_ BAL PETEGIi SANDViIC KOMPOZITLERIN DARBE
ON HASARI SONRASI YORULMA DAVRANISLARININ
ARASTIRILMASI

Yiik. Miih. Tolga TOPKAYA
Doktora Tezi

Makina Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Do¢. Dr. Murat Yavuz SOLMAZ
2. Damsman: Prof. Dr. Semsettin TEMIZ

EYLUL 2017



T.C
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BAL PETEGI SANDVIC KOMPOZITLERIN DARBE ON HASARI SONRASI
YORULMA DAVRANISLARININ ARASTIRILMASI

DOKTORA TEZI

Yiik. Miih. Tolga TOPKAYA

(122120201)

Tezin Enstititye Verildigi Tarih : 14 Agustos 2017
Tezin Savunuldugu Tarih : 11 Eyliil 2017

Tez Damismani:  Dog. Dr. Murat Yavuz SOLMAZ (F. U) /\/7
Diger Jiiri Uyeleri:  Prof. Dr. Murat Demir AYDIN (E.T. U) /&W M.)
Prof. Dr. Semsettin TEMIZ (Inénii U. ).,-—g %

Dog. Dr. Muhammet KARATON (F.0) Q’%&%
Doc. Dr. Mete Onur KAMAN (FU)/', M

Yrd. Dog¢. Dr. Mustafa GUR (F.U)

Yrd. Do¢. Dr. Mehmet Emin DENIZ (Bagfhan U.) /@WK

Eyliil-2017



ONSOZ

Doktora tezi ¢alismamin gergeklesmesi siirecinde tezimin planlanip yiiriitiilmesinde
biiyiik bir titizlik, sabir ve 6zveriyle bana destek olan, yakin ilgi ve yardimlarin1 gordiigiim,
bilgi ve deneyimleri ile beni yonlendiren, beni aragtirmaya yonelten ve hi¢bir yardimini benden
esirgemeyen kiymetli danisman hocam, Sayin Dog. Dr. Murat Yavuz SOLMAZ’ a sonsuz saygi

ve tesekkiirlerimi sunarim.

Tezimin yiiriitiilmesi sirasinda yardimlarini esirgemeyen bilgi ve deneyimleri ile beni
yonlendiren kiymetli ikinci danismanim Prof. Dr. Semsettin TEMIZ’e sayg1 ve tesekkiirlerimi

sunarim.

Doktora ders déonemim boyunca kendilerinden ders alma firsati buldugum, bilgi ve
deneyimlerinden yararlanarak fikir aligverisinde bulundugum kiymetli hocalarim Yrd. Dog. Dr.
Mustafa GUR, ve Dog. Dr. Mete Onur KAMAN?” a tesekkiir ederim.

Tez ¢alismamda benden hi¢bir yardimini esirgemeyen ve yakin ilgi gosteren esim Hiisna
TOPKAYA* ya tesekkiirlerimi sunarim.

Biitiin hayatim boyunca bana maddi ve manevi yonden destek olan sevgili aileme en

igten tesekkiirlerimi sunarim.

Gergeklestirilen calismada kullanilan bal petegi hiicrelerin temini i¢in sagladiklari

destek i¢in Panelium sirketine ve Ahmet Tufan ZORLUTUNA ’ya tesekkiirlerimi sunarim.

Bu calisma Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Destekleme Birimi tarafindan

“MF.16.18” proje numarasi ile desteklenmistir.

Bu calisma TUBITAK tarafindan 2211-C Yurt I¢i Oncelikli Alanlara Doktora Burs
Programi kapsaminda 1649B031501671 basvuru numarasi ile desteklenmistir.

