korozyon dayanimi, rijitlik, hafiflik, 1s1l iletkenlik, elektrik iletkenligi,
yiiksek sicaklik 6zellikleri, maliyet gibi ozelliklerin iyilestirilmesidir.

Modern kompozit malzemelerin gelistirilme tarithi 1940’1 yillardan Onceyi
bulur. Kompozit malzemelerin ilk olarak ele alinmasi ise, 1940’1 yillarda cam
takviyeli plastiklerin kullanilmaya baslamasiyla olmustur. Cam takviyeli plastiklerin
ilk uygulamasi mekanik Ozellikleri, atmosfer kosullarina dayanikliligi,
elektromanyetik gecirgenligi, hafifligi gibi ozellikleri sebebiyle radar kubbelerinde
olmustur. Bir radar anteni gibi ucak antenleri projelendirilmistir. Daha 6nceleri cam
polyester radar antenleri yerine kontraplak ve c¢oziinebilir kristal nitrojenli
(CO(NH);) cadir bezli kubbeler kullanilirdi. Bu tip fiber kompozitlerin yiik tasima
kapasitesinin, sicaklia dayanikliliginin ve havalandirmay1 ayarlama ozelliklerinin
iyl oldugu deneylerle ispat edilmistir. Her seyden Once en giizel yanlari, elektronik
cihazlarin fiber kompozitten yapilmis kutularinin, elektromanyetik dalgay: gegirebilir
olmasidir. Cam fiberle takviyelendirilmis plastikten yapilmig radar antenleri
gemilerde yaygin olarak kullamlmaktadir. ilk defa cam fiberden kayik 1942’de
kaliplanmis, yine ayni yil cam fiber tabakalar1 ile polyester regineler iretilmistir.
1946 yilinda Birlesmis Milletler ilk Flament-Winding (ince tel sarma) prosesini
patentlemistir. Ucaklarin tek yorgunluk karakteristiklerine karsin takviyeli plastikler,
1950 yillart civarinda pervane kanatlarinda uygulanmistir. Ayn1 zamanda bu tarih,
havacilik ve uzay endiistrisinde, fiber takviyeli kompozitlerin uygulanmasindaki hizli
gelisim ¢aginin baslangicinm belirlemistir.

Kompozit malzemelerin kullaniminin artmasiyla birlikte bu malzemelerde

ortaya c¢ikan hasarlar ve sebepleri incelenmeye baslanmis, oldukca diisiik



gerilmelerde catlaklarin ortaya ciktigi tespit edilmistir. Daha sonraki tarihlerde bu
iliski malzeme 6zelliklerini de i¢ine alacak sekilde gelistirilmistir. Giiniimiize kadar
yapilan ¢alismalar, degisik Ozelliklere sahip malzemelerde catlak olusumu, catlagin
ilerleme hizlan ile bunlarin iizerinde etkisi olan faktorlerin arastirilmasi iizerine
yogunlastirilmistir. Catlak boylart ve ilerleme tarzi Onceden bilinirse daha
baslangicta, dizayn esnasinda gerekli onlemler alinabilir.

Kirilma mekaniginin en énemli yonii, gerilme altindaki malzemelerde catlak ve
gerilme konsantrasyonunu artirici faktorleri géz oniine alarak kirilma problemlerinin
incelenmesidir. Makine ve konstriiksiyonlarda kullanilan malzemelerin ¢ogunda
imalat sirasinda meydana gelen mekanik catlaklar olabilir. Makine parcasinin iiretimi
sirasinda da ¢esitli nedenlerden dolayi kilcal ¢atlaklar olusabilir. Bu catlaklar gerilme
konsantrasyonlar1 ve kirilmaya sebep olurlar.

Bu calismada el yatirma metodu ile iiretilen sabit a/c ve degisik a/t oranlarina
sahip ylizey catlakli cam/epoksi kompozit malzemelerin kirilma davranisi
incelenmistir. Deneyler sabit hizda eksenel ¢ekme yiikii altinda yapilmistir. Cekme
deneylerinde uygulanan yiike karsilik ¢atlak acilma miktarlar1 delaminasyon alanlari
tespit edilmistir. Elde edilen veriler kullanilarak sekil degistirme enerjisi bosalma

miktarlar1 hesaplanmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde, konu ile ilgili olarak daha once arastirmacilar tarafindan yapilan
calismalara yer verilmistir. Mevcut ¢alisma, tabakali kompozit malzemelerin hasar
davranislari, kirilma toklugu, yiizey catlakli hasar davranisi ve korozyon hasari
konularinin kesisimi mahiyetindedir. Arastirmacilar tarafindan yapilan calismalar da
bu sira ile sunulmustur.

1960’11 y1llarda Paris ve Erdogan yorulma catlak ilerleme hizini, gerilme siddet

faktoriiniin bir fonksiyonu olarak tantmlamistir.

Uzunlugu 2c, derinligi a olan yarn eliptik yiizey catlagi bulunan bir levhaya
tekrarli ¢ekme yiikiiniin uygulanmasiyla c¢atlak cevresinde meydana gelen Mod 1

gerilme siddet faktoriinii Kobayashi ve Moss (1968) elde etmistir.

Yiizey catlagi, yapilar iizerinde en cok bulunan ve olusumu en kolay olan
catlak tiirtidiir. Yiizey catlag: ile ilgili ¢caligmalar, Irwin’in (1962) gerilme siddet
faktoriiniin yaklasik ¢oziimiinii diizlem sekil degistirme hali i¢in bulmasiyla baglar.
Irwin’in yaklasik metodunu bazi arastirmacilar (Paris ve ark. 1965, Irwin 1962,
Anderson ve ark. 1970) devam ettirmislerdir. Bunlar1 alternatif metotlarla diger
arastirmacilar takip etmistir (Smith ve ark.1967, Corn 1971, Rice ve ark.1972). Little
ve Bunting (1972), ugcak govde ve kanatlarindaki yiizey catlaklarinin yorulma
davranislarini incelemislerdir. Levhalarda derin yiizey catlaklar i¢in gerilme siddet
magnifikasyon faktorlerini Anderson ve ark. (1970) bulmustur. Smith (1972), yiizey
catlag1 problemlerine degisik bir metotla yaklasarak arka ylizey magnifikasyon
faktoriinii eklemistir. Rice (1972), yiizey catlagi problemlerini yay modeli ile
cOzmiistiir. Yiizey catlagi problemlerinde daha saglikli sonu¢ almak iizere sonlu
elemanlar metodu uygulanmistir (Raju ve ark.1979, Bine ve ark.1989).

Cam takviyeli kompozit malzemelerin hasar ve deformasyon davraniglar1 Bax
(1970) tarafindan incelenmistir. Bax, bu ¢alismada filaman sarim kisa boylu i¢
basinca maruz tiiplerin yorulma deneyleri ile deformasyon davranislarini
arastirmistir. Cam takviyeli plastiklerin dayanim ve kirilma toklugu iizerine Cherry
ve Harrison (1971) bir calisma yaparak tekrarli yiikleme durumunda catlak

ilerlemesine etki eden faktorleri incelemislerdir.



Cam takviyeli plastiklerin ¢esitli takviye geometrileri icin catlak ilerlemesi ve
gerilme siddet faktorlerinin bulunmasi i¢in pek ¢ok calisma yapilmistir. Sanford ve
Stoneisifer (1971), es yonlii CTP’lerde kirilma toklugunu Paris ve Sih (1965)’in
1zotropik malzemeler icin gelistirdikleri deney metodunu kullanarak elde etmislerdir.

Deneysel calismalarin cogu es yonlii kompozitler lizerinde yogunlasmasina
ragmen; boyutsal stabilite, kaliplama esnasinda seklini iyi koruyabilme, toklugun ve
darbe direncinin yiiksek olmasi gibi nedenlerle calismalar cam kumas takviye
tizerine yonelmistir. Farkli sekil ve boyutta delik iceren kompozitlerde centikli
mukavemet degeri tahmin edilebilir. “ Hasar Bolge Modeli” Lineer Elastik Kirilma
Mekanigi’nin kompozitlere uygulanmast konusunda, makroskopik diizeyde ilk
calisma Waddoups ve ark. (1971) yaptig1 ¢calismalar. Bu ¢alisma sonucunda LEKM ¢
nin kompozitlere 6zel sartlarla uygulanabilecegi belirtmislerdir.

Eliptik ylizey catlagi bulunan sonlu kalinlik ve genislikteki bir numunede
yiizey catlaginin ilerleme davranisi Newman ve Raju (1976) tarafindan incelenmistir.

Tabakalar aras1 kirilma toklugu Smiley ve Pipes (1987) tarafindan, acili kath
kompozitlerdeki kirilma toklugu ise Peters (1983) tarafindan incelenmigstir. Ochiai ve
Perets (1982), grafit epoksi malzemesinden iiretilmis tabakali levhalarda elyaf
acilarinin kirtlma tokluguna etkisini tespit etmislerdir.

Hine ve ark. (1988) karbon-elyaf takviyeli polieterketon kompozitlerde
kirilma davranisini ii¢ noktadan egilme, ¢ift konsol kiris testleriyle incelemislerdir.
Kritik gerilme siddet faktorlerini kompliyans metodu kullanarak bulmuslardir.

Friedrich ve ark. (1985) cam kece- poliamid kompozitlerin kirilma davranisini
aragtirmislardir.

Tabakali kompozitlerde dikkat ceken ve coziilmesi gereken en Onemli
problemlerden birisi tabaka ayrilmasidir. Eger bu tiir kompozitlerde muhtelif tipte
catlaklar var ise, bu catlaklarin ilerlemeye baslamasi aninda, tabaka ayrilma problemi
kendini agirlikli hissettirir. Bunlardan biri tabaka ayrilmasi sirasinda meydana gelen
elyaf kopriilenmesidir. Boyle bir problemi Hwang ve Han (1988) cam — epoksi
kompozitler i¢in statik ve dinamik yiik altinda gerceklestirmislerdir.

Bringenthi (2000), degisik gerilme dagilimlarina maruz, iizerinde yiizey catlagi
bulunan bir kabukta, gerilme siddet faktorlerini sonlu elemanlar metodunu

kullanarak hesaplamustir.



Stevanovi¢ ve ark.(2000) cam fiberle takviye edilmis vinilester kompozit
malzemeler iizerinde Mod I ve Mod II delaminasyonuna baslangic c¢atlak sartlarinin
etkisini incelemigler ve yorulma 6n catlag ile catlak ilerleme miktarlarinin, enerji
bosalma miktarina etkilerini bilesik mod testleri uygulayarak, sonuglart rapor
etmislerdir.

Eldeniz (1992) ise, cam/polyester kompozit malzemelerde degisik a/c ve a/t
oranlarina sahip yiizey catlaklarinin ilerleme davranisim1 Mod I yoniinde incelemistir.
Bu calismada Mod I'in yaninda Mod II de dikkate alinarak catlaklarin bu yondeki
ilerleme hizlar ile gerilme siddet faktorleri belirlenmistir.

Giildi  (1995), cam kumas polyester, grafit epoksi ve kevler epoksi
kompozitlerden olusturdugu kompakt cekme numuneleri ile yaptifi c¢alismada
takviye acilarinin kirilma davranisina ve kirilma tokluguna etkisini deneyse olarak

incelemistir.

Ferry ve ark. (1998), yaptiklar1 ¢alismada acili katli kompozit malzemelerin
hasar davranislarinin belirlenmesi icin yeni bir model ortaya atmislardir. Deneyler iki
eksenli cekme ve i¢ basin¢ durumlart i¢in uygulanmistir. Deneyler gostermistir ki
+55°/-55° sarim acili numuneler, gerilme oranina gore (eksenel/tegetsel) degisik

hasar davranislar1 gostermektedir.

Fett (2000), yiizey catlaklarinin gerilme siddet faktorlerinin bulunmasi igin
degisik bir yaklasimda bulunmus ve agirlik fonksiyonlarr kullanarak gerilme siddet
faktorii formiiliinii bulmustur.

Akdemir ve ark. (2001), korozif ortamda filaman sarim cam-polyester
kompozit levhalarin gerilmeli korozyon davranislarini incelemislerdir. Bu ¢alismada
tizerine degisik a/c ve a/t oranlarina sahip yiizey catlaklar1 a¢cilmis numunelerin bir
tarafim1 gerilme korozyonu altinda birakarak catlagin ilerleme davranislarini
incelemislerdir. Gerilme siddet faktoriiniin, parametrik a¢1 Q ile degisimi, Nishioka-
Sen ve Newman-Raju formiilleri kullanarak hesaplamis ve mukayese etmislerdir. Ve
Q=90° i¢in yaklasik ayn1 sonuclar1 verdigini bulmuslardir.

S.C. Pradhan ve ark. (2000), Termoplastik kompozit tabakalarda kirilma
parametrelerini sonlu elemanlar yontemiyle incelemisler ve sekil degistirme enerji

bosalma hizin1 deneysel sonuglara yakin degerlerde hesaplamislardir.



Rebiere ve ark.’nmin (2001) yaptiklar1 calismada, bir kompozit yapidaki enine
ve boyuna catlaklarin gerilme bolgesine etkisi, rijitlikteki diisiis ve Poisson
oranindaki diisiis incelenmistir. Deneyler statik ve alternatif yiikler altinda
yapilmistir. Bir¢ok arastirmaci kompozit malzemelerin ilizerinde olusan boyuna
catlaklarin statik yiik degeri ve ¢evrim sayisi arttik¢a arttigini gostermislerdir (Henaff
ve ark.1990, Boniface ve ark.1989).

Giinaydin (2003) yaptigi ¢alismada cam/polyester kompozit malzemelerin
tizerine farkli a/c ve a/t oranlarinda yar eliptik ylizey catlaklar1 acarak eksenel
yorulma testine tabi tutmustur.

Pereira ve ark. (2005) , c¢ok yonli cam takviyeli epoksi kompozit

malzemelerde Mode—1 yoniinde tabakalar arasi kirilma toklugunu incelemislerdir.



3. KOMPOZIT MALZEMELER

3.1. Giris

Iki veya daha fazla malzemenin, ayn1 veya farkli gruptaki malzemelerin en iyi
ozelliklerini, yeni ve faydali bir malzeme olusturmak icin makro yapida
birlestirilmesi ile elde edilen yeni malzemelerdir. Makro yapidan kasit, malzemenin
ciplak gozle veya biiyiitecle goriilebilecek boyutta olmasidir. Alagim, mikro yapida
bilesenlerden meydana geldiginde bir kompozit malzeme kabul edilebilmektedir.

Kompozit malzemeler, birden ¢cok metalik, organik veya inorganik bilesenden
olusabilir. Bu bilesim neredeyse sinirsizdir. Yani, elde etmek istedigimiz sonug
yapinin Ozelliklerine gore, asagi yukari istedigimiz her malzemeden bir kompozit
elde edebiliriz. Ancak, yap1 icerisinde bulunacak olan destek malzemeler i¢in bazi
stnirlar vardir. Bir kompozit icerisinde destekleyici yapilar olarak elyaf, parcacik,
pulcuk, tabaka ya da dolgu bulunabilir. Genel olarak kompozitler, bir matris
icerisinde bulunan destek yapilardan ibarettir.

Ara yiizey ve ara fazlar, kompozitten istenen 6zeliklerin elde edilmesi i¢in
Oonemlidir. Ara yiizeyler, kuvvetin matristen takviyeye aktarildigi bolgedir.
Dolayisiyla, bu bolgenin mekanik ozellikleri, kompozitin mekanik ozelliklerini
belirlemede cok etkilidir. Ara ylizeyde giiclii bir birlesme, yapiy1 kati1 fakat gevrek
yapar. Zayif ara ylizey ise, yapiy1 esneklestirir, ancak bu yap1 tok bir yap1 olur. Eger
ara ylizey matris yapidan daha zayif olursa, kirilma ve tabaka ayrilmasi meydana
gelir. Ciinkii tasinan yiikk direk olarak ara yiizey {izerinden ara faza aktarilr,

dolayisiyla takviye elemani matristen ayrilmis olur.

3.2. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler matris adi verilen bir ana bilesenle yiiksek
mukavemet ve yliksek elastisite modiiliine sahip olan takviye edici (fiber, tane,
tanecik, dolgu) olarak adlandirilan yapisal bilesenlerden olusur. Kompozit
malzemeyi olusturan bilesenlerden matrisler, kompozit malzemeye gelen yiikiin

fiberlere dagitilmasini saglar ve malzemeyi zararli ¢evresel etkilerden korurlar.



Matrisler polimerler, seramikler ve metallerden olusurlar. Bunlarin igerisinde en
yaygin kullanilan1 recineler olarak adlandirilan polimerlerdir. Polimer
baglayicilar termosetler ve termoplastikler olarak iki gruba ayrilirlar. Termoset ile
termoplastik arasindaki en onemli fark; termoplastiklere isitilarak teorik olarak
sonsuz sayida sekil verilebilmesi, termosetlerin ise sertlestikten sonra, tekrar
sitildiklarinda bozulmalaridir. Termosetler termoplastiklerden daha serttir ve
yiiksek sicakliklara karsi daha dayaniklidir. Ayrica termosetlerin proses zamani
termoplastiklere gore cok daha uzundur.
Kompozit malzemeleri, bilesenlerin tiirleri a¢isindan siniflandirilabilirler.

Bunlar;

1-Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler

2-Tabakali Kompozit Malzemeler

3- Tanecikli Kompozit malzemeler

3.2.1. Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeyi meydana getiren elemanlardan biri  degisik
malzemelerden meydana gelmis olan elyaflardir. Metalik, organik, seramik elyaf gibi
cesitleri mevcuttur. Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin mekanik o6zelliklerini
belirleyen Onemli parametreler sirasiyla; elyafin uzunlugu, elyafin yonlenmesi,
elyafin sekli ve kompozisyonudur. Elyaflarin yonelimi hangi yonde mukavemetin
daha yiiksek olacagimi belirler. Ug tip elyaf takviyesi vardir. Bunlar tek yonde,
diizlemsel ve {ii¢ boyutlu takviyelidir. Bunlardan tek yonde takviye yonlenme
dogrultusunda en yiiksek mukavemet ve elastisiteye sahiptir. Diizlemsel takviye her
yonde fakli mukavemet gosterir. Bir yondeki mukavemet o yondeki elyaf sayisiyla
orantilidir. Elyaf yonlenmesi ne kadar rasgele olursa herhangi bir yonde mekanik
ozellikler zayiflar.

Elyaf takviyeli kompozitler kendi icersinde fiber geometrisine bagli olarak
bes siifa ayrilirlar. Bunlar; tek yonlii siirekli elyafli, kirpilmis elyafl, ortagonal
elyafli, capraz dizilmis siirekli elyafli ve rasgele dizilmis siirekli elyafli kompozit

malzemelerdir (Sahin 2000).



Elyaf takviyeli plastiklerde, elyaflar ve plastikler yeni ve daha iistiin 6zelliklere
sahip bir malzeme vermek icin birlesirler. Elyaflar, ¢cok yiiksek dayanim ve modiile
sahiptirler. Fakat, bu yalnizca 7-15um capa sahip gevrek yapil ¢ok ince elyaflarda
gozlenir. Plastikler ise siinek veya gevrek yapiya sahip olup genellikle kimyasal
cevreye karsi direnclidirler. Elyaflar1 ve recineyi birlestirerek, plastigin kimyasal
direnci ile elyaflarinkine yakin katilik ve dayaniklilikta yeni bir malzeme {iretilir. Ek
olarak, bu yeni malzemenin catlak ilerlemesine kars1 diren¢ saglamast miimkiindiir
ve deformasyon boyunca enerjiyi absorbe edebilir.

Elyaflari meydana getiren malzemelerin Ozellikleri, biiyiik boyutlu
formlarindan daha farklhidir. Bir elyaf sadece uzunlugunun c¢apa gore ¢ok biiyiik
olmasi ile degil ayn1 zamanda kristallerin cap yoniinde dizilmesi ile de ayirt edilir.
Kompozit malzemelerdeki elyaflarin en 6nemli fonksiyonu yiikii tastmaktir. Elyaflar,
kompozit malzemeye dayanim saglarken rijitlik te saglar. Kompozit malzemedeki
stirekli elyaflara filaman, metalik filamanlara ise tel ad1 verilir. Eger elyaflarin sekli
dikdortgen prizmas1 seklinde ise yani kesit alami dikdortgense ve dikdortgen
kenarlarindan biri digerinin 4 katindan fazla olursa bu tiir elyaflara serit ad1 verilir.

Miihendislik uygulamalarinda son zamanlarda elyaf takviyeli malzemelerin
kullammminda hizli bir gelisme olmustur. Hizli gelisme baslica, geleneksel
malzemelerin yerini, onemli metallerin almasiyla saglanmistir. Bazi hususlarda,
kompozit malzemelerin daha iistiin 6zelliklere sahip oldugu iddia edilir. Yalnizca
dayanim ve katihk esas alindiginda, o©zelliklede kirilma i¢in uzamalarin,
karsilagtirilabilir dayamima sahip olan metallerden daha diisiik oldugu goz Oniine
alindig1 zaman, elyaf takviyeli kompozit malzemeler acik bir avantaja sahip degildir.

Elyaf takviyeli kompozitler icin hem organik hem de inorganik elyaflar
mevcuttur. Organik elyaflarin genel karakteristikleri hafiflikleri, esneklikleri ve 1s1ya
duyarhliklaridir. Inorganik elyaflar ise ¢ok yiiksek mukavemet, 1s1 direnci, rijitlik ve

diisiik enerji absorbsiyonu ile tanimlanir.
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3.2.1.1. Elyaflar

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler, kompozitler i¢inde en fazla kullanima
sahiptir. Bu kompozit malzemeler cam, karbon ve grafit kompozitler olmak tizere ii¢
grupta incelenirler. Bu kompozit malzemelerde takviye malzemesi olarak cam, grafit
ve karbona gore daha cok kullanilmaktadir. Matris malzemesi olarak da plastik
recineler, bunlardan da polyester, ucuzlugu nedeniyle ¢ok kullanilmaktadir. Yiiksek
mukavemet ve kimyasal dayaniminin yani sira cekme yiizdesinin disukligi
nedeniyle epoksi recine uzay ve havaciliktan, ev ve spor aletleri yapimina kadar ¢cok
genis bir alanda kullanilmasina ragmen, epoksi recinenin daha pahali ve imalatinin
polyester recineye gore daha zor olusu epoksilerin daha az kullanilmasina neden
olmustur.

Ayni malzemenin farkli bicimlerindeki elyaflardan, kiiciik boyutlu elyaf biiyiik
boyutlu elyaftan daha sert ve daha dayamklidir. Ornegin; siradan cam levha sadece
birka¢ bin MPa gerilmede kirilir, oysaki cam fiberler dortyiizbin ile yediyiizbin MPa
dayanima sahiptir ve laboratuarda hazirlanmis bicimleri yaklasik bir milyon MPa
dayanimlidir. Agik¢a goriiliiyor ki, bir elyafin geometrisi giiciiniin belirlemesi icin

onemlidir ve bu yapisal uygulamalarda dikkate alinmalidir.

3.2.1.1.1 Cam Elyaflar

Cam, kil, dolamit, kaolin, kolemonit, kalker gibi bazi1 inorganik maddelerin
birlikte ergitilmesi ve kristalize olmadan soguyarak rijitlesmesi ile elde edilir.
Ergitme firinina konulan maddelerin oranlarinin  belirlenmesi iyi bir cam
kompozisyonunun elde edilmesi i¢in Onemlidir (Eldeniz 1992). Cam elyafin
imalatinda ilk adim siirekli elyafin elde edilmesidir. Elyaf, 1s1 altindaki camin ¢ok
ince gozenekli (0,8-3,2 mm) platin eleklerde belirli bir hizla cekilmesiyle elde edilir.
Siirekli elyaf ise, sonsuz uzunluktaki miinferit liflerin birlesmesinden meydana gelir.
Elyafin kalinlig1 cekme hiziyla degisir. Elyaf, cekme islemi sonrasinda bir baglayici
maddeyle kaplanarak bobin {izerine sarilir. Bobinler kurutma firinlarinda

kurutulduktan sonra elyaf demetleri biikiilerek veya biikiilmeden bir arada sarilarak
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degisik caplarda demetler meydana getirilir (Akdemir 1992). Bu fiberler biikiilmeden
fitil yapimu i¢in, biikiilerek ise iplik yapimi icin kullanilir.

Cam elyaflar, kompozitlerde takviye malzemesi olarak en ¢ok kullanilan ve en
ucuz olanidir. Cam elyaflarin genellikle dayanim/agirlik orani yiiksektir. Aliiminyum
alagimlara gore elastik modiilii biiyiik olurken, grafit ve aramid elyaflara gore daha
diisiiktiir. Cam elyaflarin i¢cyapilart amorf degildir.

Cam elyafla kuvvetlendirilmis plastiklerin rijitlik/yogunluk oranlari,
metallerin rijitlik/yogunluk oranina gore daha diisiiktiir. Cam elyaflar ¢ok yiiksek
kimyasal dirence sahiptirler. Su absorbe etmezler. Fakat ¢cekme dayanimlari nemli
ortamda azalir.