Tolga TOPKAYA

ELAZIG 2017



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ. ...ttt ettt bbbttt bttt I
ICINDEKILER........coiitiieiiiiiccieteteet ettt ettt st i
OZET ettt bbb bt b Rttt bbb bRttt bbb VII
ABSTRACT .. IX
SEKILLER LISTESI.....iiiiiiieiiiieisicieiisee ettt Xl
TABLOLAR LISTESI ..ottt XVI
I € )12 1
2. KOMPOZIT MALZEMELER .........cccosiiiiiiiieiiscies s 9
2.1 Tabakall Yapilar ..o 9
2.2 FIDEr OryantaSYONU .........ccueueiierierieriisiesiesiee ettt sttt sb bbb be e 10
2.3 FIDEE THPIEIT ot 11
2.3 1 CaM FIDEI ..o 11
2.3.2  KEVIAI. ..o 11
2.3.3  Karbon/Grafit.........ccoiiiiiiiii 11
234 BOION.....ciiiiii 11
2.35  Seramik FIDErler.........ccoooiiiiiiiic 12
2.4 Matris Malzemeleri........ccoociiiiiiiiii 12
2.4.1  Polyester RECINCIET ...uuviiiiiiiiiiiiiie i 12
2.4.2  Vinilester RECINECICT ........vvviiiiiiiiic e 12
2.4.3  EpPoksi ReCINEIET ......ooiiiiiiiiiiiiii 12
2.5  Elyaf Takviyeli Tabakali Kompozit Plakalarm Uretim Metotlart...............ccc..cue...e. 12
2.5.1  Elle Yatirma YONTEMI ....ccuvvviiiiiiiiiiiiesiiie e 13
2.5.2  SPrey ile UrEtiM .....ccovoiueveiecreiircieieee et 14
2.5.3  Vakum Torbalama ... 14
254 Regine INfUZYONU ....c.cooviiviviiciicce e 15



2.5.5 Kaliba Regine EnjekSiyOnu......cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiic e 16

2.5.6  Basingla Kaliplama.........ccccooiiiiiiiiiiie s 16
2.5.7  EKSITUZYON 1iuviiiiiiie ittt e et e e b e e nnneas 17
2.5.8  PUMIUZYON ..ottt 17
2.5.9  FIHAMENt SAIGI....cciiiiiiiiiiie s 18
2.6 Bal petegi sandvig KOMPOZItIer ........cccovviiiiiiiiiiiii 18
3. YORULMA . bbbttt b ettt b e 23
3.1 Siirekli Dayanim EGIileri.......ccoooiiiiiiiiiiiciicccs e 27
3.2 Yorulma Omrii Tahmin MEtotlars .........cccceueverrverrieireriieeresieieisesese e 28
3.3  Kompozit malzemelerin yorulma davraniglart ..........c.cccooevviiiiiiiiiniinicncc e 29
3.3.1  Fiber Takviyeli Kompozitlerin Yorulma Davranisini Etkileten Faktorler ............ 30
T 0 O R 1o T=] o o T TP U SR TP PP PRPRPRPRPPIN 30
3.3.1.2 Matris Malzemesi ve Cevre Sartlari.........cccouvviiiiiieiiiiiiiiie e 30
3.3.1.3  Fiber UZUNIUZU.....coooiiiiiiiiii e 31
3.314 YUKIEmME SAItIArT .....vvveiiiiiiec e 31
4. SONLU ELEMANLAR METODU......ccooiiiiiiiiicieieie e 32
5. MATERYAL VE METOT ..ottt 35
5.1  Numunelerin hazirlanmast..........cccoceiiiiiiiiiii e 36
5.2 Kullamlan Malzemelerin Mekanik OzelliKIEri.............ooecvrviveirirereriireieiceeiseeieneans 38
5.3 Sandvi¢ kompozitlerin statik deneyleri .........cocvvveiiiiiiiiiii e 41
5.3.1  Ug Nokta EFIIMe TEStEIT ....vucvevuirerieciiceereieeeiesecae e esse s 41
5.3.2  BasmMa TESHEN .....cocociiiiiiiic 41
5.4 Darbe DENEYIEII ..ot 42
55  YOrulma DENEYIETT ......oiuiiiiiiiieiee e 42
5.6 Tamir IS1eminin YapIliSi. . omomroroieiicecececcececceeeeseesesses s seeens 45
5.7 SaYI1SAl CaAlISIMA....eiiiiiiiiiiiiiie e 46
5.7.1  Darbe Testlerinin Sayisal Modellenmesi ..........ccccovveiiiiiiiiiiinii e 48