Bununla birlikte faydali kullanim sicaklik araligi oldukga biiyiiktiir. Cam SOOOC’ye
kadar yumusamaz.

Kimyasal bilesimlerine gore cam elyaflar, E, C, D ve S cami olarak
adlandirilirlar. E cami en ¢ik kullanilan camdir. Ciinkii E cami iyi dayamim, katilik,
elektrik ve aginma Ozelliklerine sahiptir. Bunlardan S camui, yiiksek dayanimli oldugu
icin Onceleri askeri sahalarda kullanilmistir. Elastisite modiilii E camina gore % 20
daha biiyiiktiir ve 1/3 kati daha dayaniklidir. Tablo 3.1°de E camu ile S ve D cam
elyaflarinin 6zellikleri gosterilmektedir.

Tablo 3.1 E cam1 S cami ve D Camu elyaflarinin 6zellikleri

Ozellikler E camu S cami D cam
Yogunluk, p (g/cm’ ) 2.60 2.50 2.16
Elastik modiilii E (GPa) 72 87 51.7
Cekme dayanimi ¢ (GPa) 3.45 4.54 2.41
Cekme uzamasi (%) 4 2.9 o
Spesifik modiil E/ p (MN/m) 27.7 34.8 23.9
Spesifik dayanim o/p (MN/m/kg) 1.37 1.81 1.16

Boyuna termal genlesme katsayisi
5 5.6 3.06
o (um/C°x107)
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3.2.2. Tabakalh Kompozit Malzemeler

En az iki degisik malzemenin tabakalar halinde dizilerek, teskil etmis oldugu
kompozit malzemelere tabakali kompozit malzemeler denir.

Tabakalama, tabakalari meydana getiren malzemelerin daha faydali bir
malzeme olusturmasi i¢in teslik edilir. Tabakalama islemiyle kompozit malzemenin
tyilestirilmis Ozellikler bi metallerde haddelenmis metallerden, tabakalagmis
camlardan, plastik tabakali laminantlarda (tabakalasmis kompozitlerde) cok giizel

sekilde goriilebilir.

3.3 Matris Malzemeleri

Matris, elyaf takviyeli karma malzemelerin 6nemli iki bileseninden biri olup,
elyaf takviyelerinin Ongoriilen zorlamalar1 tasimasi, matrisin uygun olarak

secilmesine baglidir.

Matrisin baslica gorevleri;

— Kuvvetleri elyafa iletmek

— Lifleri ortam etkisinden korumak

— Elyaflarin uygun pozisyonda (oryantasyonda) yerlesmelerini ve durmalarini
saglamak olarak siralanabilir.

Termoset plastikler, kiiciik monomer molekiillerini uzun ve aralarinda kuvvetli
baglar bulunan polimer molekiilleri haline getiren kimyasal reaksiyonlar sonucunda
olusur. Bu reaksiyonlarin gerceklesmesi icin genellikle bir sertlestirici ve hizlandirici
katilmas1 ve bazen enerji verilmesi (1s1, mikrodalga vb.) gereklidir. S1v1 recine dnce
jellesir, daha sonra sertlesir. Kovalent {i¢ boyutlu baglarin olugsmasi nedeniyle
termosetler oldukc¢a rijittirler. Polimerizasyon reaksiyonu tersinir olmadigindan
tekrar 1sitilarak yumusatilamazlar. Yiiksek sicakliklarda ise kovalent baglar kopar ve
malzeme giderek komiirlesir. Polyester, epoksi re¢ine, fenolik regine ve silikon gibi
termoset polimerler, elyaf takviyeli kompozit malzemelerde yaygin olarak kullanilan

matris malzemelerdir. Uzay ve havacilik gibi agirligin kritik oldugu ve yiiksek
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dayanim istenen yerlerde klasik olarak epoksi recine tercih edilir. Polyester gibi daha
ucuz olan bir recineye tercih edilme sebepleri, daha iyi mekanik 6zellikler, yorulma
dayanimi, 1s1l dayamim, takviye malzemesine iyi yapisma ve sertlesme esnasinda
diisiik cekme orani seklinde sayilabilir.

Epoksi recgine, epoksit grubunun polimerizasyonu ile elde edilir. Farkli
formiiller kullanilarak ozelliklerini biiytik ol¢iide degistirmek miimkiindiir. Cok
degisik epoksiler gelistirilmistir ve uygun bir secim yapmak c¢ok Onemlidir.
Kullanilan sertlestiricinin tiirii, ortaya ¢ikan karma malzemenin 6zelliklerini biiyiik
Olciide etkiler. Recinenin homojen olarak sertlesmemesi, oOzellikle gerilmeli
korozyon olayinda recinenin ¢ok fakli tepkiler vermesine sebep olur. Sertlesme 1
saat dolayinda olup 127°C ve 177°C sicakliklarda ve genellikle basing altinda
gerceklestirilir. Ayrica epoksilerin  250°C ’ye kadar 1si1l kararli tiirleri de
gelistirilmistir. Sertlesme sirasinda kendini c¢ekme sorunu yoktur. Dayanimlari
yiiksektir, bircok elyaf ile iyi bir bag olusturur ve ayrica kimyasal dayanimlar1 da
yiiksektir.

Epoksi recineler, Bisfenol-A bazli recineler, glisidil esterler, glisidil aminler,
novolaklar, bromlu recineler, sikloalifatikler ve diger recineler olmak iizere alt1 sinifa

ayrilir.

3.4. Kompozit Uretimi

3.4.1. Islak Kaliplama ( El Yatirma Yontemi)

Jelkot siiriilmiis kalip tizerine once 300 gr/mz’lik cam kece ile uygulama
yapilir. (450-600 gr/mz’lik de olabilir.) CTP iiriin yiizeyinin ¢ok diizgiin olmas1 veya
iriiniin kimyasal maddelerle temasi istenirse, jelkot iizerine cam keceden Once yiizey
tiilii kaplanmasi gerekir. Cam elyafinin polyester ile 1slatilmasi i¢in yeterli miktarda
(2/1-2.5/1 ) polyester firca veya yiin rulo ile cam elyafina yedirilir. Cam elyafi kalip
seklini aldig1 zaman, yatirma amaciyla yatay disli rulolarla hava kabarcig1 giderme
amaci ile de dikey disli rulolarla elde edilen laminatin preslenmesi gereklidir. Cam
elyafinin yan yana yatiritlmas: gereken biiyiik kaliplarda her iki serit birbirine en az

Scm bindirilmelidir. Diger katlarda bu bindirme noktalarinin yer degistirmesine
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dikkat edilmelidir. Bindirmelerin hep ayni yerde olmasi, asir1 bir kalinlik meydana
getirir. El yatirmanin agamalar1 Sekil 3.1 de goriilmektedir.

Istenildigi taktirde polyester reginenin renklendirilme olanag vardur.
Renklendirme renk pastalari ile saglanabilir. Ancak polyesterin renkli olmasi halinde,
hava kabarciklarinin giderilip, giderilemedigini saptamak olas1 degildir. Kaliplama
sirasinda zorlukla karsilasmamak ve malzeme zayiatimi 6nlemek amaciyla cam
elyafimin belli bir sablon ile 6nceden kaliba en uygun bi¢imde kesilmesi tavsiye
edilir. Tk kat kece uygulamasindan sonra diger kece ve dokuma tabakalari aym
yontem ile yatirilir. Dokuma kullanildiginda her dokuma tabakasinin iki kecge
tabakasi arasinda yerlestirilmesine dikkat edilmelidir.

Biitiin tabakalar birbiri ardindan islenebilir. Ancak dort kattan daha kalin
triinlerde, egzotermik reaksiyondan otiirii olusan 1sinin disar1 atilabilmesi i¢in belli
bir siire beklenip, diger katlarin bu beklemeden sonra islenmesine dikkat edilmelidir.

CTP biinyesine gomiilecek takviye elemanlarinin herhangi bir deformasyona
neden olmamasi icin, iiriin kismen sertlestikten sonra yerlestirilmesi gerekir. Tam
sertlesme beklendigi taktirde sonradan eklenen parcalarin biinyeye tam intibaki
saglanamaz.

Kalip iiretiminde balmumu, kil, tahta, metal, kagit ve plastik gibi degisik
malzemeler; kaliptan ayrilmay1 saglamak icin ise polivinil alkol, silikon ve madeni
yaglar gibi maddeler kullanilir. El yatirma yonteminde ara¢ ve gere¢ icin yapilan
yatirm diisiiktiir ve genellikle az sayida parca iiretimi (model, prototip vs. ) icin
kullanilir. Bu yontemle elde edilebilecek en yiiksek elyaf hacim orani (ve) % 30’ dur.

CTP iiriiniin tam sertlige ulagmasi i¢in bir 1sitma islemi daha gereklidir. Oda
sicakliginda 24 saat veya 60°C’de 1 saat siireyle 6n sertlesmesi bitirilen iiriin 80°C’de

3 saat siireyle bekletilirse tam sertlesmeye ulagir.
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Sekil 3.1. El yatirmanin agamalar1

1. Kalip silindikten sonra birinci kalip ayirici olarak vaks siiriiliir,

2. Sitinger ile ikinci ayirici polivinil alkol uygulanir,

3. Firga ile viskozitesi yiiksek recine (jelkot ) siiriiliir,

4. Takviye olarak kullanilacak elyaf hazirlanir,

5. Recine hazirlanarak katkilar karistirlir,

6. Jelkot iistiine recine siiriildiikten sonra kece yerlestirilir ve firca darbeleri ile recine
keceye emdirilir,

7. Rulolanarak hava kabarciklari giderilir,

8. Islem istenilen kalinhga kadar devam ettirilerek, sertlesme beklenir ve iiriin

kaliptan cikarilir.
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4. KIRILMA MEKANIGIi

4.1. Giris

Kirilma, gerilme altinda bir maddenin iki veya daha fazla parcaya ayrilmasi
veya parcalanmasidir. Kirilma olayi, bir catlagin baslamasi ve ilerlemesi olarak iki
kisimda incelenir.

Yiik tasiyan yapilarda hasar, en genel anlamda akma veya kirilmayla olur.
Bir malzemenin yapisindaki hatalar iki tip hasar i¢in de ¢ok Onemlidir, fakat
aralarinda 6nemli farklar vardir.

Akmayla olusan hasarda onemli olan hatalar, kristal kafesi diizlemlerinin
siirekliligini bozan ve dislokasyon hareketini engelleyen hatalardir. Bu da
metallerdeki mukavemet artis1 icin gerekli bir olaydir.

Kirilmayla olusan hasarda onemli olan hatalar ise makroskobik boyuttadir,
clinkii genel bir plastik deformasyon degil, hatalarla bagintili olan yerel gerilme-
sekil degistirme alanlar1 s6z konusudur. Ornegin malzeme yapisindaki bosluklar,
kaynak hatalar1 ve yorulma catlaklar1 gibi.

Kirilma genel anlamda iki sekilde olusur; siinek kirilma ve gevrek kirilma.
Stinek kirilma, catlak ilerlemesi oncesinde ve sirasinda onemli Olgiide plastik
deformasyonla karakterize edilir. Kirilma yiizeylerinde de bu plastik deformasyon
gozlenir. Gevrek kirilma, hizli bir catlak ilerlemesi ve mikro-deformasyonla
karakterize edilir. Gevrek kirilmaya egilim, azalan sicaklik hizi, artan
deformasyon hizi ve genellikle bir centigin yol actigi ii¢ eksenli gerilme
durumlarinda artar. Gevrek kirilma Onceden uyarmadan olustugundan ve
genellikle biiyiik felaketlerle sonuclandigindan istenmeyen ve mutlaka dnlenmesi
gereken bir kirilma tiiriidiir.

Ideal kusursuz bir kristalin bag mukavemeti, teorik olarak onun kirilma
mukavemetine esittir. Kirtlma mekaniginin amaci ise, catlaklar, centikler ve
delikler gibi gerilme yogunlugunu artiran hatalar1 inceleyerek gercek problemlere
¢Oziim aramaktir.

Kirilma mekanigi hemen hemen tiimiiyle kirilmayla belirlenen hasarlari

inceler. Kirilmayla ilgili bir problemin ilk analizi Griffith tarafindan camlardaki
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gevrek catlaklarin ilerleyisinin izlenmesiyle gerceklestirilmistir. Griffith basit bir
enerji dengesi Ongdrmiistiir, gerilme altindaki bir sistemde catlak ilerledikce
elastik germe enerjisinde bir azalma olur ki bu enerji de yeni catlak yiizeylerinin
olusmasi icin gerekli olan enerjidir.

Genel olarak, malzemenin genisligi ve catlak civarindaki diizlem olgiileri
plastik bolgeye gore yeterince biiyiikse, bliyiime baslangicindaki K degeri sabittir
ve bu onun minimum degeridir. Bu tanim diizlem sekil degistirme tokluk faktorii
olarak adlandirilir ve malzemenin K, degeridir. K, 6zellikle malzeme seciminde
onemli bir faktordiir ¢iinkii toklugun diger olciilerinden farkli olarak malzemenin
seklinden bagimsizdir.

Daha sonra Irwin G ile sembolize edilen bir malzeme 6zelligi tammmlamistir. G
birim kalinlik basina catlak uzunlugundaki birim artis icin absorblanan toplam
enerjidir. G, sekil degistirme enerji bosalma miktar1 olarak adlandirilir. Ayrica catlak
agzinda sekil degistirme enerji bosalma miktar1 dagilimi kritik bir degere ulastiginda
kirilma olugsur. Buna da kritik sekil degistirme enerji bosalma miktar1 G, denir.

Yine Irwin sonraki calismalarinda kirilma mekaniginde cigir agcmis, enerji
yaklastminin gerilme yogunlugu ile esdeger oldugunu bulmustur. Buradan
gerilme siddet faktorii (GSF) diye tamimlanan K diye yeni bir malzeme 6zelligi
tammmlamistir.  Gerilme siddet faktorii K, catlak civarinda gerilme alanim
belirleyen bir parametre olup, bu faktdr malzemenin geometrik hali, yiikleme
sekli, catlagin yeri ve oryantasyonuna baglidir. Buna gore catlak agzinda gerilme
dagilimi kritik bir degere ulastiginda kirilma olusur. Boylece kritik gerilme siddet
faktorii veya yogunlugu, K, ortaya ¢cikmistir.

G ve K’ nin esdegerliligi Lineer Elastik Kirilma Mekanigine (LEKM) temel
olusturmustur. Ciinkii tim malzemeler i¢in, bir catlak agzinun etrafindaki ve
yakinindaki gerilme dagilimi durumu her zaman aynidir. Dolayisiyla K¢’ nin
bilinmesiyle gercek yapilarda ve belirli sartlar altinda malzemede hangi hatalara
izin verilebilecegi saptanabilir. Ayrica bu yaklasimla yapilan deneyler sonucunda
malzemelerin yorulma catlak ilerleyisi veya gerilmeli korozyon catlamasi gibi
hassasiyetleri de bir dereceye kadar tahmin edilebilir.

LEKM, catlak agzinda sinirli plastik deformasyonun oldugu durumlarda gecerli

oldugundan, catlak agzinda ©Onemli Olciide plastik deformasyon soz konusu
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oldugunda Elastik Plastik Kirilma Mekanigi (EPKM) devreye girer. Elastik—Plastik
kirilma mekanigi yaklasiminda ise tokluk, J-integral, R-egrisi veya catlak agzi acilma

miktar1 (crack tip opening displacenment, CTOD) cinsinden ifade edilir.

4.2. Lineer Elastik Kirllma Mekanigi

Elastik cisimlerde catlagin gerilme analizini yapabilmek i¢in ¢atlak yiizeyinin

bagil hareketinin bilinmesi gerekir. Catlak ilerleme davranisi ii¢ tipte goriiliir. Bu ii¢

tipten birini, ikisini veya li¢iinii de igerebilir. Sekil 4,1’de ii¢ tip davrams

goriilmektedir.
y
(6)
X
Z / /
T T | —-—
v —_—|T
v
T
O 1 II 111

Sekil 4.1 Catlak ilerleme modlar1: (I): A¢ilma modu, (IT): Kayma modu,
(II): Yirtilma modu

Tip L, en ¢ok goriilen ve digerlerine gore daha kritik olan agilma modudur. Iki
kirilma yiizeyi birbirine zit yonde ve birbirine dik olarak ayrilir. II. tip kayma
modunda, catlak yiizeyleri x-z diizlemi iizerinde zit yonde hareket ederler. III. Tip
yirtilma modunda ise ¢atlak x-y ve x-z diizlemlerine gore ters simetrik olarak ilerler.
Iki kirilma yiizeyi birbirine gore catlak 6niindeki bir dogru ile paralel yonde kayarlar.

Izotropik malzemelerde catlak agzi civarinda olusan gerilme
deformasyonlar1 Irwin tarafindan bulunmustur (Irwin 1957). Daha once de
anlatildig1 gibi K, elastik gerilme alaninin biiyiikliigiinii gdsteren bir sabittir ve

GSF olarak adlandirilir. Boyutsal analizler, K'nin gerilmeyle dogrusal olarak,
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karakteristik bir uzunlugun da karekokiiyle iliskili oldugunu gostermistir. Bu

karakteristik uzunluk, catlak boyudur ve gerilme yogunluk faktorii;

K=oNmf(alW) 4.1)
seklinde verilir. Burada f(a/W), numunenin ve catlagin geometrilerine bagl
boyutsuz bir parametredir. Catlak agzindaki GSF, sonsuz genislikteki bir

numunede, her ii¢ mod icin asagidaki gibi verilmistir.
K,=0,m, K,=t,Nm |, K, =t,Nm 4.2)
Burada, K;, Ky ve Kyyp sirastyla Mod I, Mod II ve Mod III’ e gére GSF dir.

Mod I catlak agz1 gerilme bolgeleri dagilimi ve koordinat sistemi gosterimi Sekil

4.2’ deki gibidir.Catlak agzindaki gerilmeler denklem 4.3’ deki gibidir;

K
.= TE Cosg[l—SingSinﬁj
(27r) 2 22
K
o= ! Cosg 1+Sin£Sinﬁ
yy 1/2
(27r) 2 22
K
T = L CosgCosﬁSing 4.3)
X, 1/2
T o) 2 T2
K .
o= '1/2 (ZV Cosgj
“ (2m) 2
t.=7,=0

Sekil 4.2° deki gibi acgilan catlagin, r mesafesindeki noktadaki sekil

degistirmeleri asagidaki gibidir. Burada v : poisson orani, O x eksenindeki gerilme

degeri, T, y eksenindeki gerilme degeri ve O 7 eksenindeki gerilme degeridir.

Ki: Mod I i¢in gerilme siddet faktorii, E: Elastisite modiilii ve 0 : r’ nin x ekseni ile

yaptig1 agidir. u, v, w ise sirasi ile X, y, z eksenlerindeki deplasmanlaridir.



Catlak ilerleme kenar

Sekil 4.2 Kompozit malzemelerde catlak agz1 gerilme dagilimi

1/2 r
u= &(L] (1+v (ZK—I)Cosg—Cos%}

1/2 r
v =&(L) (1+v) (2K+1)Sin§—Sin%}

. (3-v)

vi=v, k=
(1+v)

(Diizlem gerilme hali igin )

v' =0, k=3-4v (Diizlem sekil degistirme hali icin)

Mod II durumu i¢in gerilmeler;

xx

K
”1/2 Sing(2+ CosgCosﬁJ
(27r) 2 22

K
o,= B ’;“2 Sin%CosQCOSﬁ
JTr

(4.4)

4.5)

20
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K
”1/2 Cosg{l— SinQSinﬁ}
) 2 22

Txy= (

[\

Deplasmanlar denklem 4.6’ da ki gibi bulunur;

1/2
u:&(L) Sing 2—2VC0S2€
E 2 2

2
1/2
K
y =7"(2Lj Cosg{—1+2V+Sin2§} (4.6)
T
w=0

Mod III durumu i¢in gerilmeler ve deplasmanlar;

T.= Llln Slng
(2mr) 2
K 0
% = ) 2 (4.7)

K 1/2
=1 [2} Sing bulunur.
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4.3. Elastik-Plastik Kirilma Mekanigi

Cogu malzemelerde, LEFM ile kirilma davraniglarini izah etmek hemen hemen
imkansiz olup, alternatif bir kirllma modeli gereklidir. EPKM, lineer olmayan
davranis (plastik deformasyon gibi) gosteren malzemeler icin uygulanir. Elastik—
plastik davranis1 karakterize eden parametrelerden biri catlak agzi acilma miktar
(crack tip opening displacement, CTOD), digeri ise J-integraldir. CTOD ve J-
integralin kritik degeri, boyuttan bagimsiz kirilma toklugu Ol¢iimii ve biyiik

miktardaki catlak agzi plastik davranisi verir (Anderson 1991).

4.4. Diizlem Gerilme ve Diizlem Sekil Degistirme

Catlak iceren bir numune gerilmeye maruz kaldiginda catlak geometrisi
nedeniyle ii¢c eksenli gerilmeler olusur. Ancak ¢ok ince numunede (levha seklinde) x
ve y yonlerinde gerilmeler mevcutken z, yani kalinlik yoniinde gerilme yoktur

(0,=0) c¢linkii bu yon serbesttir. Boyle bir geometride gerilmeler iki eksenli

(diizlemsel) oldugundan diizlem gerilme hali s6z konusudur.

Kalin numunelerde numune yiizeylerinde yine diizlem gerilme hali sz
konusudur ve numune ii¢ boyutta deformasyona ugrar. Z yoniinde numune igine
ilerledikce iic eksenli gerilmeler ortaya cikar. Ancak bu defa sekil degistirme iki
boyutludur; numune x-y diizleminde sekil degistirir. Bunun da nedeni, numune i¢ine
ilerledikce malzeme, z ekseni boyunca kendini cevreleyen malzeme tarafindan

tutulur ve z yoniinde deformasyonu engellenir (£, =0). Bu durumda da diizlem

germe hali s6z konusudur.

4.5. Eliptik Yiizey Catlag:

Bir levhada yiizey catlagindan dolayr olusan gerilme siddet faktorii, levhanin
kalinligina, levhanin genisligine, catlagin derinligine ve catlagin uzunluguna bagh
oldugu gibi, catlagin kenarini siipiiren merkez acisin da baghdir. Catlak ilerlemesi,

hem catlak boyunca, hem de catlak derinligi boyunca olmaktadir. Cekme yiikii
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altinda izotropik malzemelerde yari eliptik bir catlagin, ilerlemesi de yar eliptik
olarak kabul edilmektedir.

Sekil 4.3 ‘te eliptik yiizey catlagi geometrisi goriilmektedir. Burada, ¢ normal
gerilme, a ve 2c catlak boylari, t levha kalinligi, w ise levha genisligidir. Sekil
tizerinde gosterilen ¢ yiizey catlagi parametrik acis1 olup, c¢atlak merkezinden alinan

bir dogrunun, ¢atlak yiizeyinde siipiirdiigii a¢1 degeridir.

A/‘///' / +
\ A .
| g / %
} oc
|
/%77777
A-A Ylzeyi

Sekil 4.3 Yiizey catlagi geometrisi
Irwin (1962), cekme gerilmesi etkisi altinda yiizey catlaginda olusan GSF
degerlerini asagidaki gibi ifade etmistir.

K = (6T a)/E)[1-(1-a%/c*)cos® ¢ (4.8)

Burada
II
2 a>
Ex= | {1—(1——2]&7@@} do 4.9)
C
0

Olup ikinci tiir komple eliptik integraldir.
Bugiine kadar yiizey catlag ile ilgili ¢esitli caligmalar yapilmistir. Raju ve

Newman (1979), iizerinde yarn eliptik ylizey catlagi bulunan, ¢cekme yiikiine maruz
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izotrop bir levhada, gerilme siddet faktoriinii, iic boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile

nodal kuvvet metodunu kullanarak asagidaki gibi hesaplanmustir.

Ki = ((6, + Hop)VIT a (a/Q)F

(4.10)

Cisim, eger sadece egilme zorlanmasina maruz kaliniyorsa 6, = 0, eger sadece

cekme ve basma zorlanmasina maruz kaliyorsa 6y = 0 olarak alinir.

Burada a/c < 1 iken,

Q = 1+ 1.464 (a/c)"®

olarak ifade edilir.

Buradaki F fonksiyonu asagidaki gibidir.
F=[M, +My(a/t)’ + Ms (a/t)*] f o g f,

Bu esitlikte yer alan diger ifadeler ise;

M, =1.13-0.09 (alc)

M; =-0.54 + 0.09 / (0.2 + (alc))

M; = 0.5 — (1/ (0.65 + (a/c))) + (14 (1-(alc))*)
g=1+[0.1+(0.35+ (a/t)*)] (I-sin¢)*

f ¢ : ac1sal fonksiyonda verilen eliptik catlak ¢coziimiinden
fo=la/c)” cos’¢sin’0] "

fw : fonksiyonu sonlu genislik diizeltmesi

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(417)



fw = [ Sec ((mc/2b) Va/t)]'

elde edilir. H fonksiyonu asagidaki gibidir.

H=H, + (H2 — H])Sinp q)

Burada Hj, H; ve p sirasi ile verilmistir.

H; =1-0.34 (a/t) - 0.11 (a/t)(a/c)

H, = 1-G; (a/t) + G, (a/t)*

p=0.2 + (a/c) + 0.6 (a/t)

H; esitligi icin;

Gy =-1.22-1.12 (alc)

G, =0.55 - 1.05 (a/c)*” + 0.47 (alc)'?

olarak ifade edilir.

4.6. Sekil Degistirme Enerjisi Bosalma Miktan (G)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)
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Kirilma mekaniginde, ¢atlak agzinda meydana gelen gerilme alanim tarif etmek

icin kullanilan, gerilme siddet faktorii K, metaller ve seramikler gibi izotrop

malzemeler i¢in uygun bir parametredir. Yine kirilma mekanigindeki yaklagimlarda

catlak ilerlemesinin ilk baslangicinin tahmini i¢in bir enerji kriteri olan sekil

degistirme enerjisi bosalma hizi, G veya gerilme siddet faktorii K’ nin bilinmesi

gereklidir. Metaller ve seramikler gibi homojen malzemeler icin her iki yaklasimdan

benzer sonuglar elde edilse bile gerilme siddet faktorii yaklasimi yorulmali ¢atlak



26

ilerlemesi bulunan kompozitlerde sinirli uygulamalarda kalmaktadir (Devranjsinh
1997).

Enerji yaklasimi ilk once Griffith (1921) tarafindan gevrek malzemeler igin,
birim catlak boyu ilerlemesi ya da birim catlak alan1 olusturmak icin gerekli olan

enerji olarak tarif edilmistir. Kararsiz catlak ilerlemesi i¢in asagidaki sart

saglanmalidir.
aw _du > au +y (4.25)
da da da
G > G, (4.26)

Esitlik (4.25)’ iin sol tarafi; cisme disaridan uygulanan W isi ile elastik sekil
degistirme enerjisi U’ nun farkinin, esitligin sag tarafindaki, kalic1 sekil degisimi U'
ile yeni catlak ylizeyi olusturmak icin gerekli enerji  nin toplamindan biiyiik
olmalidir. Esitlik 4.27° da ki sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 G, gerilme
sartlarina ve catlak geometrisine baghdir. G, ise G’ nin kritik degeri olup bir
malzeme 0zelligidir. Bu durumda G, kritik G. degerini astig1 zaman kararsiz catlak
ilerlemesi baslayacaktir. G, degeri lineer olmayan catlak ilerlemesinde ve hasar
bolgesi boyutlarinin numune boyutlarina gore cok kiigiik oldugu durumlarda gecerli
ve faydal1 bir parametredir.

Baglangic catlak boyu a olan lineer elastik bir malzemede, uygulanan yiik
neticesinde catlak boyunun a+da oldugunu varsayalim. Bu durumda G :

G=1 dU
W da

(4.27)

Burada; U numune lizerinde depolanan toplam enerji ve W ise numune genisligidir.

Buradan;

5U=l(u+5u)P—lPu=lP5u (4.28)
2 2 2
:lP(u+5u)—lPu
2 2

=1P5u
2
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burada P, uygulanan yiik ve u ise bu yiik altindaki deplasmandir. Yine grafikte P-u

egrisinin egiminin tersi yada u/P, kompliyans olarak tanimlanir ve C ile gosterilir.

C= > (4.29)

Buradan, sabit yiik yada sabit deplasman sartlarinda G asagidaki sekilde yazilabilir;

_Pdc

= 4.30
2W da ( )

Bunun yam sira G degerleri ayrica ortotropik malzemeler i¢in asagidaki formiillerden

de hesaplanabilir (Beaumont P. ve ark. 1990).

Mod I i¢in G nin degeri asagidaki sekilde yazilabilir.

G,=K,* {((a,a,,)2) " [(ay/a,)? +((ag+2a,,)/2a,)]"*} (4.31)
Burada a, =l/E,
a,=1/E,

ay=a,=-v,/E,=-v, /E,

a4 =1/G ,

Mod II icin ise G nin degeri asagidaki sekilde yazilabilir.

G,=K, *{(@a,/N2)(ay/a,) " +(a,+2a,)a, ]1"*} (4.32)

Burada E, ve E,: x ve y yonlerindeki elastiklik modilii v, ve v, : x ve y
yonlerindeki poisson oranlari, G, : x yoniindeki kayma modiiliidiir.

Toplam G degerleri de asagidaki formiilden hesaplanabilir.

G=G,+G, (4.33)
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4.7. Kompozit Malzemelerin Hasar Mekanizmalar1 ve Kirilma Davramsi

Kompozit malzemelerin hasar davranislari, mithendislik acisindan ¢6ziilmesi
gereken bir problemdir. Kompozit malzemeler genel olarak statik yada dinamik yiik
altinda imalattan kaynaklanan hatalara kars1 olduk¢a duyarlidir. Bu sebeple kompozit
malzemelerde catlak ilerlemesiyle ilgili genis aragtirmalar yapilmustir.

Yap1 ve makine elemanlarinda muhtelif sekillerde catlaklar bulunabilir.
Bunlar kenar catlagi, boydan boya catlak ve yiizey catlagi olarak sayilabilir. Kirilma
mekanigi acisindan her biri farkli davranisg gosterir. Yiizey catlagi diger catlaklara
kiyasla daha farkli bir davranis gosterir. Ciinkii gerek eliptik, gerek dairesel sekilli
olan yiizey catlaginin ilerlemesi, merkeze gore alinan bir agiyla degisim gosterir.
Diger catlaklarda boyle bir degisim soz konusu degildir. Yiizey catlagi genellikle
basin¢ghi kaplarda, korozif ortama maruz yiizeylerde, boru hatlarinda ve roket
govdelerinde bulunabilir.

Kompozit malzemelerin kirilma tokluguna veya gerilme siddet faktoriine etki
eden sebeplerden biriside takviyenin geometrisidir (Harel ve ark. 1980, Marom ve
ark. 1978). Bu takviye geometrisi tek yonde veya agili olabilir. Kompozit malzeme
tabakalardan meydana gelmisse kirilma toklugunda degismeler olabilir. Kompozit

malzemelerin enerji absorbsiyon kapasiteleri hasar yiikiiniin gostergesidir.
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S. DENEYLER

5.1. Deney Malzemesi ve Numunelerin Hazirlanmasi

Deney Malzemesi olarak IZOREEL Kompozit izole Malzemeler Sanayi ve
Ticaret Limited Sirketinden temin edilen 3 mm kalinliginda, 8 tabakali Cam/Epoksi
levhalar kullanildi. Bu ¢alismada cam/epoksi kompozit malzemenin tek yiiziiniin
diizgiin olmasi1 yeterli oldugu icin ve iiretim miktar1 ¢ok fazla olmadigr icin el
yatirma yoOntemi tercih edilmistir. Tek yonde takviyeli kompozit malzemelerin
tiretimi i¢cin 17um capinda Vetrotex E-glass fiber ( Tex 1200) takviye eleman1 olarak
kullanildi. Matris malzeme olarak da Ciba Geigy Bisphenol-A epoksi CY225 recine
kullanildi.

El yatirma yonteminde kaliplama 21°C’de oda  sicakhiginda
gerceklestirilmistir. Uygun kaliplar ayarlanip silinmis, temizlenen yiizeye kalip
ayirict siiriilmustiir. Kaliba sicak preslenme metodu kullanilarak olusturulan 660
g/m”lik cam elyaflar kesilip hazirlanmistir. Recine icine sertlestirici (MEK) ve
hizlandirici (Kobalt-naftanat ) uygun oranlarda katilarak hazirlanmistir. Hazirlanan
jelkot rulo firga ile kalip yiizeyine siiriilmiistiir. Siiriilen ylizey iizerine cam elyaf
yatirtlip cam elyafin yiizeyine de ayni sekilde epoksi recine siiriilerek elyafa
yedirilmistir. I¢indeki havayr almak icin yatay disli ruloyla elde edilen laminant
rulolanmistir. Bu islem sekiz kat cam elyaf oluncaya kadar devam etmis ve sekiz kat
cam/epoksi yapr tamamlaninca diger kalip iist yiizeye yerlestirilip lizerine esit
araliklarda agirliklar konulmustur. 80° C’de 2 saat cure edildi.

Deney numuneleri Sekil 5.1°de gosterildigi tizere ASTM E 740 standartlarina
uygun boyutlarda (L,>2W, W>5(2c)) yiiksek devirde mermer kesme cihazinda
numuneler hazirlanmistir. Burada, a : catlak derinligi , 2c : catlak boyu, t : levha
kalinligi, w : levha genisligi, L : levha boyudur. Sekil iizerinde gosterilen 6 ¢atlak
egim acgist olup, catlak merkezinden alinan bir dogrunun, catlak yiizeyinde
stipiirdiigli a¢1 degeridir.

Kirilma deneyinde numunelerin Tablo 5.1°de verilen a/c = 0,45 ve degisik

a/t = 0,30-0,45-0,60-0,75 oranlarina bagli olarak W ve Lo boyutlar1 hesaplandi, bu
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kesilen numunelere verilen 6 = 15° — 30°- 45° — 60° - 75" 1i yiizey catlaklar1 karbon

disci separeleri ile mikro motor kullanilarak acildi.

&\ z
‘\W‘
a2 -
fr— .
A 1 2 ] h
AA KESIT
\

ASTME 740'a gore
Lo>2W ve W>5.(2¢)

Sekil 5.1.ASTM E 740’a gore numune boyutlari



Tablo 5.1 Deney Numunelerinin Ozellikleri

Numune w t 2c a e »
numarasit  (mm) (mm) (mm) (mm)
1 20 3 9 0,9 15 045 0,30
2 20 3 4 09 30° 045 0,30
3 20 3 4 0,9 45° 045 0,30
4 20 3 4 09 60° 045 0,30
5 20 3 4 09 75° 045 0,30
6 30 3 6 1,35 15° 045 045
7 30 3 6 1,35 30° 045 045
8 30 3 6 1,35 45° 045 0,45
9 30 3 6 1,35 60° 045 045
10 30 3 6 1,35 75° 045 045
11 40 3 8 1,8 15¢ 045 0,60
12 40 3 8 1,8 30° 045 0,60
13 40 3 8 1,8 45° 045 0,60
14 40 3 8 1,8 60° 045 0,60
15 40 3 8 1,8 75° 045 0,60
16 50 3 10 2,25 15° 045 0,75
17 50 3 10 2,25 30° 045 0,75
18 50 3 10 2,25 45° 045 0,75
19 50 3 10 225 60° 045 0,75
20 50 3 10 2,25 75° 045 0,75

31
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5.2. Cekme Deneyi

ASTM A-370 standartlarina uygun olarak hazirlanmis numunelerin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in ¢ekme deneyi yapilmistir. Bu deney i¢in Tiimosan-
Algelik Fabrikas:1 Fizik Laboratuarinda bulunan 40 tonluk Schenck Trebel Universal
Cekme Deney Cihazi kullanilmistir. Deneyler oda sicakhiginda ve 0,25 mm/dk
ilerleme hizinda yapilmistir. Numuneler ¢cekme islemine tabi tutulurken Canon F820
marka 8.0 mega piksel dijital fotograf makinesi ile film ¢ekimi yapildi. Film ¢ekimi
esnasinda yiilk degerleri ve uzama miktarlar1 tespit edildi. Bilgisayar ortamina
aktarilan resimlerde catlak agzi acilma miktarlar1 ve catlak ilerleme miktarlar
autocad ortaminda oOl¢iimleri yapildi. Bu deney sonucunda Elyaf dogrultusundaki
elastiklik modiilii E; = 1040 MPa, elyafa dik dogrultudaki elastiklik modiilii E, = 201

Pa, Poisson orani da vy = 0,19 bulunmustur.

5.3. Yakma Deneyi

Fiber takviyeli kompozitlerin fiber ve recine oranlarinin belirlenmesi icin iki
yontem kullanilmaktadir. Bunlar kompozitin yogunlugunun 6l¢iilmesi ve yakma
metodudur. Polimer kompozitlerde gaz bosluklart %1’den daha az oldugu i¢in
malzeme bosluksuz kabul edilir ve agagidaki formiil kullanilir.

Vi=(Pe/Pm)/ (P Pm) (.1

Burada p. kompozitin, py, matrisin ve pr fiberin yogunlugudur.

Diger bir yontem ise cam/epoksi kompozitin firin igerisinde yakilarak recinenin
uzaklastirilmasi olan yakmadir. Yakma Deneyi ASTM - D2584 standardinda
yapilmistir.

20 x 45 mm boyutlarinda kompozit malzeme numunesi 0,01 mg hassasiyetinde
terazide tartildiktan sonra, 480 °C sicaklikta recine tamamen buharlasincaya kadar
yakildi. Yakma islemi ile recine tamamen yanarak kalan cam elyaf tartildi ve cam
fiberin hacim oraninin belirlenmesi i¢in asagidaki formiil kullanildi. Cam elyafin
yogunlugu p; = 2.6 (g/cm’) ve kompozit malzemenin yogunlugu da p. = 1.2
(g/cm3) oldugu bilindiginden, kompozit malzemenin elyaf hacimsel oran1 asagidaki

bagintidan bulundu. Tabakanin elyaf hacimsel orani (V) % 30 olarak belirlenmistir.
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Ayrica elyafin  agirlikca oranmmi  bulmak i¢in  asagidaki  formiil
kullanilmaktadir.
Vi= Wi, W, (5.2)
Burada Wt elyafin, W, kompozitin agirliklardir.

5.4. Deney Setinin Hazirlanmasi

Deneyler sabit hizl1 eksenel cekme yiikii altinda Sekil 5.2°de gosterilen cekme
deney cihazinda yapilmistir. Bu deney cihazinda ¢ekme deney numuneleri sabit olan
alt cene ile hareketli iist cene arasina baglanarak sabit hizla artan eksenel ¢ekme

yiikiine maruz birakilmistir. Cam/epoksi kompozit malzemelere sabit hizda kuvvet

uygulanmistir. Deney icin, cihazin gosterge panosundaki maksimum yiik aralig1 olan

0-400 KN luk skala kullanilmustir.

Sekil 5.2 Cekme deney cihaz1
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5.5. Deneylerin Yapilisi

Cam/epoksi kompozit malzemeler el yatirma metodu ile iiretilmis ve ASTM
E 740 standartlarina uygun bir sekilde hazirlanmistir. Numunelerin nominal
kalinliklar1 3 mm’dir. Yiizey catlaklarinin a/c oram 0,45 ve a/t oranlar1 0,30-0,45-
0,60-0,75 ve catlak egim acis1 da 15°,30°,45°,60°,75° olacak sekilde her numuneden
birer adet deneye tabi tutulmustur.

Schenck Trebel (UPM 400) marka iiniversal cekme deney cihazinda O ila 400
kN arasinda sabit hizda artan yiik uygulanmistir. Biitiin numuneler i¢in hidrolik
kontrollii cihazda sabit ilerleme Mz ayarlanmistir. Uzerinde yiizey catlag
bulunmayan bir numuneyi ¢cekme testine tabi tutmak suretiyle testlerin hangi skala
araliginda yapilacag tespit edilmistir. Deney numunelerinin ¢cekme deney cihazinin
alt ve iist cenelerinden ¢ekme esnasinda siyrilmamasi i¢in aliiminyum plakalardan
tap-endler hazirlanmistir. Tap-endler ve numunelerin yapisacak yiizeyleri seliilozik
tiner ile iyice temizlenmistir. Daha sonra epoksi recgine ihtiva eden 404 epoxy
adhesive plastik celik yapistiricilart kullanilarak plakalar numunelerin uglarina
yapistirtlmistir. Yapismanin saglikli olabilmesi i¢in numuneler oda sicakliginda en az
tic glin bekletilmistir. Numuneler ¢cekme cihazinin alt ve iist ¢cenelerine baglandiktan
sonra sabit hizda c¢ekme yiikii uygulanmistir. Cekme esnasinda catlaklarin
ilerlemesini tespit etmek i¢in saniyede bir fotograf ¢ekilmistir. Deney siiresinin tespit
edilmesi i¢in baslangictan kopma anina kadar kronometre ile siire bulunmustur. Yiike
karsilik gelen catlak agzi acilma miktar1 (COD) ile delaminasyon alanlari bu
fotograflar kullanilarak Autocad sayesinde tespit edilmistir.

Yiizey catlagindaki ilerleme numune kirilincaya kadar devam etmistir. Bu
Olctimler catlak uzunlugu ve catlak derinligine baglh olarak degisim gostermistir.
Catlak uzunlugu ve derinligi az olan numunelerde deney kisa siirmiis, buna karsin
catlak uzunlugu ve derinligi daha biiyiilk olan numunelerde bu siire daha uzun

sturmistir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMALAR
6.1. Catlak ilerleme Hizinin Belirlenmesi

Tabakali kompozit malzemelerde catlak ilerlemesi izotropik kompozit
malzemelerden farklidir. Tabakali kompozit malzemelerde catlak ilerlemesi tabaka
ayrilmasimna sebep olur. Sekil 6.1.‘de gosterildigi gibi cam/epoksi kompozit
malzemelerde yiizey ¢atlagi, baslangi¢ ¢atlaginin kenarindan yiizeye dogru ilerler ve
ylizeye ulastiktan sonra tabaka ayrilan kisma kadarlik bir derinlikte kenarlara dogru
tabaka ayrilmasiyla catlak ilerlemesi devam eder. Catlak ilerlemesi catlagin olmadig:

arka tabakalarda meydana gelmez.

2272225 3 (77
l_2c | Al Ac _Ac

Sekil 6.1 Cam/epoksi kompozitlerde yiizey catlaginin yiizeydeki ilerlemesi

Yiizey catlakli cam/epoksi kompozit malzemelerin kirilma davranmiglarinin ve
catlak ilerleme davranislarimin belirlenmesi icin catlak ilerleme hizi ve kirilma
toklugu degerleri her bir numune icin hesaplanmistir.

Cekme deneyi boyunca catlak iizerindeki delaminasyon alaninin tespiti i¢in
deney boyunca fotograflar cekilmistir. Boylece uygulanan yiike karsilik gelen

delaminasyon alani bulunmustur.
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6.2. a/c=0,45 ve a/t=0,30 BOYUTLARINDAKi NUMUNELERDE
KIRILMA DAVRANISLARI VE HASAR ANALIZI

6.2.1. a/c=0,45 a/t=0,30 Boyutlarindaki Numunelerde Catlakl

Cekme Deney Sonuclari

Bu boliimde merkezine yatayla farkli ¢atlak egim agis1 yapacak sekilde ylizey
catlagr acilan ve cekme deneyine tabi tutulan kompozit malzemelerin kuvvet (P) ile
uzama miktarinin (8) degisimi incelenmistir. Burada kuvvet ve uzama degerleri
cekme cihazi {izerinden alinmistir. Cekme cihazi {izerinden alinan kuvvet ve uzama
miktar1 degerlerinin zaman bagli olarak degisimleri hesaplandi. Bu sayede
numunelerin ¢atlak egim agisina bagh olarak kuvvet ve uzama miktarlar1 degisimleri
arasindaki farklar incelenmis oldu.

Sekil 6.2 de Kuvvet (P) uzama miktarimin (8) grafigi gosterilmistir. Bu
grafikte a/c = 0,45 a/t = 0,30 ve 6=15° 30° 45°, 60°, 75° catlak egim acilari
mevcuttur. Sekil 6.2 de verilen grafikte 6 =15° agcili numunede maksimum yiik
46000 N olarak bulunurken en kii¢iik uzama miktar1 8 mm degeri bu numuneden
elde edilmistir. 6 =45° a¢ili numunede elde edilen maksimum yiik 54000 N iken
uzama 10 mm olarak bulunmustur. © = 75° a¢ili numunede maksimum yiik 60086 N
iken uzama miktar1 ise 13,196 mm olarak bulunmustur. Catlak egim acis1 arttikca
numunelere uygulanan cekme yiikiiniin arttigi buna bagli olarak da uzama
miktarlarinin arttigi goriilmektedir. Ayrica bu catlak formuna sahip numunelerin

kuvvet uzama miktarlar1 degerleri Ek 1’de verilmistir.
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—o— (=75°
—— ¢=60°
—A— (=45°
—o— ¢=30°
——¢=15°

8 (mm)

Sekil 6.2 a/c = 0.45 a/t = 0.30 6 =15° 30° 45°, 60°, 75° catlak egim

acisina sahip kompozit malzemelerin kuvvet uzama miktarlar1 degisim grafigi

6.2.2. a/t=0,30 6 = 15°, 30°, 45°, 60°, 75° Catlakhh Numunelerde Catlak A§z
Acilma Miktarlar1 (COD)

Catlak agzindaki gerilmeler her zaman malzemenin akma gerilmesini asar ve
plastik deformasyon olusur. Wells, catlak agzindaki gerilmenin her zaman bir kritik
degere ulastigin1 One siirmiistiir. BOylece kirilmayr kontrol eden, catlak agzi
bolgesindeki plastik sekil degistirmedir denebilir.

Catlak agzi plastik sekil degistirmenin bir Ol¢iisii, 6zellikle tam catlak agzinda
veya ¢ok yakininda catlak dudaklarinin yer degistirme miktaridir. Boylece catlak
agz1 acilmasi (yer degistirmesi), belirli bir malzeme i¢in karakteristik kritik bir
degere sahiptir ve kirilma kriteri olarak kullamilabilir. Catlak agzi acilmasi COD
olarak gosterilir.

Deney sirasinda catlagin durumu dijital kamerayla fotograflar1 cekilerek
kayit edilmistir. Daha sonra bu fotograflar kullanilarak bilgisayar ortaminda
autocad yardimiyla c¢atlak agzi1 agilma miktarlar1 (COD) miktarlar:1 bulunmustur.

Numunelerden ¢ekme deneyi esnasinda alinmis olan her bir fotograf
autocad programina aktarildi. Burada, numunenin goriilen c¢atlak agzi acilma
miktar1 0Olciildii. Deney oOncesinde numune Olgiileri bilindigi icin numunenin
Olciileri ile programdan alinan Ol¢ii arasinda bir katsayi1 belirlendikten sonra

numune iizerindeki catlak agzi1 acilma miktarlarinin gercek oOlciileri hesaplanda.
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Buna bagl olarak da kuvvet catlak agz1 acilma miktar1 degisim grafikleri ¢izildi.
Kuvvet catlak agzi ac¢ilma miktar1 degisim grafikleri numunelere ait olan
kompliyans degerlerinin bulunmasi i¢in kullanildi.

Sekil 6.3 a’da a/c=0,45 a/t=0,30 ve 15° catlak egim agisina sahip numunenin
yiiklemeye karsilik (P) catlak agzi acilma miktarimin (COD) degisim grafigi
gosterilmistir. Grafikten de goriildiigii gibi ¢atlagin cekme yiikiiyle lineer olarak
degismedigi artan bir egilim gosterdigi goriilmektedir. Catlak P = 42500 N dan
sonra hizli bir sekilde acilmistir. Bu anda goriilen catlak agzi acilma miktari
1,862 mm olarak bulunmustur. Bu degerden sonra uygulanan yiike bagl olarak
ylizey catlak ucunda beyaz bolgeler olusmaya baslamis catlak bolgesinden tutucu
tap endlere dogru fiber matris ara yiizey ayrilmasi olugsmaya baslamistir. Yiizey
catlak ucundan tap endlere dogru fiber matris ara yiizey ayrilmasi olusurken
catlak yiizeye paralel olarak acilmis uygulayan yiik Pmax = 46000 N’ a

ulasildiginda catlakli numune yiiksek bir ses ¢ikararak aniden kopmustur.

50000 - .
.
40000 | R ¢
5 30000 - o°
& 20000 | .o’
&
10000 | {
O T 4 T T T T 1
0 05 1 15 2 25 3
COD (mm)

Sekil 6.3 a a/c=0,45 a/t=0,30 ve 15° catlak egim acisina sahip numunenin

kuvvet catlak agz1 acilma miktar1 degisim grafigi

Sekil 6.3 b’de a/c=0,45 a/t=0,30 ve 30° catlak egim agisina sahip
numunenin yiiklemeye karsilik (P) catlak agzi1 acilma miktarinin (COD) degisim
grafigi gosterilmistir. Grafikten de goriildiigii lizere catlagin ¢ekme yiikiiyle
39750 N’ a kadar lineer olarak arttig1 bu yiikten sonra ¢atlak agzinin hizli bir
sekilde acildigr goriilmektedir. Bu yiikteki catlak agzi a¢ilma miktar1 0,12 mm

olarak bulunmustur.
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Sekil 6.3 c’deki a/c=0,45 a/t=0,30 ve 45° catlak egim agisina sahip
numunenin ¢ekme yiikiiyle 52500 N degerine kadar lineer dogruya yakin bir
hareket gosterdigi goriilmiis bu degerde catlak agzi acilma miktart 0,092 mm
olarak bulunmustur.