v



5.7.2  Ug Nokta Egilme ve Burkulma Analizlerinin Modellenmesi..............ccccovvrrrennnen. 48

5.7.3  Yorulma Analizlerinin Modellenmesi .........ccccocvviiiiiiiniiic e, 49
5.7.4  Tamir Edilen Numunelerin Modellenmesi ..., 49
0. SONUGCLAR ..ottt e b e bbb b et re e be e ans 51
6.1  Deneysel CaliSImMa ........couiiiiiiiiiieiieee e 51
6.1.1  Statik Test SONUGIATT ....ccvuiiiiiiiiiii i 51
6.1.1.1  Ucg Nokta Egilme Test SONUGIATL.........cceveveverreceeeeieeeeeeeeeeeieseeeseete s eneee e 51
6.1.1.2  Basma Test SONUGIATT........ccciiiiiiiiiiii e 61
6.1.2  Darbe Test SONUGLATT. .....c.eeiiiiiiiiiiiiie it 63
6.1.3  Darbe Testi Sonrasi Statik TeSIET ........ccoevviiiiiiiiiieiie e 83
6.1.3.1  Darbe Testi Sonras: U¢ Nokta EZilme Sonuglari.........cceevveeeeccerrceececennn. 83
6.1.3.2  Darbe Testi Sonrast Basma Sonuglart...........c.cccovuvriiniiiiiiniiiiiie e 86
6.1.4  Yorulma Test SONUGIAIT .......eeiiviiiiiiiiiiiii e 89
6.1.4.1 6AL10a Numunesinin Yorulma Davranisi ..........cccccceeeeiiiieeeeiiiieee e 89
6.1.4.2 6AL10b Numunesinin Yorulma Davranisi ..........ccccceveeeiiiiee i 91
6.1.4.3 6AL10c Numunesinin Yorulma Davranisi ...........ccccoeeeeiiiieeeeiiiiee e 93
6.1.4.4 6AL15b Numunesinin Yorulma Davranisi ........ccccccveviveeiiieeiiiee e siee e 95
6.1.4.5 6AL20b Numunesinin Yorulma Davranisi ........ccccceeviveeiiieeiiiesiiiee e 97
6.1.4.6 9AL10b Numunesinin Yorulma Davranisi ........ccccccvevvveeiiieeiiiesiiieesieeesiee e 99
6.1.4.7 6CFRP10a ve 6CFRP10c Numunelerinin Yorulma Davranisi...........ccccce.ee. 100
6.1.4.8  6CFRP10b Numunesinin Yorulma Davranisi..........cccocveerieieniriiieeneesiiee e 101
6.1.49  6GFRP10a ve 6GFRP10c Numunelerinin Yorulma Davranisi...........cc.ccee..... 103
6.1.4.10 6GFRP10b Numunesinin Yorulma Davranisi.........cccccerviveeriveresieeseeneseenenns 104
6.1.5  SONUMICME OTANT ..eiiiiiiiiiiiieiie ettt e b e sneesneas 106
6.2  Sayisal Analiz SONUGIATT........cciiiiiiiiiiiii e 110
6.2.1  Darbe Analizi SONUGIAIT........cccuuiiiiiiiiiie e 110
6.2.2  Burkulma Analiz SONUGIATT........cccoiiiiiiiiiiiiiiie e 114



6.2.3  Yorulma Analiz SONUGIAIT .........cveiiiiiiii i 116

6.2.3.1  Uc Nokta EZIlme YUKIEMESi...cuvueveveereerereeeeeeeeeseereessessesssesssesesssssesssssssssesssssesens 116
6.2.3.2 Basma YUKICIMESI......cceiiiiiiiiiiiiii et e e 121
7. DEGERLENDIRMELER ........cccccceiiuiiuiiiiiiieieieieisee st 125
KAYNAKLAR......ooeieieieieeteeteee ettt sttt 130
(04€) 216). 1 1S 136

VI



OZET

BAL PETEGIi SANDVIC KOMPOZITLERIN DARBE ON HASARI SONRASI
YORULMA DAVRANISLARININ ARASTIRILMASI

Ozellikle tasimacilik gibi iyi mekanik ozelliklere ve yiiksek enerji soniimlemesine
disiik agirlik degerleriyle ulagilmak istenilen alanlarda sandvi¢ kompozitler siklikla kullanilir.
Bal petegi kompozitler hafif c¢ekirdek malzemesinin iki levha arasina yerlestirilmesiyle

olusturulur ve 6zellikle havacilik ve uzay uygulamalarinda tercih edilir.

Yapilan literatiir taramas1 sonucunda bal petegi sandvi¢ kompozitlerin statik ve yorulma
testlerinin bir¢ok arastirmaci tarafindan yapildig: goriilmiis ancak hasara ugramis kompozitlerin
yorulma davranislarinin ve tamir sonrast yorulma degerlerinde meydana gelecek degisimin
arastinldigi ¢alismaya rastlanilmanmustir. Ozellikle havacilik sektdriinde hasar gormiis
kompozitin tamir ihtiyact olup olmadigini tespit etmek hayatidir. Sandvi¢ kompozitlerin
siklikla kullanildig1 ucaklarda hasarin temel sebebinin yorulma oldugu diisiintildiiglinde teklif

edilen ¢alismanin literatiir agisindan 6nemli bir eksikligi giderecegi diistiniilmektedir.