Sekil 6.3 d’deki a/c=0,45 a/t=0,30 ve 60° catlak egim agisina sahip
numunenin c¢atlak agzi acilma miktar1 degeri 55555 N’ a kadar lineer bir dogru
gibi hareket etmis bu kuvvet degerindeki catlak agzi ac¢ilma miktar1 1,579mm
olarak bulunmustur.

Sekil 6.3 e’de a/c=0,45 a/t=0,30 ve 75° ¢atlak egim ag¢isina sahip numuneye
uygulanan yiik degeri 60086 N’ da iken catlak agzi hizli bir sekilde acilarak
kopma egilimine girmis bu yiikte catlak agzi ag¢ilma miktar1 1,601 mm olarak
bulunmustur. Ayrica a/c=0,45 a/t=0,30 boyutlarina sahip numunelerin kuvvet

catlak agzi acilma miktar1 degerleri Ek 1°de verilmistir.

50000 -

40000 - .
= 30000 - .
20000 - .
10000 - M
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Sekil 6.3 b a/c=0,45 a/t=0,30 ve 30° catlak egim agisina sahip numunenin

kuvvet catlak agz1 acilma miktar1 degisim grafigi
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Sekil 6.3 ¢ a/c=0,45 a/t=0,30 ve 45° catlak egim agisina sahip numunenin

kuvvet catlak agz1 acilma miktar1 degisim grafigi
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Sekil 6.3 d a/c=0,45 a/t=0,30 ve 60° ¢atlak egim agisina sahip numunenin

kuvvet catlak agz1 a¢ilma miktar1 degisim grafigi
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Sekil 6.3 e a/c=0,45 a/t=0,30 ve 75° ¢atlak egim agisina sahip numunenin

kuvvet catlak agz1 acilma miktar1 degisim grafigi

40
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6.2.3. a/t=0,30 6 = 15°, 30°, 45°, 60°, 75° Catlakli Numunelerde
Kompliyans Metodu

Kompliyans Metodu’na gore sekil degistirme enerjisi bosalma miktarinin
bulunabilmesi icin, Oncelikle kompliyans degerinin hesaplanmasi1 gerekir.
Kompliyans degeri, ¢atlak agzi1 acilma miktar1 boliimiinde anlatildigi gibi kuvvet
catlak agzi1 acilma miktar1 degisimleri egrisinin egiminin tersinin bulunmasi
yontemiyle hesaplanabilir.

Numunelerinin fotograflar1 c¢cekme deneyi esnasinda c¢ekilmistir. Bu
fotograflar bilgisayar ortamina autocad araciligi ile aktarilmistir. Autocad da
numune lizerindeki catlak bolgesinde olusan delaminasyonun zamana bagl olarak
nasil degistigi, program iizerinde var olan area komutu ile catlak bdlgesinde
delemine olan alan taratilmis bu alan ile numune gercek oOlciileri arasinda bir
katsay1 belirlenerek delaminasyon alani hesaplatilarak belirlenmistir.

Hesaplanan kompliyans (C) degerinin delaminasyon alami (A) degerine
karsilik gelen grafikleri bilgisayar ortaminda cizilerek egri uydurma metodu ile
ticiincii dereceden (her bir numune i¢in) polinom denklemleri olusturulmustur.
Uciincii dereceden egri, grafigi daha iyi anlattig1 verileri daha agik gosterdigi icin
tercih edilmistir. Ugiincii derece egri uydurmanin yaninda ikinci dereceden veya
dordiincii dereceden egri uydurmada kullanilabilir.

Sekil 6.4.a’da a/c = 0,45 a/t = 0,30 ve 6 =15° catlak egim acisina sahip
numuneye ait kompliyans delaminasyon alami degisim grafigi verilmistir.
Grafikten de goriildiigii gibi delaminasyon alami arttik¢a kompliyans degerinin
azaldigr goriillmektedir. Deney basladigi andaki catlagin ilerlemeye karsi
gosterdigi diren¢ ile kopmaya yaklastigi andaki catlagin ilerlemeye karsi
gosterdigi direng arasinda fark olugmus, catlagin yiike bagli olarak gosterdigi
diren¢ deney sonlarina dogru artmistir. Bu sebepten dolayr delaminasyon alani
yiike bagl olarak arttig1 icin kompliyans delaminasyon alani grafikleri azalan
yonde egilim gostermistir. Deney baslangicinda kompliyans degeri 132 mm/N
delaminasyon alam degeri 2x10° m” iken deney sonundaki kompliyans degeri

32,25 mm/N delaminasyon alani degeri 1,8x10'5 m? olarak bulunmustur.
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Sekil 6.4 a a/c=0,45 a/t=0,30 ve 15° catlak egim agisina sahip numunenin

kompliyans delaminasyon alani1 degisim grafigi

Sekil 6.4.b’de a/c=0,45 a/t=0,30 ve ©=30° catlak eZim acisina sahip
numuneye ait kompliyans delaminasyon alami degisim grafigi verilmistir. Burada da
delaminasyon alami arttikca kompliyans degerinin azaldigi goriilmektedir. Deney
basladig1 andaki catlagin ilerlemeye karsi gosterdigi direng ile kopmaya yaklastigi
andaki catlagin ilerlemeye kars1 gosterdigi direnc¢ arasinda fark olusmus, catlagin
yiike bagli olarak gosterdigi diren¢ deney sonlarina dogru artmistir. Bu sebepten
dolayr delaminasyon alani yiike bagli olarak arttig1 icin kompliyans delaminasyon
alam grafikleri azalan yonde egilim gostermistir. Deney baslangicinda kompliyans
degeri 15,135 mm/N delaminasyon alani degeri 7x10° m” iken deney sonundaki
kompliyans degeri 0,603 mm/N delaminasyon alami degeri 19x10° m’ olarak
bulunmustur.

Sekil 6.4.c’de a/c=0,45 a/t=0,30 ve ©=45° catlak eZim agcisina sahip
numuneye ait kompliyans delaminasyon alani degisim grafigi verilmistir. Burada da
delaminasyon alani arttikca kompliyans degerinin azaldigr goriilmektedir. Deney
baslangicinda kompliyans degeri 6,4 mm/N delaminasyon alani degeri 18x10° m?
iken deney sonundaki kompliyans degeri 1,752 mm/N delaminasyon alan1 degeri
14,5)(10‘5 m? olarak bulunmustur.

Sekil 6.4.d’de a/c=0,45 a/t=0,30 ve 6=60° catlak egim agisina sahip
numuneye ait kompliyans delaminasyon alani degisim grafigi verilmistir. Burada da
delaminasyon alani arttikgca kompliyans degerinin azaldigr goriilmektedir. Deney

baslangicinda kompliyans degeri 54 mm/N delaminasyon alani degeri 1,78x10° m?
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iken deney sonundaki kompliyans degeri 26,8 mm/N delaminasyon alan1 degeri
7x10°® m? olarak bulunmustur.

Sekil 6.4.e’de a/c=0,45 a/t=0,30 ve 0=75° catlak egim agisina sahip
numuneye ait kompliyans delaminasyon alami degisim grafigi verilmistir. Burada da
delaminasyon alam arttikca kompliyans degerinin azaldigi goriilmektedir. Deney
baslangicinda kompliyans degeri 55,963 mm/N delaminasyon alami degeri 3,6x107
m® iken deney sonundaki kompliyans degeri 18,302 mm/N delaminasyon alani
degeri 14x10° m’ olarak bulunmustur. Ayrica a/c=0,45 a/t=0,30 boyutlarindaki

numunelerin kompliyans delaminasyon alam degerleri Ek 1’de verilmistir.
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Sekil 6.4 b a/c=0,45 a/t=0,30 ve 30° ¢atlak egim agisina sahip numunenin

kompliyans delaminasyon alani1 degisim grafigi
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Sekil 6.4 ¢ a/c=0,45 a/t=0,30 ve 45° catlak egim agisina sahip numunenin

kompliyans delaminasyon alan1 degisim grafigi
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Sekil 6.4 d a/c=0,45 a/t=0,30 ve 60° ¢atlak egim agisina sahip numunenin

kompliyans delaminasyon alan1 degisim grafigi
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Sekil 6.4 e a/c=0,45 a/t=0,30 ve 75° catlak egim agisina sahip numunenin

kompliyans delaminasyon alan1 degisim grafigi

6.2.4. a/t=0,30 6 = 15°, 30°, 45°, 60°, 75° Catlakh Numunelerde
Sekil Degistirme Enerjisi Bosalma Miktar (G)

Bu calismada sekil degistirme enerjisi bosalma miktarinin bulunabilmesi i¢in
kompliyans metodu uygulanmistir. Kompliyans metoduna gore sekil degistirme
enerjisi bogsalma miktarinin bulunabilmesi i¢in, Oncelikle kuvvet catlak agz1 acilma
miktarmin degisim grafiklerinden kompliyans degerleri bulunmustur. Kompliyans
degerleri bulunduktan sonra kompliyans delaminasyon alani degisim grafikleri
cizilmistir. Bu grafiklerde, kompliyans metodu kisminda anlatilan e8ri uydurma
metodu ile elde edilen iiciincii dereceden polinom denklemlerinde delaminasyon

alam1 degerleri yerlerine konularak tiirevleri alinmistir. Denklem 4.34 de a/c=0,45
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a/t=0,30 ve 6 =15° catlak egim agisina sahip numunenin iigiincii derece polinom
denklemi gosterilmistir.
y =-1E+17x3 + 4E+12x2 - 4E+07x + 188,09
R2 =0,9367 (4.34)

Denklemde x bilinmeyeni ile belirtilen noktaya delaminasyon alani degeri
yazilarak kompliyansin delaminasyon alanina gore tiirevi hesaplanmustir.

Sekil degistirme enerjisi bogsalma miktar1 da denklem 4.30 da gosterildigi gibi
kuvvet ve kompliyans delaminasyon alani degisiminin tiirevi alinarak bulunan

degerin carpimi ile hesaplanir.
G = (P*/2).(dC/dA) (4.30)

Sekil 6.5 a daki a/c = 0,45 a/t = 0,30 ve 6 = 15° ¢atlak egim agisina sahip
numunenin grafiginde de goriildiigii gibi sekil degistirme enerjisi bosalma miktari
degerinin delaminasyon alaninin artmasi ile birlikte arttigi goriilmektedir. 15° ¢atlak
egim acisina sahip numunede delaminasyon alani degeri 127 mm® ye ulastiginda
sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 G=52 J/mm? olarak bulunmustur.
Maksimum yiiklemeden sonra sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 degeri
azalmig ve G=26,322 J/mm? den sonrada catlak ilerleme hiz1 kararli olmayan bolgeye

girerek numune aniden kopmustur.
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Sekil 6.5 a a/c=0,45 a/t=0,30 ve 15° ¢atlak egim agisina sahip numunenin
sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 delaminasyon alani

degisim grafigi
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Sekil 6.5 b’deki a/c = 0,45 a/t = 0,30 ve 6 = 30° ¢atlak egim agisina sahip
numunenin grafiginde de goriildiigi gibi sekil degistirme enerjisi bosalma miktari
degerinin delaminasyon alaninin artmasi ile birlikte arttigi goriilmektedir. 30° ¢atlak
egim acisina sahip numunede delaminasyon alani degeri 13,41 mm® ye ulastiginda
sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 G=53,961 J/mm? olarak bulunmustur.
Maksimum yiiklemeden sonra sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 degeri
azalmig ve G=18,121 J/mm? den sonrada catlak ilerleme hiz1 kararli olmayan bolgeye
girerek numune aniden kopmustur.

Sekil 6.5 ¢’deki a/c = 0,45 a/t = 0,30 ve 0 = 45° ¢atlak egim agisina sahip
numunenin grafiginde de goriildiigii gibi sekil degistirme enerjisi bosalma miktari
degerinin delaminasyon alaninin artmasi ile birlikte arttigi goriilmektedir. 45° ¢atlak
egim acisina sahip numunede delaminasyon alani degeri 0,345 mm® ye ulastiginda
sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 G=30,402 J/mm? olarak bulunmustur.
Maksimum yiiklemeden sonra sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 degeri
azalmis ve G=12,901 J/mm? den sonrada catlak ilerleme hiz1 kararli olmayan bolgeye
girerek numune aniden kopmustur.

Sekil 6.5 d’deki a/c = 0,45 a/t = 0,30 ve 6 = 60° catlak egim agisina sahip
numunenin grafiginde de goriildiigi gibi sekil degistirme enerjisi bosalma miktari
degerinin delaminasyon alaninin artmasi ile birlikte arttigi goriilmektedir. 60° ¢atlak
egim agisia sahip numunede delaminasyon alani degeri 50,746 mm?” ye ulastiginda
sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 G=34,664 J/mm? olarak bulunmustur.
Maksimum yiiklemeden sonra sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 degeri
azalmig ve G=21,879 J/mm? den sonrada catlak ilerleme hiz1 kararli olmayan bolgeye
girerek numune aniden kopmustur.

Sekil 6.5 e’deki a/c = 0,45 a/t = 0,30 ve 0 = 75° ¢atlak egim agisina sahip
numunenin grafiginde de goriildiigi gibi sekil degistirme enerjisi bosalma miktari
degerinin delaminasyon alaninin artmasi ile birlikte arttig1 goriilmektedir. 75° gatlak
egim agisma sahip numunede delaminasyon alani degeri 69,929 mm?® ye ulastiginda
sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 G=249,476 J/mm? olarak bulunmustur.
Maksimum yiiklemeden sonra sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 degeri
azalmis ve G=54,621 J/mm? den sonrada catlak ilerleme hiz1 kararli olmayan bolgeye

girerek numune aniden kopmustur.
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Sekil 6.5 a a/c=0,45 a/t=0,30 ve 30° catlak egim agisina sahip numunenin
sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 delaminasyon alan

degisim grafigi
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Sekil 6.5 a a/c=0,45 a/t=0,30 ve 45° catlak egim agisina sahip numunenin
sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 delaminasyon alan

degisim grafigi
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Sekil 6.5 a a/c=0,45 a/t=0,30 ve 60° catlak egim agisina sahip numunenin

sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 delaminasyon alan

degisim grafigi
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Sekil 6.5 a a/c=0,45 a/t=0,30 ve 75° catlak egim agisina sahip numunenin

sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 delaminasyon alan

degisim grafigi

6.2.5. a/t=0,30 6 = 15°, 30°, 45°, 60°, 75° Catlakh Numunelerde

Hasar Mekanizmasi

Bu boliimde a/c=0,45 a/t=0,30 ve 6 =15°, 30° 45° 60°, 75° catlak egim

acisina sahip ¢ekme numunelerinin hasar mekanizmalari incelenmistir. Sekil 6.6.1 a

incelendiginde numunelerden 15° acili ¢atlakli numunede ¢atlagin disci separesi ile

acildigr ilk durumu gosterilmistir. Sekil 6.6.1 b de catlaga kuvvet uygulamaya

baslandiktan sonra catlak yiizey uglarinda beyaz bolgeler olugsmaya baglamigtir. Yiik
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degeri artirildikca beyaz bolgede artis gdzlenmis catlak agzinin yiizey uclarinda sekil
6.6.1 c de gosterildigi gibi asag1 ve yukar1 yonde olmak iizere fiber-matris ara yiizey
ayrilmast meydana gelmistir. Catlak, sahip oldugu geometrisinde bir degisiklik
olmadan asagi ve yukar1 yonde tutucu tap endlere dogru cekme yiikiiniin devam
etmesiyle birlikte acilmaya devam eder. Bu catlak ilerlemesi catlak yiizeyinde degil
tabakalar arasinda olmaktadir. Catlakli numunede artarak uygulanan kuvvetinde
etkisiyle birlikte bu ara yiizey ayrilmalar biiyiiyerek sekil 6.6.1 d de gosterildigi gibi

cam elyaf aniden yiiksek bir sesle kopmustur.

(@ (b) (c) (d)

Sekil 6.6.1 15° ag1h catlakli kompozit malzemede ¢atlak ilerlemesi

(a) (b) (c)

(d)
Sekil 6.6.2 30° agili ¢atlakli kompozit malzemede catlak ilerlemesi



(a) (b) (c) (d)
Sekil 6.6.3 45° agih catlakli kompozit malzemede ¢atlak ilerlemesi

(a) (b)

Sekil 6.6.4 60° agili ¢atlakli kompozit malzemede catlak ilerlemesi

(a)

(b) (c) (d)
Sekil 6.6.5 75° agili ¢atlakli kompozit malzemede catlak ilerlemesi
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0=30° catlak egim agisina sahip numunede catlak ilerlemesi, uygulanan
kuvvetin artmasiyla birlikte 7,0607 mm seviyesine gelinceye kadar kararli bir
yapida devam etmis ancak bu degerden sonra catlak ilerlemesi siiratle artmis ve
12,281 mm de kopmustur. 6=45° catlak egim ag¢isina sahip numunede catlak
ilerlemesi yiliklemeyle birlikte 6,3768 mm seviyesine kadar kararli bir yapida
devam etmis bu degerden sonra catlak ilerlemesi siiratle artmis ve 10,0796 mm de
kopmustur. 0=60° catlak egim acisina sahip numunede c¢atlak ilerlemesi
yiiklemeyle birlikte 7,2947 mm seviyesine kadar kararli bir yapida devam etmis
bu degerden sonra catlak ilerlemesi siiratle artmis ve 9,2197 mm de aniden
kopmustur. 0=75° catlak egim acisina sahip numunede ¢atlak ilerlemesi
yiiklemeyle birlikte 6,3768 mm seviyesine kadar kararli bir yapida devam etmis
bu degerden sonra catlak ilerlemesi siiratle artmis ve 9,0287 mm de aniden
kopmustur. Ayrica catlak egim agis1 arttikca catlak ilerlemesi daha yavas

olmustur.
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6.3. a/c=0,45 ve a/t=0,45 BOYUTLARINDAKi NUMUNELERDE
KIRILMA DAVRANISLARI VE HASAR ANALIZI

6.3.1. a/c=0,45 a/t=0,45 Boyutlarindaki Numunelerde Catlakl

Cekme Deney Sonuclari

Bu boliimde merkezine yatayla farkli ¢atlak egim agis1 yapacak sekilde ylizey
catlagr acilan ve cekme deneyine tabi tutulan kompozit malzemelerin kuvvet (P) ile
uzama miktarinin (8) degisimi incelenmistir. Burada kuvvet ve uzama degerleri
cekme cihazi {izerinden alinmistir. Cekme cihazi {izerinden alinan kuvvet ve uzama
miktar1 degerlerinin zaman bagli olarak degisimleri hesaplandi. Bu sayede
numunelerin ¢atlak egim agisina bagh olarak kuvvet ve uzama miktarlar1 degisimleri
arasindaki farklar incelenmis oldu.

Sekil 6.7 da Kuvvet (P) uzama miktarinin (8) grafigi gosterilmistir. Bu
grafikte a/c = 0,45 a/t = 0,45 ve 6=15° 30° 45° 60°, 75° catlak eg@im agisi
mevcuttur. Sekil 6.7 de verilen grafikte 6 =15° agcili numunede maksimum yiik
77271 N olarak bulunurken uzama miktar1 da 26,028 mm olarak kaydedilmistir.
0 =45° acili numunede elde edilen maksimum yiik 72712 N iken uzama 10,254 mm
olarak bulunmugtur. 6 =75° a¢ili numunede maksimum yiik 71267 N iken uzama
miktar1 ise 10,452 mm olarak bulunmustur. Catlak egim agisi arttikca numunelere
uygulanan cekme yiikiiniin arttig1 buna bagh olarak da uzama miktarlarinin arttig
goriilmektedir. Ayrica bu catlak formuna sahip numunelerin kuvvet uzama miktarlar

degerleri Ek 2°de verilmistir.
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Sekil 6.2 a/c = 0,45 a/t = 0,45 6 = 15°, 30°, 45°, 60°, 75° catlak egim

acisina sahip kompozit malzemelerin kuvvet uzama miktarlar1 degisim grafigi

6.3.2. a/t=0,45 6 = 15°, 30°, 45°, 60°, 75° Catlakli Numunelerde Catlak Agz
Acilma Miktarlar1 (COD)

Catlak agzindaki gerilmeler her zaman malzemenin akma gerilmesini asar ve
plastik deformasyon olusur. Wells, catlak agzindaki gerilmenin her zaman bir kritik
degere ulastigin1 One siirmiistiir. BOylece kirilmayr kontrol eden, catlak agzi
bolgesindeki plastik sekil degistirmedir denebilir.

Catlak agzi plastik sekil degistirmenin bir Ol¢iisii, 6zellikle tam catlak agzinda
veya ¢ok yakininda catlak dudaklarinin yer degistirme miktaridir. Boylece catlak
agz1 acilmasi (yer degistirmesi), belirli bir malzeme i¢in karakteristik kritik bir
degere sahiptir ve kirilma kriteri olarak kullamilabilir. Catlak agzi acilmasi COD
olarak gosterilir.

Deney sirasinda catlagin durumu dijital kamerayla fotograflar1 cekilerek
kayit edilmistir. Daha sonra bu fotograflar kullanilarak bilgisayar ortaminda
autocad yardimiyla c¢atlak agzi1 agilma miktarlar1 (COD) miktarlar:1 bulunmustur.

Numunelerden ¢ekme deneyi esnasinda alinmis olan her bir fotograf
autocad programina aktarildi. Burada, numunenin goriilen c¢atlak agzi acilma
miktar1 0Olciildii. Deney oOncesinde numune Olgiileri bilindigi icin numunenin
Olciileri ile programdan alinan Ol¢ii arasinda bir katsayi1 belirlendikten sonra

numune iizerindeki catlak agzi1 acilma miktarlarinin gercek oOlciileri hesaplanda.
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Buna bagl olarak da kuvvet catlak agz1 acilma miktar1 degisim grafikleri ¢izildi.
Kuvvet catlak agzi ac¢ilma miktar1 degisim grafikleri numunelere ait olan
kompliyans degerlerinin bulunmasi i¢in kullanildi.

Sekil 6.8 a’da a/c=0,45 a/t=0,45 ve 15° catlak egim agisina sahip numunenin
yiklemeye karsilik (P) catlak agzi acilma miktarimin (COD) degisim grafigi
gosterilmistir. Grafikten de goriildiigii gibi catlagin ¢cekme yiikiiyle 61086 N’a kadar
bir egri cizerek hareket ettigi, bu kuvvetten sonra lineere yakin bir grafik ¢izdigi
gorilmistiir. 61086 N kuvvet degerinden sonra uygulanan yiike bagl olarak yiizey
catlak ucunda beyaz bolgeler olugsmaya baslamis catlak bolgesinden tutucu tap
endlere dogru fiber matris ara yiizey ayrilmasi olusmaya baslamistir. Yiizey catlak
ucundan tap endlere dogru fiber matris ara yiizey ayrilmasi olusurken catlak yiizeye
paralel olarak acilmis uygulanan yilk Pmax = 71267 N’ a ulasildiginda catlakli
numune yiiksek bir ses cikararak aniden kopmustur. Bu yiikte catlak agzi agilma

miktar1 1,747 mm olarak goriilmiistiir.
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10000 -
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Sekil 6.8 a a/c=0,45 a/t=0,45 ve 15° ¢atlak egim agisina sahip numunenin

kuvvet catlak agz1 acilma miktar1 degisim grafigi

Sekil 6.8 b’de a/c=0,45 a/t=0,45 ve 30° ¢atlak egim acisina sahip numunenin
yiiklemeye karsilik (P) catlak agzi acilma miktarinin (COD) degisim grafigi
gosterilmistir. Grafikten de goriildiigli lizere catlagin ¢cekme yiikiiyle 72152 N’ a
kadar lineer olarak arttig1 bu yiikten sonra catlak agzinin hizl bir sekilde agildigi

goriilmektedir. Bu yiikteki ¢atlak agzi agilma miktar1 1,75 mm olarak bulunmustur.
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Sekil 6.8 c’deki a/c=0,45 a/t=0,45 ve 45° catlak egim acisina sahip
numunenin ¢ekme yiikiiyle 72712 N degerine kadar lineer dogruya yakin bir hareket
gosterdigi goriilmiis bu degerde catlak agzi ac¢ilma miktar1 1,212 mm olarak
bulunmustur.

Sekil 6.8 d’deki a/c=0,45 a/t=0,45 ve 60° catlak egim acisina sahip
numunenin ¢atlak agzi acilma miktar1 degeri 69421 N’ a kadar lineer bir dogru gibi
hareket etmis bu kuvvet degerindeki catlak agzi ac¢ilma miktar1 1,48 mm olarak
bulunmustur.

Sekil 6.8 e’deki a/c=0,45 a/t=0,45 ve 75° ¢atlak egim agisina sahip numuneye
uygulanan yiik degeri 77121 N’ da iken catlak agzi1 hizli bir sekilde agilarak numune
kopma egilimine girmis bu yiikte catlak agzi acilma miktar1 0,307 mm olarak
bulunmustur. Ayrica bu catlak formuna sahip numunelerin kuvvet catlak agzi acilma

miktar1 degerleri Ek2’de verilmistir.
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Sekil 6.8 b a/c=0,45 a/t=0,45 ve 30° ¢atlak egim agisina sahip numunenin

kuvvet catlak agzi1 acilma miktar1 degisim grafigi
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Sekil 6.8 ¢ a/c=0,45 a/t=0,45 ve 45° catlak egim agisina sahip numunenin

kuvvet catlak agz1 acilma miktar1 degisim grafigi
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Sekil 6.8 d a/c=0,45 a/t=0,45 ve 60° ¢atlak egim agisina sahip numunenin

kuvvet catlak agz1 acilma miktar1 degisim grafigi
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Sekil 6.8 e a/c=0,45 a/t=0,45 ve 75° ¢atlak egim acisina sahip numunenin

kuvvet catlak agz1 a¢ilma miktar1 degisim grafigi
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6.3.3. a/t=0,45 6 = 15°, 30°, 45°, 60°, 75° Catlakli Numunelerde
Kompliyans Metodu

Kompliyans Metodu’na gore sekil degistirme enerjisi bosalma miktarinin
bulunabilmesi icin, Oncelikle kompliyans degerinin hesaplanmasi1 gerekir.
Kompliyans degeri, ¢atlak agzi1 acilma miktar1 boliimiinde anlatildigi gibi kuvvet
catlak agzi1 acilma miktar1 degisimleri egrisinin egiminin tersinin bulunmasi
yontemiyle hesaplanabilir.

Numunelerinin fotograflar1 c¢cekme deneyi esnasinda c¢ekilmistir. Bu
fotograflar bilgisayar ortamina autocad araciligi ile aktarilmistir. Autocad da
numune lizerindeki catlak bolgesinde olusan delaminasyonun zamana bagl olarak
nasil degistigi, program lizerinde var olan area komutu ile ¢atlak bolgesinde de
delemine olan alan taratilmis bu alan ile numune gercek oOlciileri arasinda bir
katsay1 belirlenerek delaminasyon alani hesaplatilarak belirlenmistir.

Hesaplanan kompliyans (C) degerinin delaminasyon alanmi (A) degerine
karsilik gelen grafikleri bilgisayar ortaminda cizilerek egri uydurma metodu ile
ticiincii dereceden (her bir numune i¢in) polinom denklemleri olusturulmustur.
Uciincii dereceden egri grafigi daha iyi anlattig1 verileri daha acik gosterdigi icin
tercih edilmistir. Ugiincii derece egri uydurmanin yaninda ikinci dereceden veya
dordiincii dereceden egri uydurmada kullanilabilir.

Sekil 6.9.a’da alc = 0,45 a/t = 0,45 ve 0 =15° catlak egim acisina sahip
numuneye ait kompliyans delaminasyon alam1 degisim grafigi verilmistir. Grafikten
de goriildiigii gibi delaminasyon alani arttikca kompliyans degerinin azaldigi
goriilmektedir. Deney basladig1 andaki catlagin ilerlemeye kars1 gosterdigi direng ile
kopmaya yaklastig1 andaki catlagin ilerlemeye kars1 gosterdigi direng arasinda fark
olusmus, catlagin yiike bagl olarak gosterdigi direng deney sonlarina dogru artmustir.
Bu sebepten dolayr delaminasyon alanmi yiike bagli olarak arttigi icin kompliyans
delaminasyon alam grafikleri azalan yonde egilim gostermistir. Deney baslangicinda
kompliyans degeri 22,931 mm/N delaminasyon alani degeri 1,78x10” m® iken deney
sonundaki kompliyans degeri 3,326 mm/N delaminasyon alani degeri 10,1x10” m?

olarak bulunmustur.
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Sekil 6.9 a a/c=0,45 a/t=0,45 ve 15° ¢atlak egim agisina sahip numunenin

kompliyans delaminasyon alan1 degisim grafigi

Sekil 6.9.b’de a/c=0,45 a/t=0,45 ve 6=30° catlak egim agisina sahip
numuneye ait kompliyans delaminasyon alani degisim grafigi verilmistir. Burada da
delaminasyon alani arttikgca kompliyans degerinin azaldigr goriilmektedir. Deney
basladig1 andaki c¢atlagin ilerlemeye kars1 gosterdigi direng ile kopmaya yaklastig
andaki catlagin ilerlemeye karsi gosterdigi diren¢ arasinda fark olusmus, catlagin
yiike bagl olarak gosterdigi diren¢ deney sonlarina dogru artmistir. Bu sebepten
dolay1 delaminasyon alani yiike bagl olarak arttig1 icin kompliyans delaminasyon
alan grafikleri azalan yonde egilim gostermistir. Deney baslangicinda kompliyans
degeri 66,371 mm/N delaminasyon alani degeri 25x10° m* iken deney sonundaki

2 olarak

kompliyans degeri 21,272 mm/N delaminasyon alam degeri 31,2x10° m
bulunmustur.

Sekil 6.9.c’de a/c=0,45 a/t=0,45 ve ©=45° catlak egim acisina sahip
numuneye ait kompliyans delaminasyon alani degisim grafigi verilmistir. Burada da
delaminasyon alami arttikca kompliyans degerinin azaldigi goriilmektedir. Deney
baslangicinda kompliyans degeri 50 mm/N delaminasyon alani degeri 13x10° m*
iken deney sonundaki kompliyans degeri 16,25 mm/N delaminasyon alam1 degeri
21,2x10” m? olarak bulunmustur.

Sekil 6.9.d’de a/c=0,45 a/t=0,45 ve 0=60° catlak egim acisina sahip
numuneye ait kompliyans delaminasyon alanmi degisim grafigi verilmistir. Burada da

delaminasyon alam arttikca kompliyans degerinin azaldigi goriilmektedir. Deney

baslangicinda kompliyans degeri 80,903 mm/N delaminasyon alan1 degeri 15x10°°
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m® iken deney sonundaki kompliyans degeri 23,610 mm/N delaminasyon alani
degeri 24,5x10” m” olarak bulunmustur.

Sekil 6.9.e’de a/c=0,45 a/t=0,45 ve 0=75° catlak egim agisina sahip
numuneye ait kompliyans delaminasyon alami degisim grafigi verilmistir. Burada da
delaminasyon alam arttikca kompliyans degerinin azaldigi goriilmektedir. Deney
baslangicinda kompliyans degeri 77,8 mm/N delaminasyon alani degeri 2x10” m®
iken deney sonundaki kompliyans degeri 22,809 mm/N delaminasyon alan1 degeri
27,9)(10'5 m’>  olarak bulunmustur. Ayrica a/c=0,45 a/t=0,45 boyutlarindaki

numunelerin kompliyans delaminasyon alam degerleri Ek 2’de verilmistir.

y = -9E+12x% + 6E+09x° - 1E+06x + 91,658

80 - s
R? = 0,9499

70
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50 - &
40 -
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0 5E-05 0,0001 0,0002 0,0002 0,0003 0,0003 0,0004
A(m?)

Sekil 6.9 b a/c=0,45 a/t=0,45 ve 30° ¢atlak egim agisina sahip numunenin

kompliyans delaminasyon alanmi1 degisim grafigi

60 y = -1E+13x% + 6E+09x° - 854832 + 58,682
R? = 0,9866

50
= 40 -
Z
=
E 30 ¢
() 20 -
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0 T T T T 1
0 0,00005  0,0001  0,00015  0,0002  0,00025
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Sekil 6.9 ¢ a/c=0,45 a/t=0,45 ve 45° catlak egim agisina sahip numunenin

kompliyans delaminasyon alan1 degisim grafigi
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y = -1E+13x% + 8E+09x? - 1E+06x + 94,689
R? = 0,9832

0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003
A(m?)

Sekil 6.9 d a/c=0,45 a/t=0,45 ve 60° ¢atlak egim agisina sahip numunenin

kompliyans delaminasyon alan1 degisim grafigi

y = -1E+13x% + 8E+09x? - 1E+06X + 99,412

90 1 R?=0,9712
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Sekil 6.9 e a/c=0,45 a/t=0,45 ve 75° ¢atlak egim agisina sahip numunenin

kompliyans delaminasyon alan1 degisim grafigi

6.3.4. a/t=0,45 6 = 15°, 30°, 45°, 60°, 75° Catlakli Numunelerde
Sekil Degistirme Enerjisi Bosalma Miktar (G)

Bu calismada sekil degistirme enerjisi bosalma miktarinin bulunabilmesi i¢in
kompliyans metodu uygulanmistir. Kompliyans metoduna gore sekil degistirme
enerjisi bosalma miktarinin bulunabilmesi icin, oncelikle kuvvet ¢atlak agz1 acilma
miktarinin degisim grafiklerinden kompliyans degerleri bulunmustur. Kompliyans
degerleri bulunduktan sonra kompliyans delaminasyon alani degisim grafikleri
cizilmistir. Bu grafiklerde, kompliyans metodu kisminda anlatilan egri uydurma

metodu ile elde edilen {iciincii dereceden polinom denklemlerinde delaminasyon
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alam1 degerleri yerlerine konularak tiirevleri alinmistir. Denklem 4.34 de a/c=0,45
a/t=0,45 ve 0 =15° catlak egim agisina sahip numunenin iigiincii derece polinom
denklemi gosterilmistir.
y =-1E+14x3 + 3E+10x2 - 2E+06x + 45,785
R2 =0,901 (4.34)

Denklemde x bilinmeyeni ile belirtilen noktaya delaminasyon alani degeri
yazilarak kompliyansin delaminasyon alanina gore tiirevi hesaplanmustir.

Sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 da denklem 4.30 da gosterildigi gibi
kuvvet ve kompliyans delaminasyon alani degisiminin tiirevi alinarak bulunan
degerin carpimu ile hesaplanir.

G = (P?/2).(dC/dA) (4.30)

Sekil 6.10 a’daki a/c = 0,45 a/t = 0,45 ve 6 = 15° ¢atlak egim acisina sahip
numunenin grafiginde de goriildiigii gibi sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1
degerinin delaminasyon alaninin artmasi ile birlikte arttigi goriilmektedir. 15° ¢atlak
egim acisina sahip numunede delaminasyon alani degeri 0,679 mm® ye ulastiginda
sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 G=143,08 J/mm? olarak bulunmustur.
Maksimum yiiklemeden sonra sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 degeri
azalmis ve G=75,009 J/mm? den sonrada catlak ilerleme hiz1 kararli olmayan bolgeye

girerek numune aniden kopmustur.

160 -
140 RE N
120
100 | PR 4
80 ¢ .
60 - *
40 | .
20 S
0 *» ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

A(mm?)

G (J/mm?)
*
.

Sekil 6.10 a a/c=0,45 a/t=0,45 ve 15° ¢atlak egim agisina sahip numunenin
sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 delaminasyon alani

degisim grafigi
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Sekil 6.10 b’deki a/c = 0,45 a/t = 0,45 ve 8 = 30° ¢atlak egim agisina sahip
numunenin grafiginde de goriildiigi gibi sekil degistirme enerjisi bosalma miktari
degerinin delaminasyon alaninin artmasi ile birlikte arttigi goriilmektedir. 30° ¢atlak
egim agisia sahip numunede delaminasyon alani degeri 48,041 mm?® ye ulastiginda
sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 G=134,592 J/mm? olarak bulunmustur.
Maksimum yiiklemeden sonra sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 degeri
azalmig ve G=19,474 J/mm? den sonrada catlak ilerleme hiz1 kararli olmayan bolgeye
girerek numune aniden kopmustur.

Sekil 6.10 ¢’deki a/c = 0,45 a/t = 0,45 ve 6 = 45° ¢atlak egim acisina sahip
numunenin grafiginde de goriildiigii gibi sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1
degerinin delaminasyon alaninin artmasi ile birlikte arttigi goriilmektedir. 45° ¢atlak
egim acisina sahip numunede delaminasyon alani degeri 81,967mm* ye ulastiginda
sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 G=103,647 J/mm? olarak bulunmustur.
Maksimum yiiklemeden sonra sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 degeri
azalmis ve G=73,986 J/mm? den sonrada catlak ilerleme hiz1 kararli olmayan bolgeye
girerek numune aniden kopmustur.

Sekil 6.10 d’deki a/c = 0,45 a/t = 0,45 ve 8 = 60° catlak egim agisina sahip
numunenin grafiginde de goriildiigi gibi sekil degistirme enerjisi bosalma miktari
degerinin delaminasyon alaninin artmasi ile birlikte arttigi goriilmektedir. 60° ¢atlak
egim acisina sahip numunede delaminasyon alani degeri 99,386 mm” ye ulastiginda
sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 G=8,561 J/mm? olarak bulunmustur.
Maksimum yiiklemeden sonra sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 degeri
azalmis ve G=1,477 J/mm? den sonrada catlak ilerleme hiz1 kararli olmayan bolgeye
girerek numune aniden kopmustur.

Sekil 6.10 e’deki a/c = 0,45 a/t = 0,45 ve 6 = 75° ¢atlak egim acisina sahip
numunenin grafiginde de goriildiigi gibi sekil degistirme enerjisi bosalma miktari
degerinin delaminasyon alaninin artmasi ile birlikte arttig1 goriilmektedir. 75° ¢atlak
egim acisma sahip numunede delaminasyon alani degeri 46,728 mm?® ye ulastiginda
sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 G=321,645 J/mm? olarak bulunmustur.
Maksimum yiiklemeden sonra sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 degeri
azalmis ve G=76,349 J/mm? den sonrada catlak ilerleme hiz1 kararli olmayan bolgeye

girerek numune aniden kopmustur.
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Sekil 6.10 b a/c=0,45 a/t=0,45 ve 30° catlak egim acisina sahip numunenin

sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 delaminasyon alani

degisim grafigi
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Sekil 6.10 ¢ a/c=0,45 a/t=0,45 ve 45° ¢atlak egim agisina sahip numunenin

sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 delaminasyon alan

degisim grafigi
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Sekil 6.10 d a/c=0,45 a/t=0,45 ve 60° ¢atlak egim agisina sahip numunenin
sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 delaminasyon alam

degisim grafigi
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Sekil 6.10 e a/c=0,45 a/t=0,45 ve 75° ¢atlak egim agisina sahip numunenin
sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 delaminasyon alani

degisim grafigi

6.3.5. a/t=0,45 6 = 15°, 30°, 45°, 60°, 75° Catlakh Numunelerde

Hasar Mekanizmasi

Bu boliimde a/c=0,45 a/t=0,45 ve 6 =15° 30° 45° 60°, 75° ¢atlak egim
acisina sahip ¢ekme numunelerinin hasar mekanizmalari incelenmistir. Sekil 6.11.1 a
incelendiginde numunelerden 15° acili ¢atlakli numunede ¢atlagin disci separesi ile

acildig ilk durumu gosterilmistir. Sekil 6.11.1 b de catlaga kuvvet uygulamaya
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baslandiktan sonra catlak yiizey uclarinda beyaz bolgeler olusmaya baslamistir. Yiik
degeri artirildikca beyaz bolgede artis gdzlenmis catlak agzinin yiizey uclarinda sekil
6.11.1 c de gosterildigi gibi asag1 ve yukar1 yonde olmak iizere fiber-matris ara yiizey
ayrilmas1 meydana gelmistir. Catlak, sahip oldugu geometrisinde bir degisiklik
olmadan asag1 ve yukar1 yonde tutucu tap endlere dogru ¢cekme yiikiiniin devam
etmesiyle birlikte acilmaya devam eder. Bu catlak ilerlemesi catlak yiizeyinde degil
tabakalar arasinda olmaktadir. Catlakli numunede artarak uygulanan kuvvetinde
etkisiyle birlikte bu ara yiizey ayrilmalar1 biiyiiyerek sekil 6.11.1 d de gosterildigi

gibi cam elyaf aniden yiiksek bir sesle kopmustur.

(@ (b) (c) (d)
Sekil 6.11 30° agili ¢atlakli kompozit malzemede catlak ilerlemesi



Sekil 6.11 45° agili ¢atlakli kompozit malzemede catlak ilerlemesi

(@ (b) (c) (d)

Sekil 6.11 60° agili catlakli kompozit malzemede ¢atlak ilerlemesi

(a) (b) (c)

(d)
Sekil 6.11 75° agili catlakli kompozit malzemede ¢atlak ilerlemesi
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0=30° catlak egim agisina sahip numunede c¢atlak ilerlemesi uygulanan
kuvvetin artmasiyla birlikte 13,3865 mm seviyesine gelinceye kadar kararli bir
yapida devam etmis ancak bu degerden sonra catlak ilerlemesi siiratle artmis ve
26,1133 mm de kopmustur. 6=45° ¢atlak egim agisina sahip numunede c¢atlak
ilerlemesi yiiklemeyle birlikte 12,2568 mm seviyesine kadar kararli bir yapida devam
etmis bu degerden sonra catlak ilerlemesi siiratle artmis ve 23,3068 mm de
kopmustur. 6=60° catlak egim agisina sahip numunede catlak ilerlemesi yiiklemeyle
birlikte 10,9502mm seviyesine kadar kararli bir yapida devam etmis bu degerden
sonra catlak ilerlemesi siiratle artmis ve 23,0034 mm de aniden kopmustur. 6=75°
catlak egim acisina sahip numunede catlak ilerlemesi yiiklemeyle birlikte 10,5856
mm seviyesine kadar kararli bir yapida devam etmis bu degerden sonra catlak

ilerlemesi siiratle artmis ve 22,3052 mm de aniden kopmustur.
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6.4. a/c=0,45 ve a/t=0,60 BOYUTLARINDAKi NUMUNELERDE
KIRILMA DAVRANISLARI VE HASAR ANALIZI

6.4.1. a/c=0,45 a/t=0,60 Boyutlarindaki Numunelerde Catlakl

Cekme Deney Sonuclari

Bu boliimde merkezine yatayla farkli catlak egim acis1 yapacak sekilde
ylizey catlagi acilan ve c¢ekme deneyine tabi tutulan kompozit malzemelerin
kuvvet (P) ile uzama miktarinin (8) degisimi incelenmistir. Burada kuvvet ve
uzama degerleri ¢cekme cihazi iizerinden alinmistir. Cekme cihazi iizerinden
alinan kuvvet ve uzama miktar1 degerlerinin zaman bagli olarak degisimleri
hesaplandi. Bu sayede numunelerin catlak egim agisina bagli olarak kuvvet ve
uzama miktarlar1 degisimleri arasindaki farklar incelenmis oldu.

Sekil 6.12 de Kuvvet (P) uzama miktarinin (8) grafigi gosterilmistir. Bu
grafikte a/c = 0,45 a/t = 0,60 ve 0 =15° 30° 45° 60°, 75° catlak egim agisi
mevcuttur. Sekil 6.12 de verilen grafikte 6 =15° a¢ili numunede maksimum yiik
84906 N olarak bulunurken uzama miktar1 da 10,377 mm olarak kaydedilmistir.
0 =45° acili numunede elde edilen maksimum yiik 104000 N iken uzama 14 mm
olarak bulunmustur. ® = 75° acili numunede maksimum yiik 100980 N iken uzama
miktar1 ise 11,765mm olarak bulunmustur. Catlak egim acisi arttikga numunelere
uygulanan cekme yiikiiniin arttigi buna bagh olarak da uzama miktarlarinin arttigi
goriilmektedir. Ayrica bu catlak formuna sahip numunelerin kuvvet uzama miktarlari

degerleri Ek 3’de verilmistir.
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Sekil 6.12 a/c = 0,45 a/t = 0,60 6 = 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ¢atlak egim

acisina sahip kompozit malzemelerin kuvvet uzama miktarlar1 degisim grafigi

6.4.2. a/t=0,60 6 = 15°, 30°, 45°, 60°, 75° Catlakli Numunelerde Catlak Agz
Acilma Miktarlar1 (COD)

Catlak agzindaki gerilmeler her zaman malzemenin akma gerilmesini asar ve
plastik deformasyon olusur. Wells, ¢atlak agzindaki gerilmenin her zaman bir kritik
degere ulastigin1 One siirmiistiir. BOylece kirilmayr kontrol eden, catlak agzi
bolgesindeki plastik sekil degistirmedir denebilir.

Catlak agzi plastik sekil degistirmenin bir Ol¢iisii, 6zellikle tam catlak agzinda
veya ¢ok yakininda catlak dudaklarinin yer degistirme miktaridir. Boylece catlak
agz1 acilmasi (yer degistirmesi), belirli bir malzeme i¢in karakteristik kritik bir
degere sahiptir ve kirilma kriteri olarak kullamilabilir. Catlak agzi acilmas1 COD
olarak gosterilir.

Deney sirasinda c¢atlagin durumu dijital kamerayla fotograflar1 cekilerek
kayit edilmistir. Daha sonra bu fotograflar kullanilarak bilgisayar ortaminda
autocad yardimiyla catlak agzi1 agilma miktarlar1 (COD) miktarlari bulunmustur.

Numunelerden ¢ekme deneyi esnasinda alinmis olan her bir fotograf
autocad programina aktarildi. Burada, numunenin goriilen c¢atlak agzi acilma

miktar1 0Olciildii. Deney ©Oncesinde numune Olgiileri bilindigi icin numunenin
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Olciileri ile programdan alinan Ol¢ii arasinda bir katsayi belirlendikten sonra
numune iizerindeki catlak agzi1 acilma miktarlarinin gercek olciileri hesaplandi.
Buna bagh olarak da kuvvet catlak agz1 acilma miktar1 degisim grafikleri cizildi.
Kuvvet catlak agzi agilma miktar1 degisim grafikleri numunelere ait olan
kompliyans degerlerinin bulunmas: i¢in kullanildi.

Sekil 6.13 a’da a/c=0,45 a/t=0,60 ve 15° ¢atlak egim acisina sahip numunenin
yiiklemeye karsilik (P) catlak agzi1 agilma miktarinin (COD) degisim grafigi
gosterilmistir. catlagin 6nceki ¢cekme deney numunelerinde goriildiigii gibi ¢ekme
yiikiiyle lineer olarak artan bir egilim gosterdigi goriilmektedir. Catlak P = 76415 N
‘a kadar normal bir hizda agilmis bu andaki catlak agzi agilma miktar1 1,130 mm
olarak bulunmus, bu yiikten sonra hizli bir sekilde acilmistir. 76415 N yiikiinde iken
ylizey catlak ucunda beyaz bolgeler olugsmus catlak bolgesinden tutucu tap endlere
dogru fiber matris ara ylizey ayrilmasi baslamistir. Bu ani acilma sonundaki catlak
agz1 acilma miktart 2,291 mm olarak kaydedilmistir. Catlagin 2,291 mm degerine
ulastig1 andaki yiikk Pmax degeri olup 84906 N olarak kaydedilmistir. 84906 N

degerinin bulunmasindan hemen sonra numune aniden kopmustur.
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Sekil 6.13 a a/c=0,45 a/t=0,60 ve 15° ¢atlak egim agisina sahip numunenin

kuvvet catlak agz1 a¢ilma miktar1 degisim grafigi

Sekil 6.13 b’de a/c=0,45 a/t=0,60 ve 30° catlak egim acisina sahip
numunenin yiiklemeye karsilik (P) catlak agzi acilma miktarinin (COD) degisim
grafigi gosterilmistir. Grafikten de goriildiigli iizere catlagin ¢ekme yiikiiyle 69474

N’ a kadar lineer olarak arttigi bu yiikten sonra catlak agzimin hizli bir sekilde
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acildigr goriilmektedir. Bu yiikteki catlak agzi acilma miktar1 1,22 mm olarak
bulunmustur.

Sekil 6.13 c¢’deki a/c=0,45 a/t=0,60 ve 45° catlak egim acisina sahip
numunenin grafikten de goriildiigii lizere catlagin ¢cekme yiikiiyle 96164 N degerine
kadar lineer dogruya yakin bir hareket gosterdigi goriilmiis bu degerde catlak agzi
actlma miktar1 1,411 mm olarak bulunmustur. Bu yiikten hemen bir sonraki alinan
degerde ise catlak aniden hizli bir sekilde acilmis 104000 N degerinde kopmustur.
Bu yiikte olgiilen catlak agzi acilma miktar1 2,0046 mm olarak bulunmustur.

Sekil 6.13 d’deki a/c=0,45 a/t=0,60 ve 60° catlak egim agisina sahip
numunenin ¢atlak agz1 agilma miktar1 degeri 106813 N’ a kadar lineer bir dogru gibi
hareket etmis bu kuvvet degerindeki catlak agzi acilma miktar1 1,617 mm olarak
bulunmustur.