Gergeklestirilen caligmada bal petegi sandvi¢ kompozitler ylizey malzemesi g¢esidi,
ylizey malzemesi kalinligi, bal petegi hiicre boyutu ve bal petegi hiicre yiiksekligi gibi dort
farkli parametre kullanilarak iiretilmis ve mekanik 6zellikleri {ic nokta egilme, basma, diisiik
hizl1 darbe ve yorulma testleri kullanilarak arastirilmistir. Bal petegi sandvi¢ kompozitlerin
darbe sonrasinda statik mukavemetlerindeki diislis, yorulma omiirlerindeki degisim ve hasarl
bolgenin tamir edilmesi neticesinde statik ve yorulma mukavemetlerindeki geri kazanim

miktarlari tespit edilmistir.

Gergeklestirilen calismanin 6zglin yoniinii olusturan 6n hasar sonrast yorulma
davranislarini incelemek amaciyla 12.7 mm ¢apa sahip kiiresel eleman kullanilarak 6n hasarlar
olusturulmustur. Diisiik hizli darbe testleri Dokuz Eyliil Universitesi Makine Miihendisligi
Bolimii  Laboratuvarinda bulunan “CEAST-Fractovis Plus Darbe Cihaz” ile
gerceklestirilmistir. 5 J ve 10 J olmak iizere 2 farkli darbe enerjisi kullanilarak gerceklestirilen
diisiik hizli darbe testlerinden sonra numunelerin yorulma davraniglar1 basma ve ii¢ nokta

egilme yiikleme durumlari i¢in tespit edilmistir.
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Darbe sonrasi yorulma davraniglarinin deneysel tespitinden sonra ayni sinir sartlari i¢in
sayisal hesaplamalar gergeklestirilmistir. Sayisal calisma ANSYS Workbench sonlu elemanlar

programi kullanilarak yapilmistir.

Calismadan elde edilen sonuglar bal petegi hiicre yiiksekliginin artmasimnin basma
mukavemetini diislirmesine karsin egilme mukavemetini arttirdigin1 gostermistir. Bal petegi
hiicre boyutunun arttirtlmasi ise iki yiikleme durumu i¢in de numune mukavemetini

diistirmiistiir.

Diisiik hizli darbe yiiklemesi sirasinda kullanilan darbe enerjisinin arttirilmasi temas
Kuvveti ve soniimlenen enerji miktarini arttirmustir. Bal petegi hiicre yiiksekliginin artmasinin

sonlimlenen enerji miktar1 ve temas kuvveti iizerinde bir etkisi goriilmemistir.

Darbe 6n hasarindan en az etkilenen yiikleme tipi basma yliklemesidir. Hasara ugramis
numunelerin tamir edilmesi biitiin numune tipleri i¢in yorulma omiirlerini arttirmig ancak hig

birinde hasarsiz numune ile ayni1 degere ulasamamagtir.

Gergeklestirilen sonlu elemanlar analizi sonuglari deneysel sonuglar ile uyum
gostermistir. Deneysel sonuglar ile sayisal sonuglar arasinda en biiyiik fark 20 mm hiicre

yiiksekligine sahip numunelerde goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Bal Petegi Sandvi¢ Kompozit, Ug¢ Nokta Egilme, Diisiik Hizli Darbe,

Yorulma, Sonlu Elemanlar Metodu
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE FATIGUE BEHAVIOR OF HONEYCOMB SANDWICH
COMPOSITES AFTER LOW VELOCITY IMPACT DAMAGE

Sandwich composites are often used in areas like transportation where high mechanical
and high-energy damping properties are desired in combination with low weight. Honeycomb
composites are made by placing a light core material between two plates, and they are especially

preferred in aerospace applications.

As a result of a literature review, it has been found that static and fatigue tests on
honeycomb sandwich composites have been carried out by many researchers, but no study has
investigated the fatigue behaviors of the damaged composites and the changes in fatigue values
after repair. Especially in the aerospace sector, it is crucial to determine whether a damaged
composite needs to be repaired. Considering that the main cause of damage in airplanes, where
sandwich composites are frequently used, is fatigue, the proposed study will hopefully eliminate
this significant lack of data.

In the study, honeycomb sandwich composites were produced by varying the type and
thickness of the face-sheet material, and the honeycomb cell size and thickness. Their
mechanical properties were investigated using three-point bending, compression, low-velocity
impact and fatigue tests. The study determined the decreases in the static strengths and changes
in the fatigue lives of honeycomb sandwich composites after impact loading, as well as their

static and fatigue strength recovery amounts after the damaged region was repaired.