Sekil 6.13 e’deki a/c=0,45 a/t=0,60 ve 75° catlak egim agisina sahip
numuneye uygulanan yiik degeri 100980 N’ da iken catlak agzi hizli bir sekilde
acilarak numune kopma egilimine girmis bu yiikte catlak agz1 agilma miktar1 1,779
mm olarak bulunmustur. Ayrica bu catlak formuna sahip numunelerin kuvvet ¢atlak

agz1 acilma miktar1 degerleri Ek3’de verilmistir.
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Sekil 6.13 b a/c=0,45 a/t=0,60 ve 30° ¢atlak egim ag¢isina sahip numunenin

kuvvet catlak agz1 agilma miktar1 degisim grafigi
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Sekil 6.13 ¢ a/c=0,45 a/t=0,60 ve 45° ¢atlak egim agisina sahip numunenin

kuvvet catlak agz1 a¢ilma miktar1 degisim grafigi
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Sekil 6.13 d a/c=0,45 a/t=0,60 ve 60° catlak egim agisina sahip numunenin

kuvvet catlak agz1 acilma miktar1 degisim grafigi
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Sekil 6.13 e a/c=0,45 a/t=0,60 ve 75° ¢atlak egim agisina sahip numunenin

kuvvet catlak agzi1 acilma miktar1 degisim grafigi
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6.4.3. a/t=0,60 6 = 15°, 30°, 45°, 60°, 75° Catlakli Numunelerde
Kompliyans Metodu

Kompliyans Metodu’na gore sekil degistirme enerjisi bosalma miktarinin
bulunabilmesi i¢in, Oncelikle kompliyans degerinin hesaplanmast gerekir.
Kompliyans degeri, catlak agz1 acilma miktar1 boliimiinde anlatildigi gibi kuvvet
catlak agzi acilma miktar1 degisimleri egrisinin egiminin tersinin bulunmasi
yontemiyle hesaplanabilir.

Numunelerinin fotograflar1 ¢ekme deneyi esnasinda cekilmistir. Bu
fotograflar bilgisayar ortamina autocad araciligi ile aktarilmistir. Autocad da
numune iizerindeki catlak bolgesinde olusan delaminasyonun zamana bagli olarak
nasil degistigi, program lizerinde var olan area komutu ile catlak bolgesinde de
delemine olan alan taratilmis bu alan ile numune gercek Olciileri arasinda bir
katsay1 belirlenerek delaminasyon alani hesaplatilarak belirlenmistir.

Hesaplanan kompliyans (C) degerinin delaminasyon alani (A) degerine
karsilik gelen grafikleri bilgisayar ortaminda cizilerek egri uydurma metodu ile
iciincli dereceden (her bir numune i¢in) polinom denklemleri olusturulmustur.
Uciincii dereceden egri grafigi daha iyi anlattigi verileri daha acik gosterdigi icin
tercih edilmistir. Uciincii derece egri uydurmanin yaninda ikinci dereceden veya
dordiincii dereceden egri uydurmada kullanilabilir.

Sekil 6.14.a’da a/c = 0,45 a/t = 0,60 ve 8 =15° catlak egim agisina sahip
numuneye ait kompliyans delaminasyon alam1 degisim grafigi verilmistir. Grafikten
de goriildiigii gibi delaminasyon alami arttikca kompliyans degerinin azaldigi
goriilmektedir. Deney bagladig1 andaki catlagin ilerlemeye kars1 gosterdigi direng ile
kopmaya yaklastig1r andaki catlagin ilerlemeye kars1 gosterdigi direnc arasinda fark
olusmus, catlagin yiike bagh olarak gosterdigi diren¢ deney sonlarina dogru artmustir.
Bu sebepten dolay1 delaminasyon alami yiike bagl olarak arttig1 icin kompliyans
delaminasyon alan1 grafikleri azalan yonde egilim gostermistir. Deney baslangicinda
kompliyans degeri 44,132 mm/N delaminasyon alan1 degeri 4,74x10° m* iken deney
sonundaki kompliyans degeri 14,792 mm/N delaminasyon alani degeri 28,5x10” m?

olarak bulunmustur.
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y = -9E+12x® + 6E+09x2 - 1E+06x + 80,754
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Sekil 6.14 a a/c=0,45 a/t=0,60 ve 15° ¢atlak egim agisina sahip numunenin

kompliyans delaminasyon alanmi degisim grafigi

Sekil 6.14.b’de a/c=0,45 a/t=0,60 ve 6=30° catlak egim agcisina sahip
numuneye ait kompliyans delaminasyon alam degisim grafigi verilmistir. Burada da
delaminasyon alani arttikca kompliyans degerinin azaldigr goriilmektedir. Deney
basladig1 andaki catlagin ilerlemeye karsi gosterdigi direng ile kopmaya yaklastigi
andaki catlagin ilerlemeye kars1 gosterdigi direnc arasinda fark olusmus, catlagin
yiike bagl olarak gosterdigi diren¢ deney sonlarma dogru artmistir. Bu sebepten
dolay1 delaminasyon alani yiike bagl olarak arttig1 icin kompliyans delaminasyon
alanmi grafikleri azalan yonde egilim gostermistir. Deney baslangicinda kompliyans
degeri 14,606 mm/N delaminasyon alam degeri 3,9x10” m? iken deney sonundaki
kompliyans degeri 2,375 mm/N delaminasyon alam degeri 26,5x10° m* olarak
bulunmustur.

Sekil 6.14.c’de a/c=0,45 a/t=0,60 ve 6=45° catlak egim agisina sahip
numuneye ait kompliyans delaminasyon alani degisim grafigi verilmistir. Burada da
delaminasyon alani arttikca kompliyans degerinin azaldigr goriilmektedir. Deney
baslangicinda kompliyans degeri 37,799 mm/N delaminasyon alani degeri 4,1x107
m’® iken deney sonundaki kompliyans degeri 14,809 mm/N delaminasyon alani
degeri 29x10” m” olarak bulunmustur.

Sekil 6.14.d’de a/c=0,45 a/t=0,60 ve 6=60° catlak egim agisina sahip
numuneye ait kompliyans delaminasyon alani degisim grafigi verilmistir. Burada da
delaminasyon alami arttikca kompliyans degerinin azaldigi goriilmektedir. Deney

baslangicinda kompliyans degeri 42,276 mm/N delaminasyon alan1 degeri 3,12x107
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m® iken deney sonundaki kompliyans degeri 16,470 mm/N delaminasyon alani
degeri 23,4x10” m” olarak bulunmustur.

Sekil 6.14.e’de a/c=0,45 a/t=0,60 ve ©=75° catlak egim acisina sahip
numuneye ait kompliyans delaminasyon alami degisim grafigi verilmistir. Burada da
delaminasyon alami arttikca kompliyans degerinin azaldigi goriilmektedir. Deney
baslangicinda kompliyans degeri 56,134 mm/N delaminasyon alami degeri 3,92x10”
m® iken deney sonundaki kompliyans degeri 14,601 mm/N delaminasyon alani
degeri 13,3)(10'5 m? olarak bulunmustur. Ayrica a/c=0,45 a/t=0,60 boyutlarindaki

numunelerin kompliyans delaminasyon alam degerleri Ek 3’de verilmistir.

y = -7E+12x3 + 4E+09x2 - 608073x + 31,737
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A(m?2)

Sekil 6.14 b a/c=0,45 a/t=0,60 ve 30° catlak egim acisina sahip numunenin

kompliyans delaminasyon alan1 degisim grafigi
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Sekil 6.14 ¢ a/c=0,45 a/t=0,60 ve 45° ¢atlak egim agisina sahip numunenin
kompliyans delaminasyon alan1 degisim grafigi
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Sekil 6.14 d a/c=0,45 a/t=0,60 ve 60° catlak egim acisina sahip numunenin

kompliyans delaminasyon alanmi degisim grafigi

y = -1E+14x® + 4E+10x2 - 4E+06x + 164,07
60 - R? = 0,9652
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Sekil 6.14 e a/c=0,45 a/t=0,60 ve 75° ¢atlak egim agisina sahip numunenin
kompliyans delaminasyon alan1 degisim grafigi
6.4.4. a/t=0,60 6 = 15°, 30°, 45°, 60°, 75° Catlakh Numunelerde
Sekil Degistirme Enerjisi Bosalma Miktar (G)

Bu calismada sekil degistirme enerjisi bosalma miktarinin bulunabilmesi i¢in
kompliyans metodu uygulanmistir. Kompliyans metoduna gore sekil degistirme
enerjisi bosalma miktariin bulunabilmesi i¢in, oncelikle kuvvet catlak agzi acilma
miktarinin degisim grafiklerinden kompliyans degerleri bulunmustur. Kompliyans
degerleri bulunduktan sonra kompliyans delaminasyon alani degisim grafikleri
cizilmistir. Bu grafiklerde, kompliyans metodu kisminda anlatilan egri uydurma

metodu ile elde edilen iiciincii dereceden polinom denklemlerinde delaminasyon
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alam1 degerleri yerlerine konularak tiirevleri alinmistir. Denklem 4.34 de a/c=0,45
a/t=0,60 ve 0 =15° catlak egim agisina sahip numunenin iigiincii derece polinom
denklemi gosterilmistir.
y =-9E+12x3 + 6E+09x2 - 1E+06x + 80,754
R2 =0,9604 (4.34)

Denklemde x bilinmeyeni ile belirtilen noktaya delaminasyon alani degeri
yazilarak kompliyansin delaminasyon alanina gore tiirevi hesaplanmustir.
Sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 da denklem 4.30 da gosterildigi gibi
kuvvet ve kompliyans delaminasyon alani degisiminin tiirevi alinarak bulunan
degerin carpimi ile hesaplanir.

G = (P?/2).(dC/dA) (4.30)

Sekil 6.15 a’daki a/c = 0,45 a/t = 0,60 ve 6 = 15° ¢atlak egim acisina sahip
numunenin grafiginde de goriildiigii gibi sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1
degerinin delaminasyon alaninin artmasi ile birlikte arttigi goriilmektedir. 15° ¢atlak
egim agisma sahip numunede delaminasyon alani degeri 58,502 mm?® ye ulastiginda
sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 G=68,718 J/mm? olarak bulunmustur.
Maksimum yiiklemeden sonra sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 degeri
azalmis ve G=18,668 J/mm? den sonrada catlak ilerleme hiz1 kararli olmayan bolgeye

girerek numune aniden kopmustur.
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Sekil 6.15 a a/c=0,45 a/t=0,60 ve 15° ¢atlak egim agisina sahip numunenin
sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 delaminasyon alam

degisim grafigi
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Sekil 6.15 b’deki a/c = 0,45 a/t = 0,60 ve 8 = 30° catlak egim agisina sahip
numunenin grafiginde de goriildiigi gibi sekil degistirme enerjisi bosalma miktari
degerinin delaminasyon alaninin artmasi ile birlikte arttigi goriilmektedir. 30° gatlak
egim acisina sahip numunede delaminasyon alam degeri 7,1 mm® ye ulastiginda sekil
degistirme enerjisi bosalma miktar1 G=193,09 J/mm? olarak bulunmustur.
Maksimum yiiklemeden sonra sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 degeri
azalmig ve G=35,654 J/mm? den sonrada catlak ilerleme hiz1 kararli olmayan bolgeye
girerek numune aniden kopmustur.

Sekil 6.15 c’deki a/c = 0,45 a/t = 0,60 ve 6 = 45° catlak egim agisina sahip
numunenin grafiginde de goriildiigi gibi sekil degistirme enerjisi bosalma miktari
degerinin delaminasyon alaninin artmasi ile birlikte arttig1 goriilmektedir. 45° gatlak
egim acisina sahip numunede delaminasyon alam degeri 69,9292 mm? ye ulastiginda
sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 G=249,476 J/mm? olarak bulunmustur.
Maksimum yiiklemeden sonra sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 degeri
azalmis ve G=54,621 J/mm? den sonrada catlak ilerleme hiz1 kararli olmayan bolgeye
girerek numune aniden kopmustur.

Sekil 6.15 d’deki a/c = 0,45 a/t = 0,60 ve 8 = 60° catlak egim agisina sahip
numunenin grafiginde de goriildiigi gibi sekil degistirme enerjisi bosalma miktari
degerinin delaminasyon alaninin artmasi ile birlikte arttigi goriilmektedir. 60° ¢atlak
egim acisina sahip numunede delaminasyon alani degeri 49,727 mm’ ye ulastiginda
sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 G=138,991 J/mm? olarak bulunmustur.
Maksimum yiiklemeden sonra sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 degeri
azalmis ve G=30,957 J/mm? den sonrada catlak ilerleme hiz1 kararli olmayan bolgeye
girerek numune aniden kopmustur.

Sekil 6.15 e’deki a/c = 0,45 a/t = 0,60 ve 6 = 75° catlak egim agisina sahip
numunenin grafiginde de goriildiigi gibi sekil degistirme enerjisi bosalma miktari
degerinin delaminasyon alaninin artmasi ile birlikte arttigi goriilmektedir. 75° ¢atlak
egim agisia sahip numunede delaminasyon alani degeri 46,684 mm?” ye ulastiginda
sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 G=104,289 J/mm? olarak bulunmustur.

Maksimum yiiklemeden sonra sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 degeri
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azalmis ve G=43,865 J/mm? den sonrada catlak ilerleme hiz1 kararli olmayan bolgeye

girerek numune aniden kopmustur.
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Sekil 6.15 b a/c=0,45 a/t=0,60 ve 30° catlak egim acisina sahip numunenin

sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 delaminasyon alan

degisim grafigi
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Sekil 6.15 ¢ a/c=0,45 a/t=0,60 ve 45° ¢atlak egim agisina sahip numunenin
sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 delaminasyon alan

degisim grafigi
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Sekil 6.15 d a/c=0,45 a/t=0,60 ve 60° ¢atlak egim a¢isina sahip numunenin

sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 delaminasyon alan

degisim grafigi
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Sekil 6.15 e a/c=0,45 a/t=0,60 ve 75° ¢atlak egim agisina sahip numunenin
sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 delaminasyon alan

degisim grafigi

6.4.5. a/t=0,60 6 = 15°, 30°, 45°, 60°, 75° Catlakh Numunelerde

Hasar Mekanizmasi

Bu boliimde a/c=0,45 a/t=0,60 ve 6 =15° 30° 45° 60° 75° ¢atlak egim
acisina sahip ¢ekme numunelerinin hasar mekanizmalar1 incelenmistir. Sekil 6.16.1 a
incelendiginde numunelerden 15° agili ¢atlakli numunede ¢atlagin disci separesi ile
acildig ilk durumu gosterilmistir. Sekil 6.16.1 b de catlaga kuvvet uygulamaya

baslandiktan sonra catlak yiizey uglarinda beyaz bolgeler olugsmaya baslamistir. Yiik
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degeri artirildikca beyaz bolgede artis gdzlenmis catlak agzinin yiizey uclarinda sekil
6.16.1 c de gosterildigi gibi asag1 ve yukar1 yonde olmak iizere fiber-matris ara yiizey
ayrilmast meydana gelmistir. Catlak, sahip oldugu geometrisinde bir degisiklik
olmadan asagi ve yukar1 yonde tutucu tap endlere dogru cekme yiikiiniin devam
etmesiyle birlikte acilmaya devam eder. Bu catlak ilerlemesi catlak yiizeyinde degil
tabakalar arasinda olmaktadir. Catlakli numunede artarak uygulanan kuvvetinde
etkisiyle birlikte bu ara yiizey ayrilmalar biiyiiyerek sekil 6.16.1 d de gosterildigi

gibi cam elyaf aniden yiiksek bir sesle kopmustur.

Sekil 6.16 15° agili ¢atlakli kompozit malzemede catlak ilerlemesi

(@) (b) (c) (d)

Sekil 6.16 30° acili catlakli kompozit malzemede ¢atlak ilerlemesi
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(b)
Sekil 6.16 45° agil1 ¢atlakli kompozit malzemede catlak ilerlemesi

(@) (b)
Sekil 6.16 60° acili ¢atlakli kompozit malzemede ¢atlak ilerlemesi

(@ (b) (c)

(d)
Sekil 6.16 75° agili ¢atlakli kompozit malzemede ¢atlak ilerlemesi
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Cekme yiikiiniin artmasi ile birlikte cam kumas 6rgii bolgesinde bulunan dikey
yonde dizilmis fiberlerin kivrim bolgesi uzayip kisalirken egilmeye maruz
kaldigindan, fiber iizerinde mikro c¢atlaklar olusmus ve daha sonra ¢cekme yiikiiniin
devam etmesiyle birlikte bu catlaklar biiyliyerek cam elyafi koparmistir. Ayrica
catlak egim geometrisi olan 0 parametrik acisi arttik¢a catlak ilerlemesi daha yavas
olmustur. 6=15° ¢atlak egim agisina sahip numunede catlak ilerlemesi uygulanan
kuvvetin artmasiyla birlikte 12,4384 mm seviyesine gelinceye kadar kararli bir
yapida devam etmis ancak bu degerden sonra catlak ilerlemesi siiratle artmis ve
16,5827 mm de kopmustur. 6=30° c¢atlak egim agisina sahip numunede c¢atlak
ilerlemesi yiiklemeyle birlikte 12,0682 mm seviyesine kadar kararli bir yapida devam
etmis bu degerden sonra catlak ilerlemesi siiratle artmis ve 14,8148 mm de
kopmustur. 6=45° catlak egim agisina sahip numunede catlak ilerlemesi yiiklemeyle
birlikte 9,1675 mm seviyesine kadar kararli bir yapida devam etmis bu degerden
sonra ¢atlak ilerlemesi siiratle artmis ve 13,5791 mm de aniden kopmustur. 6=75°
catlak egim acisina sahip numunede catlak ilerlemesi yiiklemeyle birlikte 8,6272 mm
seviyesine kadar kararli bir yapida devam etmis bu degerden sonra catlak ilerlemesi

siiratle artmis ve 12,8272 mm de aniden kopmustur.
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6.5. a/c=0,45 ve a/t=0,75 BOYUTLARINDAKi NUMUNELERDE
KIRILMA DAVRANISLARI VE HASAR ANALIZI

6.5.1. a/c=0,45 a/t=0,75 Boyutlarindaki Numunelerde Catlakl

Cekme Deney Sonuclari

Bu bolimde merkezine yatayla farkli catlak egim acis1 yapacak sekilde
ylizey catlagi acilan ve c¢ekme deneyine tabi tutulan kompozit malzemelerin
kuvvet (P) ile uzama miktarinin (8) degisimi incelenmistir. Burada kuvvet ve
uzama degerleri ¢cekme cihazi iizerinden alinmistir. Cekme cihazi iizerinden
alinan kuvvet ve uzama miktar1 degerlerinin zaman bagli olarak degisimleri
hesaplandi. Bu sayede numunelerin catlak egim agisina bagli olarak kuvvet ve
uzama miktarlar1 degisimleri arasindaki farklar incelenmis oldu.

Sekil 6.17 de Kuvvet (P) uzama miktarinin (8) grafigi gosterilmistir. Bu
grafikte a/c = 0,45 a/t = 0,75 ve 6=15° 30° 45° 60°, 75° catlak egim agisi
mevcuttur. Sekil 6.17 de verilen grafikte ® =15° a¢ili numunede maksimum yiik
112810 N olarak bulunurken uzama miktar1 da 11,711 mm olarak kaydedilmistir.
0 =45° acili numunede elde edilen maksimum yiik 125073 N iken uzama 15,394 mm
olarak bulunmustur. 6 = 75° a¢ili numunede maksimum yiik 126404 N iken uzama
miktar1 ise 12,544 mm olarak bulunmustur. Ayrica bu catlak formuna sahip

numunelerin kuvvet uzama miktarlar1 degerleri Ek 4’de verilmistir.
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Sekil 6.17 a/c = 0,45 a/t = 0,75 6 = 15°, 30°, 45°, 60°, 75° catlak egim

acisina sahip kompozit malzemelerin kuvvet uzama miktarlar1 degisim grafigi

6.5.2. a/t=0,75 6 = 15°, 30°, 45°, 60°, 75° Catlakh Numunelerde Catlak Agzn
Acilma Miktarlar1 (COD)

Catlak agzindaki gerilmeler her zaman malzemenin akma gerilmesini asar ve
plastik deformasyon olusur. Wells, catlak agzindaki gerilmenin her zaman bir kritik
degere ulastigin1 One siirmiistiir. BoOylece kirilmay1 kontrol eden, catlak agzi
bolgesindeki plastik sekil degistirmedir denebilir.

Catlak agzi plastik sekil degistirmenin bir Ol¢iisii, 6zellikle tam catlak agzinda
veya cok yakininda catlak dudaklarinin yer degistirme miktaridir. Boylece catlak
agz1 acilmasi (yer degistirmesi), belirli bir malzeme i¢in karakteristik kritik bir
degere sahiptir ve kirilma kriteri olarak kullanilabilir. Catlak agzi1 acilmasi COD
olarak gosterilir.

Deney sirasinda c¢atlagin durumu dijital kamerayla fotograflar1 c¢ekilerek
kayit edilmistir. Daha sonra bu fotograflar kullanilarak bilgisayar ortaminda
autocad yardimiyla ¢atlak agzi1 a¢ilma miktarlar1 (COD) miktarlar1 bulunmustur.

Numunelerden cekme deneyi esnasinda alinmis olan her bir fotograf
autocad programina aktarildi. Burada, numunenin goriilen catlak agzi acilma
miktar1 Olciildii. Deney oOncesinde numune Olciileri bilindigi i¢in numunenin

Olciileri ile programdan alinan Ol¢ii arasinda bir katsay1 belirlendikten sonra
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numune iizerindeki catlak agzi acilma miktarlarinin gercek olciileri hesaplandi.
Buna bagl olarak da kuvvet catlak agz1 acilma miktar1 degisim grafikleri ¢izildi.
Kuvvet catlak agzi agilma miktar1 degisim grafikleri numunelere ait olan
kompliyans degerlerinin bulunmasi i¢in kullanild.

Sekil 6.18 a’da a/c=0,45 a/t=0,75 ve 15° ¢atlak egim agisina sahip numunenin
yiikklemeye karsilik (P) catlak agzi ag¢ilma miktarinin (COD) degisim grafigi
gosterilmistir. ¢atlagin onceki ¢ekme deney numunelerinde goriildiigii gibi ¢ekme
yiikilyle lineer olarak artan bir egilim gosterdigi goriilmektedir. Catlak P = 94005 N
‘a kadar normal bir hizda agilmis bu andaki c¢atlak agzi agilma miktar: 1,951 mm
olarak bulunmus, bu yiikten sonra hizli bir sekilde acilmistir. 108106,3 N yiikiinde
iken yiizey catlak ucunda beyaz bolgeler olusmus catlak bolgesinden tutucu tap
endlere dogru fiber matris ara ylizey ayrilmasi baslamistir. Bu ani a¢ilma sonundaki
catlak agz1 acilma miktar1 3,256 mm olarak kaydedilmistir. Catlagin 4,392 mm
degerine ulastig1 andaki yiilk Pmax degeri olup 112806,5 N olarak kaydedilmistir.

112806,5 N degerinin bulunmasindan hemen sonra numune aniden kopmustur.
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Sekil 6.18 a a/c=0,45 a/t=0,75 ve 15° ¢atlak egim ag¢isina sahip numunenin

kuvvet catlak agz1 acilma miktar1 degisim grafigi

Sekil 6.18 b’de a/c=0,45 a/t=0,75 ve 30° catlak egim agisma sahip
numunenin yiiklemeye karsilik (P) catlak agz1 acilma miktarimin (COD) degisim
grafigi gosterilmistir. Grafikten de goriildiigii lizere catlagin ¢cekme yiikiiyle 85044

N’ a kadar lineer olarak arttigi bu yiikten sonra c¢atlak agzinin hizli bir sekilde
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acildigr goriilmektedir. Bu yiikteki catlak agzi agilma miktar1 1,743 mm olarak
bulunmustur.

Sekil 6.18 c’deki a/c=0,45 a/t=0,75 ve 45° catlak egim acisina sahip
numunenin grafikten de goriildiigii tizere catlagin cekme yiikiiyle 115451 N degerine
kadar lineer dogruya yakin bir hareket gosterdigi goriilmiis bu degerde catlak agzi
acilma miktar1 3,743 mm olarak bulunmustur. Bu yiikten hemen bir sonraki alinan
degerde ise catlak aniden hizli bir sekilde acilmis 121075 N degerinde kopmustur.
Bu yiikte dl¢iilen catlak agzi acilma miktar1 3,931 mm olarak bulunmugtur.

Sekil 6.18 d’deki a/c=0,45 a/t=0,75 ve 60° catlak egim agisina sahip
numunenin ¢atlak agz1 agilma miktar1 degeri 123871 N’ a kadar lineer bir dogru gibi
hareket etmis bu kuvvet degerindeki catlak agzi acilma miktar1 2,068 mm olarak
bulunmustur.