To investigate the fatigue behaviors of specimens, which is responsible for the
originality of this study, preliminary damage was created using a spherical component of
12.7mm in diameter. Low-velocity impact loading tests were performed using CEAST-
Fractovis Plus impact test equipment from the mechanical engineering department laboratory
of Dokuz Eyliil University. After low-velocity impact loading tests were carried out using two
different impact energies: 5 J and 10 J, the fatigue behaviors of specimens were determined with
compression and three-point bending loads. In addition to the experimental determination of
fatigue behaviors of the specimens, numerical calculations were done using the same boundary
conditions. The numerical work was performed using an ANSYS Workbench finite elements

modeling program.



The results of the study showed that increasing honeycomb cell thickness
decreased the compressive strength but increased the flexural strength, while increasing

honeycomb cell size decreased strength values for both loading cases.

Increasing impact energy increased both the contact force and the absorbed
energy. However, when honeycomb cell thickness was increased, no effect was observed due

to the increased absorbed energy amount and contact force.

The loading that was least affected by preliminary impact damage was the
compression loading. Repairing the damaged specimens increased the fatigue lives for all
specimen types, but the value achieved for the undamaged specimen could not be obtained by

any of them.

The results of finite elements analysis showed consistency with the experimental
results. The greatest difference between the experimental and numerical results was observed

in the specimens with a 20 mm cell thickness.

Keywords: Honeycomb Sandwich Composites, Three Point Bending, Low Velocity Impact,
Fatigue, Finite Element Method
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1. GIRIS

Kompozit  malzemeler  gilinimiiz ~ miihendislik  uygulamalariin  temel
malzemelerindendir. Kompozit malzemeler popiilaritesini diisiik agirliklarina ragmen
sagladiklar1 yiiksek mukavemete bor¢ludur. Kompozit malzemeler genellikle iki veya daha
fazla malzemenin birlestirilmesi ile elde edilir. Fiber takviyeli kompozit malzemeler, dayanikli
fiberler ve onlar1 bir arada tutmak amaciyla kullanilan matris malzemesi ile olusturulur.
Kompozit malzemeler farkli uygulamalar i¢in uyarlanabilir. Ozellikle diisiik agirlik gerektiren

uygulamalarda sandvi¢ kompozitler tercih edilir.

Bal petegi sandvi¢ kompozitler yiiksek 0zgiill mukavemet ve agirliklarina gore
sagladiklar1 ytiksek rijitlik degerleri sayesinde havacilik, uzay ve tasimacilik uygulamalarinda

genis uygulama alanina sahiptir.

Bal petegi sandvi¢ yapilar ince ve sert plakalarin arasina kalin hiicre yapilarinin
yerlestirilmesiyle olusturulur. Plakalar ile bal petegi hiicreleri arasindaki baglanti yapistirici ile
saglanir. Bal petegi yapilar diisiik agirlik, yiiksek egilme rijitligi ile tanimlanmalarinin yaninda
cekme ve egilme gibi klasik ytiklere kars1 da emniyetle kullanilirlar. Bal petegi kompozitlerin
yiiksek yiiklemelerin oldugu sartlarda geleneksel malzemelerin yerine kullanimi giin gectikge

artmaktadir.

Bal petegi yapilarinda hiicre bosluklar kiitleyi azaltirken rijitlik ve enerji soniimleme
ozelliklerinde diisme goriilmez. Diisiik maliyetle saglanan kiitle azalmasi nedeniyle basta
havacilik, uzay ve otomotiv gibi sektorlerin ihtiyacina cevap verebilmek icin bal petegi yapilar
gelisimini siirdiirmiistiir. Farkli uygulamalardan dogan ihtiyaclar1 karsilamak amaciyla farkli

hiicre malzemeleri kullanilabilir. Bunlar:
. Metalik — Aliiminyum, Titanyum, Paslanmaz Celik
. Metalik olmayan — Cam Fiber, Nomex, Kraft Kagidi

En fazla kullanilan metal olan aliiminyumun 3003, 2024 ve 5052 alagimlar1 daha ¢ok
tercih edilir. Ozellikle havacilik uygulamalarinda 5052 alasimi, yiiksek sicaklik
uygulamalarinda ise 2024 alasimi kullanilir. Bal petegi hiicreleri olusturmak igin farkli

yontemler kullanilsa da en ¢ok tercih edilen yontem yapistirici ile birlestirmedir.



Bal petegi kompozitlerin gelistirilmeye baslamasi ve kullaniminin artmasiyla birlikte
bir¢ok arastirmaci bal petegi kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin tespiti ve bu 6zelliklerinin

gelistirilmesi i¢in ¢aligmistir.

Xiong ve arkadaslari, piramit ¢ekirdege sahip sandvi¢ kompozit malzemeyi diisiik hizli
darbe deneyi sonrasi kenar dogrultusunda quasi-statik darbe deneyine tabi tutmustur. Cekirdek
malzemesi olarak kullanilan piramit yap1 olusturulurken karbon ve cam fiber olmak iizere iki
farkli malzeme kullanilmistir. Sonuglar cam fiberin karbon fiber gibi diisiik agirlikli malzeme

iretiminde kullanilabilecegini gostermistir [1].

Jen ve arkadaslar1 aliiminyum bal petegi hiicreler ve ylizey malzemesi ile ¢ekirdek
malzemesi arasindaki yapistirict miktarinin egilme yorulmasi davranigina etkisini sayisal ve
deneysel olarak arastirmistir. Yapistirici miktar1 olarak 0.4, 0.7 ve 1 kg/m? kullanilmistir.
Sonuglar yapistirict miktarinin artmasinin mukavemeti arttirdigin1 gostermistir. Bal petegi
cekirdek ile ylizey malzemeleri arasindaki ayrilmanin kalic1 yorulma hasarina sebep oldugu

gorillmiistiir [2].

Herup ve arkadaslari, nomeks bal petegi ¢ekirdek ve 4 ile 48 arasinda degisen tabaka
sayisina sahip grafit/epoksi ylizey malzemesinden imal edilmis sandvi¢g kompozit malzemeyi
diistik hizli ¢arpisma ve statik girinti testlerine tabi tutmustur. Yiikleme orani ve yiizey
malzemesinin mukavemete etkisi arastirilmistir. Statik girinti testleri ve diisiik hizli darbe
deneyi sonuglarinin benzer oldugu goriilmiistiir. Statik girinti testlerinde hasar yiikiiniin diisiik
hizl1 darbe testlerinden diisiik oldugu goriilmiistiir. Yiizey malzemesinin kalinlagmasi iki test

arasindaki farki arttirmistir [3].

Jen ve arkadaglari, Farkli yiizey malzemesi kalinliklarina sahip bal petegi sandvig
kompozitlerin 4 nokta egilme yorulmasi1 davranislar1 deneysel ve sayisal olarak aragtirmistir.
Sonuglar numunelerde meydana gelen final hasarinin sebebinin ¢ekirdek malzemesi ile yiizey

malzemesi arasindaki ayrilma oldugunu gostermistir [4].

Tan ve Akil gerceklestirdikleri calismada yiizey malzemesi olarak metal fiber tabakalar
ve cekirdek olarak polipropilen bal petegi kullanmistir. Darbe davranislar1 diigiik hizli darbe
testleri ile tespit edilmistir. Darbe kuvveti ve siire kaydedilmis ve analiz edilmistir. Artan darbe
enerjisinin temas kuvvetini arttirdigr goriilmiistiir. Artan darbe enerjisinin hasar alanini

degistirdigi ¢arpisma sonrasi goriintiilerle ortaya ¢ikmistir. Darbe enerjisinin 7.84 J 11.76 J



araliginda olmasi durumunda yiizey malzemelerinde deleminasyon ve sandvi¢ yapida egilme

gbzlenmistir [5].

Bianchi ve arkadaslari, gergeklestirdikleri ¢alismada aliiminyum bal petegi sandvig
cekirdeklerin diizlem kayma yiiklemesi altinda statik ve yorulma davraniglarini incelemistir.
Numunelerde olusan hasar tipleri farkli yiikleme tipleri ve yorulma Omriiniin farklh
asamalarinda gozlenmistir. Sonuglar incelendiginde kayma mukavemeti ve kayma modiili ile

yiik uygulama dogrultusu arasinda lineer bir iligski olmadig1 goriilmiistiir [6].

Belouettar ve arkadaslar1 gerceklestirdikleri ¢alismada aramid fiber ve aliiminyum bal
petegi ve aliiminyum yilizey malzemesine sahip sandvi¢g kompozit malzemelerin statik ve
yorulma davraniglarini dort nokta egilme yiliklemesiyle arastirmistir. Calismada cekirdek
yogunlugu ve hiicre oryantasyonunun mukavemet ve hasar tipine olan etkisi arastirilmistir.

Sonuglar rijitligin numune 6mriinii tahmin etmek i¢in 1yi bir parametre olmadigini géstermistir.