Sekil 6.18 e’deki a/c=0,45 a/t=0,75 ve 75° catlak e8im acisina sahip
numuneye uygulanan yiik degeri 126404 N’ da iken catlak agz1 hizli bir sekilde
acilarak numune kopma egilimine girmis bu yiikte catlak agzi acilma miktar
2,6989mm olarak bulunmustur. Ayrica bu catlak formuna sahip numunelerin

kuvvet catlak agz1 acilma miktar1 degerleri Ek4’de verilmistir.
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Sekil 6.18 b a/c=0,45 a/t=0,75 ve 30° ¢atlak egim ag¢isina sahip numunenin

kuvvet catlak agz1 agilma miktar1 degisim grafigi



88

P(N)

140000 -
120000 -
100000 -
80000 -
60000 -
40000 -
20000 -
0

0,0

2,0
COD (mm)

3,0

4,0

Sekil 6.18 ¢ a/c=0,45 a/t=0,75 ve 45° ¢atlak egim agisina sahip numunenin

kuvvet catlak agz1 a¢ilma miktar1 degisim grafigi
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Sekil 6.18 d a/c=0,45 a/t=0,75 ve 60° ¢atlak egim agisina sahip numunenin

kuvvet catlak agz1 acilma miktar1 degisim grafigi
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Sekil 6.18 e a/c=0,45 a/t=0,75 ve 75° ¢atlak egim agisina sahip numunenin

kuvvet catlak agzi1 acilma miktar1 degisim grafigi
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6.5.3. a/t=0,75 6 = 15°, 30°, 45°, 60°, 75° Catlakli Numunelerde
Kompliyans Metodu

Kompliyans Metodu’na gore sekil degistirme enerjisi bosalma miktarinin
bulunabilmesi i¢in, Oncelikle kompliyans degerinin hesaplanmas1 gerekir.
Kompliyans degeri, catlak agzi acilma miktar1 boliimiinde anlatildigi gibi kuvvet
catlak agz1 acilma miktar1 degisimleri egrisinin egiminin tersinin bulunmasi
yontemiyle hesaplanabilir.

Numunelerinin fotograflar1 ¢ekme deneyi esnasinda cekilmistir. Bu
fotograflar bilgisayar ortamina autocad araciligi ile aktarilmistir. Autocad da numune
tizerindeki catlak bolgesinde olusan delaminasyonun zamana bagli olarak nasil
degistigi, program iizerinde var olan area komutu ile catlak bolgesinde de delemine
olan alan taratilmis bu alan ile numune gercek Olciileri arasinda bir katsayi
belirlenerek delaminasyon alani hesaplatilarak belirlenmistir.

Hesaplanan kompliyans (C) degerinin delaminasyon alani (A) degerine
karsilik gelen grafikleri bilgisayar ortaminda ¢izilerek egri uydurma metodu ile
iclincii dereceden (her bir numune i¢in) polinom denklemleri olusturulmustur.
Uciincii dereceden egri grafigi daha iyi anlattig1 verileri daha acik gosterdigi icin
tercih edilmistir. Uciincii derece egri uydurmamn yaninda ikinci dereceden veya
dordiincii dereceden egri uydurmada kullanilabilir.

Sekil 6.19.a’da a/c = 0,45 a/t = 0,75 ve 6 =15° catlak egim agisina sahip
numuneye ait kompliyans delaminasyon alam1 degisim grafigi verilmistir. Grafikten
de goriildiigii gibi delaminasyon alani arttikca kompliyans degerinin azaldigi
goriilmektedir. Deney basladig1 andaki catlagin ilerlemeye kars1 gosterdigi direng ile
kopmaya yaklastig1 andaki catlagin ilerlemeye kars1 gosterdigi direng arasinda fark
olusmus, catlagin yiike bagl olarak gosterdigi direng deney sonlarina dogru artmustir.
Bu sebepten dolayr delaminasyon alanmi yiike bagli olarak arttigi icin kompliyans
delaminasyon alam grafikleri azalan yonde egilim gostermistir. Deney baslangicinda
kompliyans degeri 95,222 mm/N delaminasyon alani degeri 2,05x10” m® iken deney
sonundaki kompliyans degeri 21,554 mm/N delaminasyon alam degeri 14,4x10™ m?

olarak bulunmustur.
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y = -1E+14x3 + 4E+10x2 - 4E+06x + 155,39
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Sekil 6.19 a a/c=0,45 a/t=0,75 ve 15° ¢atlak egim agisina sahip numunenin

kompliyans delaminasyon alanmi degisim grafigi

Sekil 6.19.b’de a/c=0,45 a/t=0,75 ve 6 =30° catlak egim agisina sahip
numuneye ait kompliyans delaminasyon alani degisim grafigi verilmistir. Burada
da delaminasyon alani arttikca kompliyans degerinin azaldigr goriilmektedir.
Deney basladigi andaki catlagin ilerlemeye karsi gosterdigi direng ile kopmaya
yaklasti§1 andaki catlagin ilerlemeye karsi gosterdigi diren¢ arasinda fark
olusmus, catlagin yiike bagl olarak gosterdigi diren¢ deney sonlarina dogru
artmistir. Bu sebepten dolayr delaminasyon alani yiike bagli olarak arttigi i¢in
kompliyans delaminasyon alani grafikleri azalan yonde egilim goOstermistir.
Deney baslangicinda kompliyans degeri 69,652 mm/N delaminasyon alani degeri
2,98x10° m* iken deney sonundaki kompliyans degeri 22,095 mm/N
delaminasyon alan1 degeri 17,9x10”° m? olarak bulunmustur.

Sekil 6.19.c’de a/c=0,45 a/t=0,75 ve ©=45° catlak egim agisina sahip
numuneye ait kompliyans delaminasyon alani degisim grafigi verilmistir. Burada da
delaminasyon alani arttikca kompliyans degerinin azaldigr goriilmektedir. Deney
baslangicinda kompliyans degeri 61,408 mm/N delaminasyon alani degeri 4,14x10”
m’® iken deney sonundaki kompliyans degeri 28,747 mm/N delaminasyon alani
degeri 14,4x10” m? olarak bulunmustur.

Sekil 6.19.d’de a/c=0,45 a/t=0,75 ve 0 =60° ¢atlak egim agisina sahip
numuneye ait kompliyans delaminasyon alani degisim grafigi verilmistir. Burada
da delaminasyon alani arttikca kompliyans degerinin azaldigr goriilmektedir.

Deney baslangicinda kompliyans degeri 62,599 mm/N delaminasyon alan1 degeri
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2,41x10° m* iken deney sonundaki kompliyans degeri 17,022 mm/N
delaminasyon alan1 degeri 9,9x10” m” olarak bulunmustur.

Sekil 6.19.¢’de a/c=0,45 a/t=0,75 ve ©=75° catlak egim acisina sahip
numuneye ait kompliyans delaminasyon alami degisim grafigi verilmistir. Burada da
delaminasyon alam arttikca kompliyans degerinin azaldigi goriilmektedir. Deney
baslangicinda kompliyans degeri 100,946 mm/N delaminasyon alan1 degeri
1,412x10”° m? iken deney sonundaki kompliyans degeri 19,942 mm/N delaminasyon
alan1  degeri 7,8)(10'5 m?  olarak bulunmustur. Ayrica a/c=0,45 a/t=0,75
boyutlarindaki numunelerin kompliyans delaminasyon alan1 degerleri Ek 4’de

verilmigtir.
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Sekil 6.19 b a/c=0,45 a/t=0,75 ve 30° catlak egim acisina sahip numunenin

kompliyans delaminasyon alanmi1 degisim grafigi
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Sekil 6.19 ¢ a/c=0,45 a/t=0,75 ve 45° ¢atlak egim agisina sahip numunenin

kompliyans delaminasyon alan1 degisim grafigi
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Sekil 6.19 d a/c=0,45 a/t=0,75 ve 60° catlak egim acisina sahip numunenin

kompliyans delaminasyon alanmi degisim grafigi

y =-1E+15x3 + 2E+11x2 - 1E+07x + 229,92
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Sekil 6.19 e a/c=0,45 a/t=0,75 ve 75° ¢atlak egim agisina sahip numunenin

kompliyans delaminasyon alan1 degisim grafigi

6.5.4. a/t=0,75 6 = 15°, 30°, 45°, 60°, 75° Catlakh Numunelerde
Sekil Degistirme Enerjisi Bosalma Miktar (G)

Bu calismada sekil degistirme enerjisi bosalma miktarinin bulunabilmesi i¢in
kompliyans metodu uygulanmistir. Kompliyans metoduna gore sekil degistirme
enerjisi bosalma miktarinin bulunabilmesi i¢in, oncelikle kuvvet catlak agzi acilma
miktarinin degisim grafiklerinden kompliyans degerleri bulunmustur. Kompliyans
degerleri bulunduktan sonra kompliyans delaminasyon alani degisim grafikleri
cizilmistir. Bu grafiklerde, kompliyans metodu kisminda anlatilan egri uydurma

metodu ile elde edilen iicilincii dereceden polinom denklemlerinde delaminasyon
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alam1 degerleri yerlerine konularak tiirevleri alinmistir. Denklem 4.34 de a/c=0,45
a/t=0,75 ve 0 =15° catlak egim agisina sahip numunenin iigiincii derece polinom
denklemi gosterilmistir.
y =-1E+15x3 + 2E+11x2 - 1E+07x + 229,92
R2 =0,9872 (4.34)

Denklemde x bilinmeyeni ile belirtilen noktaya delaminasyon alani degeri
yazilarak kompliyansin delaminasyon alanina gore tiirevi hesaplanmustir.
Sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 da denklem 4.30 da gosterildigi gibi
kuvvet ve kompliyans delaminasyon alani degisiminin tiirevi alinarak bulunan
degerin carpimi ile hesaplanir.

G = (P?/2).(dC/dA) (4.30)

Sekil 6.20 a’daki a/c = 0,45 a/t = 0,75 ve 6 = 15° ¢atlak egim acisina sahip
numunenin grafiginde de goriildiigii gibi sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1
degerinin delaminasyon alaninin artmasi ile birlikte arttigi goriilmektedir. 15° ¢atlak
egim acisina sahip numunede delaminasyon alam degeri 136,823 mm? ye ulastiginda
sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 G=37,756 J/mm? olarak bulunmustur.
Maksimum yiiklemeden sonra sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 degeri
azalmis ve G=16,546 J/mm? den sonrada catlak ilerleme hiz1 kararli olmayan bolgeye

girerek numune aniden kopmustur.
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Sekil 6.20 a a/c=0,45 a/t=0,75 ve 15° ¢atlak egim agisina sahip numunenin
sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 delaminasyon alam

degisim grafigi
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Sekil 6.20 b’deki a/c = 0,45 a/t = 0,75 ve 8 = 30° ¢atlak egim agisina sahip
numunenin grafiginde de goriildiigi gibi sekil degistirme enerjisi bosalma miktari
degerinin delaminasyon alaninin artmasi ile birlikte arttigi goriilmektedir. 30° ¢atlak
egim agisina sahip numunede delaminasyon alam degeri 169,189 mm” ye ulastiginda
sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 G=303,801 J/mm? olarak bulunmustur.
Maksimum yiiklemeden sonra sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 degeri
azalmig ve G=41,768 J/mm? den sonrada catlak ilerleme hiz1 kararli olmayan bolgeye
girerek numune aniden kopmustur.

Sekil 6.20 ¢’deki a/c = 0,45 a/t = 0,75 ve 6 = 45° ¢atlak egim acisina sahip
numunenin grafiginde de goriildiigii gibi sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1
degerinin delaminasyon alaninin artmasi ile birlikte arttigi goriilmektedir. 45° ¢atlak
egim agisma sahip numunede delaminasyon alani degeri 59,665 mm® ye ulastiginda
sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 G=309,249 J/mm? olarak bulunmustur.
Maksimum yiiklemeden sonra sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 degeri
azalmis ve G=121,365 J/mm? den sonrada catlak ilerleme hizi kararli olmayan
bolgeye girerek numune aniden kopmustur.

Sekil 6.20 d’deki a/c = 0,45 a/t = 0,75 ve 8 = 60° catlak egim agisina sahip
numunenin grafiginde de goriildiigi gibi sekil degistirme enerjisi bosalma miktari
degerinin delaminasyon alaninin artmasi ile birlikte arttigi goriilmektedir. 60° ¢atlak
egim agisia sahip numunede delaminasyon alani degeri 57,162 mm?” ye ulastiginda
sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 G=71,748 J/mm? olarak bulunmustur.
Maksimum yiiklemeden sonra sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 degeri
azalmig ve G=45,879 J/mm? den sonrada catlak ilerleme hiz1 kararli olmayan bolgeye
girerek numune aniden kopmustur.

Sekil 6.20 e’deki a/c = 0,45 a/t = 0,75 ve 6 = 75° ¢atlak egim acisina sahip
numunenin grafiginde de goriildiigi gibi sekil degistirme enerjisi bosalma miktari
degerinin delaminasyon alaninin artmasi ile birlikte arttig1 goriilmektedir. 75° ¢atlak
egim acisma sahip numunede delaminasyon alani degeri 80,707 mm® ye ulastiginda
sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 G=60,389 J/mm? olarak bulunmustur.
Maksimum yiiklemeden sonra sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 degeri
azalmis ve G=25,174 J/mm? den sonrada catlak ilerleme hiz1 kararli olmayan bolgeye

girerek numune aniden kopmustur.
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Sekil 6.20 b a/c=0,45 a/t=0,75 ve 30° ¢atlak egim agisina sahip numunenin

sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 delaminasyon alan

degisim grafigi
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Sekil 6.20 ¢ a/c=0,45 a/t=0,75 ve 45° ¢atlak egim agisina sahip numunenin

sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 delaminasyon alan

degisim grafigi
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Sekil 6.20 d a/c=0,45 a/t=0,75 ve 60° ¢atlak egim agisina sahip numunenin
sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 delaminasyon alan

degisim grafigi
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Sekil 6.20 e a/c=0,45 a/t=0,75 ve 75° ¢atlak egim agisina sahip numunenin
sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 delaminasyon alan

degisim grafigi

6.5.2. a/t=0,75 Yiizey Catlak Formuna Farkh 0 Catlak egim acisina Sahip

Numunelerde Hasar Mekanizmalari

Bu béliimde a/c=0,45 a/t=0,75 ve 0 =15° 30° 45° 60° 75° catlak egim
acisina sahip ¢cekme numunelerinin hasar mekanizmalar1 incelenmistir. Sekil 6.21.1 a
incelendiginde numunelerden 15° acili ¢atlakli numunede ¢atlagin disci separesi ile
acildigr ilk durumu gosterilmistir. Sekil 6.21.1 b de catlaga kuvvet uygulamaya

baslandiktan sonra catlak yiizey uglarinda beyaz bolgeler olugsmaya baslamistir. Yiik
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degeri artirildikca beyaz bolgede artis gdzlenmis catlak agzinin yiizey uclarinda sekil
6.21.1 c de gosterildigi gibi asag1 ve yukar1 yonde olmak iizere fiber-matris ara yiizey
ayrilmast meydana gelmistir. Catlak, sahip oldugu geometrisinde bir degisiklik
olmadan asagi ve yukart yonde tutucu tap endlere dogru cekme yiikiiniin devam
etmesiyle birlikte acilmaya devam eder. Bu catlak ilerlemesi catlak yiizeyinde degil
tabakalar arasinda olmaktadir. Catlakli numunede artarak uygulanan kuvvetinde
etkisiyle birlikte bu ara yiizey ayrilmalar biiyiiyerek sekil 6.21.1 d de gosterildigi

gibi cam elyaf aniden yiiksek bir sesle kopmustur.

(@ (b) (c) (d)

Sekil 6.21 15° agili catlakli kompozit malzemede ¢atlak ilerlemesi

(@ (b) (c) (d)

Sekil 6.21 30° agili catlakli kompozit malzemede ¢atlak ilerlemesi
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(@ (b) (c) (d)

Sekil 6.21 45° agili ¢atlakli kompozit malzemede catlak ilerlemesi

! i
I |
(d)

Sekil 6.21 60° agili ¢atlakli kompozit malzemede catlak ilerlemesi

(@) (b) (c) (d)

Sekil 6.21 75° agili catlakli kompozit malzemede ¢atlak ilerlemesi

—2rd | b
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Cekme yiikiiniin artmas ile birlikte cam kumas 6rgii bolgesinde bulunan dikey
yonde dizilmis fiberlerin kivrim bolgesi uzayip kisalirken egilmeye maruz
kaldigindan, fiber iizerinde mikro c¢atlaklar olusmus ve daha sonra ¢cekme yiikiiniin
devam etmesiyle birlikte bu catlaklar biiyliyerek cam elyafi koparmistir. Ayrica
catlak egim geometrisi olan 6 catlak egim acisi arttik¢a catlak ilerlemesi daha yavas
olmustur. 6=15° ¢atlak egim agisina sahip numunede catlak ilerlemesi uygulanan
kuvvetin artmasiyla birlikte 13,7630mm seviyesine gelinceye kadar kararli bir yapida
devam etmis ancak bu degerden sonra catlak ilerlemesi siiratle artmis ve 18,532 mm
de kopmustur. 6=30° catlak egim acisina sahip numunede catlak ilerlemesi
yiiklemeyle birlikte 11,9256 mm seviyesine kadar kararl bir yapida devam etmis bu
degerden sonra ¢atlak ilerlemesi siiratle artmis ve 16,7535 mm de kopmustur. 6=45°
catlak egim acisina sahip numunede catlak ilerlemesi yiiklemeyle birlikte 11,0624
mm seviyesine kadar kararli bir yapida devam etmis bu degerden sonra catlak
ilerlemesi siiratle artmis ve 16,5771 mm de aniden kopmustur. 6=75° catlak egim
acisina sahip numunede catlak ilerlemesi yiiklemeyle birlikte 9,263 mm seviyesine
kadar kararli bir yapida devam etmis bu degerden sonra catlak ilerlemesi siiratle

artmis ve 12,691 mm de aniden kopmustur.
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6.6. TUM CATLAK ACILARINDA Kic-a/t, Kuic-a/t GRAFIKLERI

Burada a/c=0,45 a/t=0,30-0,45-0,60-0,75 6 = 15°, 30°, 45°, 60°, 75° catlak
egim acisindaki catlakli numunelerde Kjc-a/t, Kyc-a/t grafikleri gosterilmistir. Sekil
6.22 de goriilen 15°, 30°, 45°, 60°, 75° agili catlakli numunelere ait Kjc-at grafigi
gosterilmistir. Baglangigta a/t=0,30 6=15° acili ¢atlakli numunede gerilme siddet
faktorii (GSF) 57,206 MPaVm iken, 75° acilt catlakli numunenin gerilme siddet
faktorii 5,736 MPavm olarak bulunmustur. a/t=0,45 6=15° acili ¢atlakli numunede
gerilme siddet faktorti 29,674 MPavm iken, 75° acilh catlakli numunenin gerilme
siddet faktorii 4,531 MPaVm olarak bulunmustur. a/t=0,60 6=15° a¢ili catlakh
numunede gerilme siddet faktorii 64,011 MPavm iken, 75° acili catlakli numunenin
gerilme siddet faktdrii 7,474 MPaVm olarak bulunmustur. a/t=0,75 6=15° acili
catlakli numunede gerilme siddet faktorii 84,778 MPaVm iken, 75° acili catlakli
numunenin gerilme siddet faktorii 3,468 MPaVm olarak bulunmustur. Sonug olarak

catlak oryantasyon acilarinin artmasi ile Kyc degerleri azalmaktadir.

90 -
L J
80 -
70 -
— 60 - ¢ . ®0=15
£ m =30
g 50 -
& A =45
< 409 X =60
g 30 1 (] . A =75
20 - X
X
10 -
||
X ||
0 | |
0.75 0.60 0.45 0.30

a/t

Sekil 6.22 Tium catlak acilarinda Ky-a/t grafigi

Sekil 6.23 de goriilen 15°, 30°, 45°, 60°, 75° acili ¢atlakli numunelere ait Kiic-

a/t grafigi gosterilmistir. Baslangigta a/t=0,30 6=15° a¢il1 ¢atlakli numunede gerilme
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siddet faktorii (GSF) 15,328 MPaVm iken, 45° agili ¢atlakli numunede 30,315
MPaVm, 75° acili catlakli numunenin gerilme siddet faktorii ise 21,318 MPaVm
olarak bulunmustur. a/t=0,45 6=15° a¢ili ¢atlakli numunede gerilme siddet faktorii
7,951 MPaVm iken, 45° acili catlakli numunede 20,325 MPaVm, 75° acili catlakli
numunenin ise gerilme siddet faktorii 16,931 MPaVm olarak bulunmustur. a/t=0,60
0=15° acili catlakli numunede gerilme siddet faktorii 17,151 MPavVm iken, 45° acil
catlakli numunede 32,080 MPaVm, 75° acili catlakli numunenin gerilme siddet
faktorii 27,929 MPaVm olarak bulunmustur. a/t=0,75 6=15° acilt catlakli numunede
gerilme siddet faktorii 22,716 MPaVm iken, 45° acili catlakli numunede 31,336
MPaVm, 75° acili ¢atlakli numunenin gerilme siddet faktorii 12,960 MPaVm olarak

bulunmustur.
45
40 - x
351 - 0=15
E 30 - 4 ¥ x R
- = 0=30
S 25
S X . A 0=45
= 20 n A
o » ] . X 6=60
2 15 . * 0=75
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*
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0
0.75 0.60 0.45 0.30
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Sekil 6.23 Tiim catlak acilarinda Kuic-a/t grafigi
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6.7. TUM CATLAK ACILARINDA Gc-0, Ge-a/t GRAFIKLERI

Burada tiim catlak acgilarina ait sekil degistirme enerjisi bosalma miktar: ile 0
agisal degerinin grafigi gosterilmistir (sekil 6.24). Sekil incelendiginde 6=15° de G
degeri Sekil 6.24 incelendiginde G. nin sabit 6 degerlerinde a/t =0,75 degerinde en

biiyiik degerlerini aldig1 goriilmektedir.

6000 - & a/t=0,75
¢ m 2/t=0,6
5000 -
A a/t=0,45
L J
— 4000 - n ® a/t=0,3
£
L 2
£ 3000 . 4
° = A o
S 2000 - .
*
1000 - : . :
. .
0
15° 30° 45° 60° 75°

6 (°)

Sekil 6.24 Tiim catlak ac¢ilar igin G, — 6 degisimi



Gc (J/mm?)

9000 -
8000 - x
7000 - .
6000 - ¢ 6=15
X ® P=3()°
5000 - 6=30
x A 0=45°
4000 -
3000 | X - 0=607
- w X675
2000 - X
[ ]
| A
1000 . s A
0
0.75 0.6 0,45 03

a/t

Sekil 6.25 Tiim catlak agilar1 i¢in G, — a/t degisimi
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7. SONUCLAR VE ONERIiLER

Yiizey catlaklarinin a/c orani1 0,45 a/t oranlar1 0,30-0,45-0,60-0,75 ve catlak
egim acis1 da 15°,30°,45°,60°,75° olan cam/epoksi kompozit malzemelerin eksenel

cekme yiikii altindaki mekanik davranislar agagida belirtilmistir.

1. a/c oranminin sabit kalmasi ve a/t oraninin artmasi ile catlak boyutu uzunluk
yoniinde artmaktadir. Boylece delaminasyon, yiizeydeki ¢atlak olusumu ve kopma a/t
orani yiiksek olan numunede a/t oram diisiik olan numuneden daha yiiksek cekme

yiikiinde meydana gelmistir.

2. a/c oranmin sabit kalmast ve a/t oranimin artmasi ile catlak boyutu uzunluk
yoniinde artmaktadir. Boylece a/t orami bilyilk olan numunede delaminasyon ve

ylizeydeki catlak ilerlemesi a/t oran1 kii¢iik olan numuneye gore daha ge¢ olmustur.

3. a/t oram sabit kalmak iizere ® oraminin artmasi ile yiizeydeki catlak ilerleme

miktar1 artmistir.

4. Kirilma anindaki eksenel yiik 15°,30°,45°,60°,75° ‘lik numunelerde, aym sirayla
giderek artmistir. Beklenildigi gibi en diisiik eksenel yiik 15° ‘lik numunede olurken,

en yiiksek eksenel yiik 75° ‘deki numunede gerceklesmistir.

5. Eksenel yiik arttikca x — eksenine dikey konumda olan cam elyaf lifler, catlak
ilerleme miktarina ve matris ayrilmasina baglh olarak kopmustur. Kirilma aninda
stabil olmayan catlak ilerlemesi olustugu icin cam elyaf topluca kopmus, bu esnada
matris de ayrilarak kirilma olay1r meydana gelmistir.

6. Sekil degistirme enerjisi bosalma miktar1 G, tiim catlak acilarindaki ve baslangi¢
catlak boylarindaki numuneler i¢in hesaplanmis ve G-A grafiklerinde baslangicta
dalgali bir seyir gostermesine ragmen giderek artis gostermistir. Catlak ilerleme
miktar1 ise tam tersine giderek azalan degerler almistir.