Yorulma testlerinin sonuna yaklastikca rijitlik diismiistiir. Ancak bal petegi hiicrelerde hasar

......

Abbadi ve arkadaslari, hasara ugramis ve hasarsiz numunelerin yorulma davranisini dort
nokta egilme yiiklemesi ile arastirmistir. Sonuglar olusturulan hasarm numunelerin statik
mukavemetine etkisinin olmadigini gostermistir. “L” konfigiirasyonunun yorulma omriiniin
“W” konfigiirasyonundan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. 48 kg/m® yogunluga sahip Aramid
fiber ¢ekirdege sahip model i¢in yiizey malzemesinin daha yiiksek yorulma Omriine sahip

oldugu goriilmiistiir [8].

Liu ve arkadaslari, gergeklestirdikleri g¢aligmada Nomeks bal petegi sandvig
kompozitlerin ¢ekme ve basma davranisini deneysel ve sayisal yontemlerle arastirmustir.
Calismada ¢ekme basma ve adim adim basma yiiklemeleri deneysel ve sonlu elemanlar metodu
explicit kabuk elemanlar kullanilarak gergeklestirilmistir. Bal petegi hiicrelerde meydana gelen
hasarin temel sebebinin kullanilan reginenin gevrek kirilmasindan kaynaklandig: goriilmiistiir.
Mukavemet ve modiil degerlerinin ¢ekme yiiklemesinde basma yiiklemesinden daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu durumun sebebinin ince hiicre duvarlarindaki burkulmadan
kaynaklandig1 degerlendirilmistir. Re¢ine hacminin mukavemeti arttirdig1 ancak sekil degisimi

tizerinde etkisi olmadig1 goriilmistiir [9].

Akatay ve arkadaslart Al 5052 alasimindan yapilmig bal petegi hiicreye sahip 10 mm

kalinligindaki sandvi¢ kompozitlerin tekrarli diisiik hizli carpigsma davranisin1 deneysel olarak



incelemistir. Boing 737-800 ugaklarinin yolcu zeminlerinde tercih edilen Gillfloor 5424 Type
IT model kompozit kullanilmistir. Deneyleri Dynatup 9250 HV model bir test cihaziyla
yapmiglaridir. Numuneleri 1219 mm x 3658 mm biiyiikliigiindeki panelden 100 mm x 100 mm
buiytikliigiinde kesmislerdir. Bal petegi hiicre ve yiizey malzemesi kalinliklar1 sirastyla 9.086
mm ve 0.457 mm dir. Testler 3, 5, 8, 10, 20, 30, 40, 45, 50, 60, 70, 80, 90, 100 ve 110 J enerji
degerleri i¢in yapilmistir. Sonuglar 110 J degerinin numuneyi ilk darbede deldigini gostermistir.
Carpisma enerjisi diistitkge numunenin delinmesi i¢in daha fazla ¢arpisma gerekmistir. Hasar

icin maksimum carpigma sayisina 81 ¢arpisma ile 3 J enerji degerinde ulagilmstir [10].

Schubel ve arkadaslar1 6rgii karbon fiber kompozit ve PVC kopiik ¢ekirdek kullanilarak
tiretilen numuneleri diisen kiitle yardimiyla darbe testine maruz birakmistir. Darbe yiikiiniin
uygulandig1 ylizeylerde delaminasyon ve kalict delinme goriilmiistiir. Darbeye maruz kalmis
numuneler darbe sonrasi basma testine tabi tutulmus ve hasarsiz numunelerle karsilastirilmistir.
Gorsel olarak tespit edilmesi zor olmasina karsin delaminasyon hasarinin numunenin yiik

tasima kapasitesini belirgin sekilde diistirdiigi goriilmustiir [11].

Belingardi ve arkadaslari, bal petegi sandvi¢ kompozitlerin yorulma davranisi 4 nokta
egilme deneyi ile arastirmistir. Yapisma hasar1 olan ve olmayan iki tip numune test edilmistir.
Yorulma test sonuglar1 standart S-N diyagraminda verilmistir. Sonuglar iki farkli hasar tipinin
oldugunu gostermistir. Hasarsiz numuneler yiik uygulanan yiizeyde ¢okme hasarina ugrarken
hasarli numunelerde yapisma hasari olan bolgede bal petegi hiicre baslarinda ezilme

gorilmistiir [12].