7. Hesaplamalar sonucu olusturulan G, — ® grafiginden G. ‘nin en biiyiik degerini

75° deki numunede alirken, diger acgilarda daha diisiik degerler aldig1 goriilmiistiir.
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9. EKLER

Ek 1 a) a/c=0.45 a/t=0.30 6=15° Catlakli Numune

e Ait Deney Sonuglari

0° § (mm) A (mm2) P(N) |cob(mm)]| c=cobpr
15° 0,029 |9,82694746 166 0,0031 | 1,8884E-05
15° 0435 [10,8096422| 2500 0,0063 | 2,5078E-06
15° 0,87 [12,7750317| 5000 0,0125 |2,5078E-06
15° 1,304 [14,7404212| 7500 0,0188 | 2,5078E-06
15° 1,739 [18,6712002| 10000 0,0251 | 2,5078E-06
15° 2,174 |24,5673686| 12500 0,0313 | 2,5078E-06
15° 2,609 [28,4981476| 15000 0,0408 | 2,7168E-06
15° 3,043 [33,4116214] 17500 0,0439 | 2,5078E-06
15° 3,478 [38,3250951| 20000 0,0533 | 2,6646E-06
15° 3,913 [45,2039583| 22500 0,0596 | 2,6472E-06
15° 4,348 |53,0655163| 25000 0,0658 | 2,6332E-06
15° 4,783 57,97899 | 27500 0,0846 | 3,0778E-06
15° 5217 | 65,840548 | 30000 | 0,09404389 | 3,1348E-06
15° 5652 | 74,6848007 | 32500 |0,10971787 | 3,3759E-06
15° 6,087 |82,5463586| 35000 |0,11912226 | 3,4035E-06
15° 6,522 |92,3733061| 37500 |0,13166144 | 3,511E-06
15° 6,957 |97,2867798| 40000 | 0,15360502 | 3,8401E-06
15° 7,391  [127,750317| 42500 | 0,1661442 |3,9093E-06
15° 7,826 |167,058107| 45000 |0,26018809 | 5,782E-06
15° 8 275,154529| 46000 [0,82131661 | 1,7855E-05

Ek 1 b) a/c=0.45 a/t=0.30 6=30° Catlakli Numune

e Ait Deney Sonuglari

0° § (mm) A (mm2) P(N) |cob(mm)]| c=cobpr
30° 0,275 |0,15780836] 1325 0,0003 | 2,12E-07
30° 1,375 | 0,2209317 | 6625 0,0006 | 8,48E-08
30° 2,75  |0,28405504 | 13250 0,0020 | 1,484E-07
30° 4,125 [0,55232925| 19875 0,0037 [ 1,8373E-07
30° 55 1,18356268 | 26500 0,0045 | 1,696E-07
30° 6,875 |1,34137104| 33125 0,0090 | 2,7136E-07
30° 8,25  |2,84055044 | 39750 0,0256 | 6,4306E-07
30° 9,625 |3,78740058| 46375 0,1253 | 2,7015E-06
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Ek 1 ¢) a/c=0.45 a/t=0.30 6=45° Catlakli Numune

e Ait Deney Sonuglari

0° § (mm) A (mm2) P(N) | CcoD(mm) ][ C=Ccobp
45° 0,278 |0,07835298| 1500 0,0014 [9,3305E-07
45° 1,389  [0,15670596| 7500 0,0028 | 3,7322E-07
45° 2,778 [0,23505894 | 15000 0,0056 | 3,7322E-07
45° 4,167 [0,28207073| 22500 0,0064 | 2,8614E-07
45° 5556 | 0,34475312| 30000 0,0084 [2,7992E-07
45° 6,944 |0,38392961| 37500 0,0115 | 3,0604E-07
45° 8,333 |0,62682385| 45000 0,0157 | 3,4834E-07
45° 9,722 [2,11553049| 52500 0,0202 | 3,8388E-07

Ek 1 d) a/c=0.45 a/t=0.30 6=60° Catlakli Numune

e Ait Deney Sonuglari

0° 6 (mm) A (mm2) P (N) COD (mm) | C=COD/P
60° 0,298 0,00000328 | 740,740741 0,51 54
60° 1,41 0,0000041 | 37083,7037 0,59 48,09375
60° 2,896 0,0000047 | 7407,40741 0,61 42,606
60° 4,267 0,0000051 |11111,1111 0,69 36,5625
60° 5,606 0,0000056 | 14814,8148| 0,7125 33,75
60° 6,989 0,000006 |18518,5185 0,789 31,89375
60° 8,436 0,0000068 |22222,2222| 0,8125 30
60° 9,842 0,0000069 | 25925,9259 0,875 29,97
60° 10,2753333 | 0,000007 |29629,6296 0,945 29,2090909
Ek 1 e) a/c=0.45 a/t=0.30 6=75° Gatlakl Numuneye Ait Deney Sonuglari

0° 6 (mm) A (mm2) P (N) COD (mm) | C=COD/P
75° 0,298 2,5335E-05 | 364,1618 |1,01139535 | 78,4930447
75° 1,41 3,0595E-05 | 5462,4277 | 1,09953488 | 66,8531364
75° 2,896 3,5855E-05 | 10924,8555 | 1,14976744 | 55,9633028
75° 4,267 4,1115E-05 | 16387,2832 | 1,18046512 | 42,0731707
75° 5,606 5,0696E-05 | 21849,7110 | 1,20162791 | 32,6834862
75° 6,989 5,6684E-05 | 27312,1387 | 1,24860465 | 28,9010989
75° 8,436 8,5811E-05 | 32774,5665 | 1,28093023 | 24,7713415
75° 9,842 0,000105 |38236,9942 | 1,33348837 | 22,9057592
75° 10,2753333 | 0,00011287 | 43699,4220 | 1,40046512 | 21,624714
75° 11,3571111]0,00012499 | 49161,8497 | 1,45790698 | 20,3252033
75° 12,2767778 | 0,00013566 | 54624,2775 | 1,52116279 | 19,96337
75° 13,1964444 | 0,000141 |60086,7052 | 1,60023256 | 18,3028286
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Ek 2 a) a/c=0.45 a/t=0.45 6=15° Catlakli Numune

e Ait Deney Sonuglari

0° § (mm) A (mm2) P(N) | cobmm)]| c=cob/pr
15° 0,069 0,09314 206 0,0003 | 1,5049E-06
15° 1,041 0,11177 3085 0,0006 | 1,9773E-07
15° 2,082 0,13971 6170 0,0009 |1,4911E-07
15° 3,123 0,17697 9254 0,0015 [ 1,6533E-07
15° 4,165 0,22354 12340 0,0024 | 1,9773E-07
15° 5,206 0,26079 15424 0,0034 | 2,1784E-07
15° 6,247 0,27942 18509 0,0043 | 2,307E-07

15° 7,288 0,31668 21594 0,0046 | 2,121E-07

15° 8,329 0,39119 24679 0,0052 | 2,103E-07

15° 9,37 0,44707 27969 0,0061 | 2,181E-07

15° 10,411 0,51227 30848 0,0076 | 2,4734E-07
15° 11,452 0,54953 33933 0,0082 | 2,4283E-07
15° 12,494 0,56815 37018 0,00885 | 2,3907E-07
15° 13,535 0,60541 40103 0,00916 | 2,2841E-07
15° 14,576 0,63335 43188 0,00946 | 2,1904E-07
15° 15,617 0,67992 46272 0,00977 |2,1114E-07
15° 16,658 0,72649 49357 0,01038 | 2,103E-07

15° 17,7 0,83826 52442 0,01129 | 2,1529E-07
15° 18,74 0,9314 55527 0,0116 |2,0891E-07
15° 19,781 1,01522 58612 0,01221 | 2,0832E-07
15° 20,823 1,07111 61697 0,01282 | 2,0779E-07
15° 21,864 1,21082 64781 0,01373 | 2,1194E-07
15° 22,905 1,49024 67866 0,01862 | 2,7436E-07
15° 23,946 1,95594 70951 0,01953 | 2,7526E-07
15° 24,987 2,42164 74036 0,02106 | 2,8446E-07
15° 26,028 3,07361 77121 0,02564 | 3,3246E-07
15° 27 4,37757 80000 0,05158 | 6,4475E-07

Ek 2 b) a/c=0.45 a/t=0.45 6=30° Catlakli Numune

e Ait Deney Sonuglari

0° § (mm) A (mm2) P(N) | cob (mm) ]| c=cop/P

30° 0,041 7,8757 331 0,0112  [3,3837E-05
30° 0,62 13,3886 4959 0,0168 | 3,3878E-06
30° 1,24 17,3265 9917 0,0196 | 1,9764E-06
30° 1,86 22,0519 14876 0,0225 | 1,5125E-06
30° 2,479 27,5648 19835 0,0253 | 1,2755E-06
30° 3,099 31,5027 24794 0,0365 | 1,4721E-06
30° 3,719 36,228 29752 0,0533 | 1,7915E-06
30° 4,339 41,741 34711 0,0561 | 1,6162E-06
30° 4,959 48,0415 39669 0,0702 | 1,7696E-06
30° 5,579 70,881 44628 0,0814 | 1,824E-06
30° 6,198 78,7566 49587 0,0954 | 1,9239E-06
30° 6,818 110,2593 | 54545 0,1010 |1,8517E-06
30° 7,438 133,8863 | 59504 0,1094 | 1,8385E-06
30° 8,058 157,5133 | 64463 0,1319 | 2,0461E-06
30° 8,678 252,0212 | 69421 0,1459 | 2,1017E-06
30° 9,298 275,6482 | 74380 0,5276 | 7,0933E-06
9,917 284 79339 0,5978 | 7,5348E-06
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Ek 2 c) a/c=0.45 a/t=0.45 6=45° Catlakli Numune

e Ait Deney Sonuglar

0° § (mm) A (mm2) P(N) | COD (mm)[C=CODP
45° 0,062 7,4516 441 0,0191 | 4,3311E-05
45° 0,932 10,4322 6610 0,0246 | 3,7216E-06
45° 1,864 14,158 13220 0,0328 | 2,4811E-06
45° 2,797 18,6289 19831 0,0491 | 2,4759E-06
45° 3,729 29,8062 26441 0,0546 | 2,065E-06
45° 4,661 67,064 33051 0,0628 | 1,9001E-06
45° 5593 81,9671 39661 0,0682 | 1,7196E-06
45° 6,525 89,4187 46271 0,0737 | 1,5928E-06
45° 7,458 111,7734 | 52881 0,0846 | 1,5998E-06
45° 8,39 118,4798 | 59492 0,0928 | 1,5599E-06
45° 9,322 275,7077 | 66101 0,1146 | 1,7337E-06
45° 10,2564 | 3055139 | 72712 0,1856 | 2,5525E-06

Ek 2 d) a/c=0.45 a/t=0.60 6=60° Catlakli Numune

e Ait Deney Sonuglari

0° § (mm) A (mm2) P(N) | COD (mm) [ C=COD/P
60° 0,177 15,2902 962 0,0055 | 5,7173E-06
60° 0,886 16,8192 4810 0,0138 | 2,869E-06
60° 1,772 19,1127 9620 0,0166 | 1,7256E-06
60° 2,658 21,4063 14430 0,0194 | 1,3444E-06
60° 3,544 30,5804 19241 0,0304 | 1,58E-06
60° 4,43 45,8706 24050 0,0415 | 1,7256E-06
60° 5,316 61,1608 28861 0,0470 | 1,6285E-06
60° 6,202 76,451 33671 0,0525 | 1,5592E-06
60° 7,089 91,7412 38481 0,0581 | 1,5098E-06
60° 7,975 99,3863 43291 0,0774 | 1,7879E-06
60° 8,861 114,6765 | 48101 0,0857 |1,7817E-06
60° 9,747 137,6118 | 52911 0,0885 | 1,6726E-06
60° 10,633 | 145,2569 | 57722 0,0995 | 1,7238E-06
60° 11,519 160,547 62532 0,1161 | 1,8566E-06
60° 12,405 | 183,4823 | 67342 0,1327 | 1,9705E-06
60° 13,291 | 695,7039 | 72152 0,1512 | 2,0956E-06

Ek 2 e) a/c=0.45 a/t=0.45 6=75° Catlakli Numune

e Ait Deney Sonuglari

0° § (mm) A (mm2) P(N) | COD (mm)[C=CODP

75° 0,05 7,788 339 0,0335 | 9,882E-05

75° 0,747 13,2396 5090 0,0447 | 8,7819E-06
75° 1,493 15,576 10181 0,0502 | 4,9308E-06
75° 2,24 20,2488 15271 0,0558 | 3,654E-06

75° 2,986 24,9216 20,362 0,0670 | 0,00329044
75° 3,733 31,152 25452 0,0753 | 2,9585E-06
75° 4,48 35,8248 30543 0,0865 | 2,8321E-06
75° 5,226 39,7188 35633 0,0921 | 2,5847E-06
75° 5,973 46,728 40724 0,1088 | 2,6716E-06
75° 6,719 70,0919 45814 0,1144 | 2,4971E-06
75° 7,466 77,8799 50905 0,1228 | 2,4123E-06
75° 8,213 101,2439 | 55995 0,1312 | 2,3431E-06
75° 8,959 116,8199 | 61086 0,134 | 2,1936E-06
75° 9,706 155,7599 | 66176 0,1423 | 2,1503E-06
75° 10,452 | 218,0638 | 71267 0,3042 | 4,2685E-06

111



Ek 3 a) a/c=0.45 a/t=0.60 6=15° Catlakli Numuneye Ait Deney Sonuclari

0° | & (mm) A (mm2) P (N) COD (mm) C=COD/P
15°| 0,069 9,7504 566 0,0125 2,20848E-05
15°| 1,038 19,5008 8491 0,0343 4,03957E-06
15°| 2,075 29,2512 16981 0,0406 2,39091E-06
15°| 3,113 39,0015 25472 0,0468 1,83731E-06
15° 4,151 48,7519 33962 0,0531 1,56351E-06
15°| 5,189 58,5023 42453 0,0562 1,32382E-06
15°| 6,226 87,7535 50943 0,0593 1,16405E-06
15°| 7,264 126,755 59434 0,0749 1,26022E-06
15°| 8,302 136,5054 67925 0,0843 1,24107E-06
15°| 9,34 175,5069 76415 0,1187 1,55336E-06
15°| 10,377 | 1121,2942 | 84906 1,0492 1,23572E-05

Ek 3 b) a/c=0.45 a/t=0.60 6=30° Catlakl Numuneye Ait Deney Sonuglari

0° [ 5(mm) A (mm2) P (N) COD (mm) C=COD/P
30°| 0,246 0 1263 0,0006 4,75059E-07
30°| 1,228 0,3586 6316 0,0018 2,84991E-07
30°| 2,456 0,3586 12632 0,0030 2,37492E-07
30°| 3,684 0,502 18947 0,0042 2,21671E-07
30°| 4,912 0,6096 25263 0,0072 2,85002E-07
30°| 6,14 0,6454 31579 0,0084 2,66E-07

30°| 7,368 0,6813 37895 0,0108 2,84998E-07
30°| 8,597 0,7171 44211 0,0114 2,57854E-07
30°| 9,825 1,4343 50526 0,0132 2,61252E-07
30°| 11,053 2,51 56842 0,0186 3,27223E-07
30°| 12,281 3,9442 63158 0,0240 3,79999E-07
30°| 13,509 6,4542 69474 0,0647 9,31284E-07

Ek 3 ¢) a/c=0.45 a/t=0.60 6=45° Catlakli Numuneye Ait Deney Sonuclari

0° [ 5(mm) A (mm2) P (N) COD (mm) C =COD/P
45°| 0,096 15,5398 712 0,0251 3,52528E-05
45°| 1,438 23,3097 10685 0,0279 2,61114E-06
45°| 2,877 28,7487 21369 0,0307 1,43666E-06
45°| 4,315 32,6336 32055 0,0641 1,99969E-06
45°| 5,753 54,3894 42740 0,0697 1,63079E-06
45°| 7,192 69,9292 53425 0,0725 1,35704E-06
45°| 8,63 124,3186 64110 0,0780 1,21666E-06
45°| 10,068 155,3983 74795 0,0836 1,11772E-06
45°| 11,507 194,2478 85479 0,0892 1,04353E-06
45°| 12,945 | 248,6372 96164 0,1003 1,04301E-06
45°| 14 683,7524 104000 0,2146 2,06346E-06

112



Ek 3 d) a/c=0.45 a/t=0.60 6=60° Catlakli Numuneye Ait Deney Sonuglari

0° S (mm) A (mm2) P (N) COD (mm) C =COD/P
60°| 0,044 7,7699 396 0,0111 2,803E-05
60°| 0,659 15,5398 5934 0,0334 5,6286E-06
60° 1,319 20,9788 11868 0,0474 3,9939E-06
60° 1,978 24,8637 17802 0,0502 2,8199E-06
60°| 2,637 31,0797 23736 0,0613 2,5826E-06
60° | 3,297 35,7416 29670 0,0697 2,3492E-06
60° | 3,956 40,4035 35604 0,0780 2,1908E-06
60°| 4,615 45,8425 41538 0,0864 2,08E-06
60°| 5,275 49,7274 47473 0,0948 1,9969E-06
60°| 5,934 62,1593 53407 0,0976 1,8275E-06
60° | 6,593 77,6991 59340 0,1059 1,7846E-06
60°| 7,253 85,469 65275 0,1143 1,7511E-06
60°| 7,912 101,0089 71209 0,1226 1,7217E-06
60°| 8,571 124,3186 77143 0,131 1,6981E-06
60°| 9,231 139,8584 83077 0,1394 1,678E-06
60° 9,89 155,3983 89011 0,1449 1,6279E-06
60°| 10,549 163,1682 94945 0,1505 1,5851E-06
60° | 11,209 186,4779 100879 0,17 1,6852E-06
60°| 11,868 450,655 106813 1,0063 9,4211E-06
Ek 3 e) a/c=0.45 a/t=0.60 6=75° Catlakll Numuneye Ait Deney Sonuglari

0° d (mm) A (mm2) P (N) COD (mm) C =COD/P
75°| 0,078 15,5615 673 0,0112 1,6642E-05
75° 1,176 19,4519 10098 0,0223 2,2084E-06
75°| 2,353 31,123 20196 0,0251 1,2428E-06
75°| 3,529 35,7915 30294 0,0335 1,1058E-06
75°| 4,706 46,6845 40392 0,0502 1,2428E-06
75°| 5,882 54,4653 50490 0,0558 1,1052E-06
75°| 7,059 70,0268 60588 0,0642 1,0596E-06
75°| 8,235 85,5883 70686 0,0697 9,8605E-07
75°| 9,412 93,369 80784 0,0809 1,0014E-06
75°| 10,588 108,9306 90882 0,0921 1,0134E-06
75°| 11,765 147,8343 100980 0,1060 1,0497E-06
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Ek 4 a) a/c=0.45 a/t=0.75 6=15° Catlakli Numuneye Ait Deney Sonuglari

6° | & (mm) A (mm2) P (N) COD (mm) C=COD/P

15°| 0,033 5,94883998 313 0,0098 3,117E-05

15°| 0,49 11,89768 4700 0,0146 3,1136E-06
15°| 0,98 17,8465199 9400 0,0171 1,8163E-06
15°| 1,471 23,7953599 14100 0,0244 1,7298E-06
15°| 1,961 35,6930399 18800 0,0268 1,4271E-06
15°| 2,452 38,6674599 23500 0,0341 1,453E-06

15°| 2,942 47,5907198 28200 0,0390 1,3838E-06
15°| 3,433 53,5395598 32900 0,0512 1,5568E-06
15°| 3,923 59,4883998 37600 0,0561 1,492E-06

15°| 4,414 71,3860797 42300 0,0585 1,3838E-06
15°| 4,905 83,2837597 47000 0,0634 1,3492E-06
15°| 5,395 86,8530637 51700 0,0707 1,3681E-06
15°| 5,885 113,02796 56400 0,07804878 1,3838E-06
15°| 6,376 124,92564 61100 0,08048781 1,3173E-06
15°| 6,866 136,82332 65800 0,08292683 1,2603E-06
15°| 7,357 190,362879 70500 0,0902439 1,2801E-06
15°| 7,847 267,697799 75200 0,09756098 1,2974E-06
15°| 8,338 303,390839 79900 0,1 1,2516E-06
15°| 8,828 404,521118 84600 0,1097561 1,2974E-06
15°| 9,319 422,367638 89300 0,1195122 1,3383E-06
15°| 9,809 475,907198 94000 0,12439024 1,3233E-06
15°| 10,299 731,707317 98700 0,13414634 1,3591E-06
15°| 10,79 838,786437 103400 0,2902439 2,807E-06

15°| 11,281 1082,68888 108110 0,62926829 5,8206E-06
15°| 11,771 1487,20999 112810 1,13658537 1,0075E-05

Ek 4 b) a/c=0.45 a/t=0.75 6=30° Catlakll Numuneye Ait Deney Sonuglari

6° | & (mm) A (mm2) P (N) COD (mm) C=COD/P

30°| 0,062 13,5352 502 0,0260 5,1793E-05
30°| 0,925 20,3027 7553 0,0312 4,1308E-06
30°| 1,85 27,0703 15070 0,0338 2,2429E-06
30°| 2,775 40,6055 22600 0,0390 1,7257E-06
30° 3,7 67,6758 30132 0,0416 1,3806E-06
30°| 4,626 74,4434 37665 0,0624 1,6567E-06
30°| 5,55 94,7461 45198 0,0676 1,4956E-06
30°| 6,476 101,5137 52731 0,0754 1,4299E-06
30° 7,4 121,8164 60264 0,0832 1,3806E-06
30°| 8,326 162,4219 67797 0,0911 1,3437E-06
30°| 9,251 169,1894 75330 0,0989 1,3129E-06
30°| 10,176 378,9843 82863 0,1067 1,2877E-06
30°| 11,1 466,9629 90396 0,1145 1,2666E-06
30°| 12,026 595,5468 97930 0,2549 2,6029E-06
30°] 12,952 1752,8026 105463 2,0421 1,9363E-05
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Ek 4 ¢) a/c=0.45 a/t=0.75 6=45° Catlakli Numuneye Ait Deney Sonuglari

0° | & (mm) A (mm2) P (N) COD (mm) C =COD/P
45°| 0,046 16,1232 379 0,0170 4,4855E-05
45°| 0,699 24,1848 5685 0,0312 5,4881E-06
45°| 1,399 27,4094 11370 0,0398 3,5004E-06
45°| 2,099 32,2464 17055 0,0539 3,1604E-06
45°| 2,799 37,0834 22740 0,0596 2,6209E-06
45°| 3,498 40,308 28426 0,0625 2,1987E-06
45°| 4,198 45,145 34110 0,0681 1,9965E-06
45°| 4,898 48,3696 39796 0,0710 1,7841E-06
45°| 5,598 50,7881 45481 0,0738 1,6227E-06
45°| 6,297 56,4312 51166 0,0795 1,5538E-06
45°| 6,997 59,6558 56851 0,0880 1,5479E-06
45°| 7,697 62,8805 62536 0,0965 1,5431E-06
45°| 8,396 104,8008 68222 0,0994 1,457E-06
45°| 9,096 110,4439 73907 0,1051 1,4221E-06
45°| 9,796 120,924 79592 0,1107 1,3908E-06
45°| 10,496 128,9856 85277 0,1193 1,399E-06
45°| 11,195 132,2103 90962 0,1306 1,4358E-06
45°| 11,895 145,1088 96647 0,1391 1,4393E-06
45°| 12,595 169,2936 102332 0,1476 1,4424E-06
45°| 13,294 177,3552 108017 0,1533 1,4192E-06
45°| 13,994 201,54 113703 0,1789 1,5734E-06
45°| 14,694 266,0328 119388 0,2243 1,8787E-06
45°| 15,394 677,1745 125073 0,5565 4,4494E-06
Ek 4 d) a/c=0.45 a/t=0.75 6=60° Catlakl Numuneye Ait Deney Sonuglari
6° | &6 (mm) A (mm2) P (N) COD (mm) C =COD/P
60°| 0,097 15,4493 688 0,0278 4,0407E-05
60°| 1,452 23,1739 10323 0,0417 4,0395E-06
60°| 2,903 27,8087 20645 0,0445 2,1555E-06
60°| 4,355 30,8985 30967 0,0556 1,7955E-06
60°| 5,806 38,6231 41290 0,0723 1,751E-06
60°| 7,258 44,0304 51613 0,0889 1,7224E-06
60° 8,71 54,0724 61935 0,1140 1,8406E-06
60°| 10,161 57,1623 72258 0,1223 1,6925E-06
60°| 11,613 92,6956 82581 0,1362 1,6493E-06
60°| 13,065 100,4202 92903 0,1473 1,5855E-06
60°| 14,516 177,6665 103226 0,1556 1,5074E-06
60°| 15,968 262,6374 113548 0,1695 1,4928E-06
Ek 4 e) a/c=0.45 a/t=0.75 8=75° Catlakli Numuneye Ait Deney Sonuglari

6° | 3 (mm) A (mm2) P (N) COD (mm) C =COD/P
75°| 0,076 8,07076446 766 1,1222 1,8544E-05
75° 1,14 16,1415289 11491 1,1600 2,2251E-06
75° 2,281 24,2122934 22982 1,1875 1,7306E-06
75° 3,421 27,4405992 34474 1,2585 2,0602E-06
75°| 4,561 32,2830579 45965 1,3324 1,7924E-06
75°| 5,702 40,3538223 57456 1,4318 1,7306E-06
75°| 6,842 48,4245868 68947 1,5455 1,6482E-06
75°| 7,982 53,2670455 80439 1,6875 1,7659E-06
75°| 9,123 56,4953512 91930 1,8580 1,8542E-06
75°] 10,2563 80,7076446 103421 2,0625 1,9778E-06
75°| 11,404 435,821281 114912 2,3011 2,0767E-06
75°| 12,544 677,944215 126404 2,6989 3,1465E-06
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