Choi ve Jang yapistirict ile birlestirilmis kompozit malzemelerin yapisma bdlgesine
nemin etkisini deneysel olarak arastirilmislardir. Kullanilan kompozitler bal petegi ¢ekirdege
sahiptir. Kapal1 bal petegi ¢ekirdekler arasinda kalan nem miktar1 hesaplanmistir. Numune
mukavemetleri kuru, 1slak ve 1slanma sonrasi tamir edilen numuneler igin kalinlik
dogrultusunda ¢ekme ve donen tekerlek testleriyle tespit edilmistir. Sonuglar nem nedeniyle

sandvi¢ malzemelerde soyulma gerilmesinin arttigini gostermistir [13].

Shi ve arkadaslari, karbon fiber ylizey malzemesi ve aliiminyum bal petegine sahip
numunelerin mukavemetlerine yapigsmanin etkisini egilme ve basma testleriyle incelemistir.
Yapigsma mukavemetinin artmast amactyla ara yiizeyde kisa kevlar fiberlerin kullanilabilirligi
arastirilmistir. Kevlar takviyeli ve takviyesiz numuneler karsilastirnlmistir. Kisa kevlar

fiberlerin uglar1 yiizey malzemesi ve bal petegi hiicre arasinda koprii gorevi gormiistiir.



Yapigsma alanin artmasi ve ara yilizey ayrilmasma karsin gosterdigi direng nedeniyle

numunelerin mukavemeti artmistir [14].

Demelio ve arkadaslari, gelik levhalarin sandvi¢ kompozitlere birlestirilmesinin statik
ve yorulma mukavemetine etkisini deneysel olarak arastirmistir. Baglantiy1 saglamak amaciyla
kor ve mekanik kilitli civata kullanilmistir. Sandvi¢ kompoziti delerken uygun parametrelerin
belirlenmesi amaciyla bir dizi test yapilmis ve en uygun degerler tespit edilmistir. Numune
mukavemetleri styirma ve kayma testlerine maruz birakilmis ve numunelerin kaymaya karsi

daha dayanikli oldugu belirlenmistir [15].

Galehdari ve arkadaslar1 takviyeli bal petegi sandvi¢ kompozitlerin diisiik hizli darbe ve
statik davraniglarini analiz etmistir. Lower-bound teoremi kullanilarak tepe gerilme hesabi
analitik olarak yapilmistir. Analitik caligma aliiminyum 6061 malzemeden imal edilmis
numuneler kullanilarak yapilan testlerle karsilastirilmistir. Malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla eksenel ¢ekme testleri yapilmistir. Diisiik hizli darbe deneyleri ve statik testler agirlik
diisirme ve Santam basma test cihazlart kullanilmistir. Deneysel c¢alismalar Abaqus
programiyla simiile edilmistir. Sonuglar deneysel, analitik ve sayisal ¢alismalar arasinda uyum

oldugunu gostermistir. Numunelerde genellikle “V” seklinde hasar gortilmiistiir [16].

Jiang ve arkadaslar1 kopiik ¢ekirdege sahip sandvig kompozitlerin ii¢ nokta egilme testi
karsisinda gosterdigi hasar tiplerini analitik metotla ¢ozmiistiir. Calisma sonucunda yiizey
malzemesi hasari, c¢ekirdek kayma hasar1 ve ¢okme gibi hasar tiplerinin tespit edilmesi
amaglanmistir. Teorik analizlerin sonuglarini karsilastirmak amaciyla iic nokta egilme
deneyleri gerceklestirilmistir. Sonuglar analitik yontemle deneysel ¢aligma arasinda hasar

tipleri ve maksimum hasar yiikii a¢isindan uyum oldugunu gdstermistir [17].

Li ve arkadaglar1 yaptiklar1 calismada egilme problemlerine yiizey malzemesinin
etkisini incelemistir. Yiizey malzemeleri egilmeye karsi bal petegi hiicrelerden daha
dayaniklidir. Calismada trigonometrik fonksiyon serileri kullanilan analitik homojenizasyon
metodu kullanilmistir. Kullanilan metot modelleme, sonlu elemanlara bolme ve hesaplama
stiresinin azaltilmasi agisindan 1iyi sonuglar vermistir. Kullanilan metodun en biiyiik avantaj

egilme, burulma ve kayma gibi karmasik yiikleme kosullarinda uygun sonuglar vermesidir [18].

Freeman ve arkadaslar1 gergeklestirdikleri ¢alismada sandvi¢ kompozitlerin darbe
sonrast yorulma davramslarini arastirmugtir. Ozellikle karbon fiber takviyeli kompozit yiizey

malzemesine sahip sandvi¢ kompozitlerin yorulma dmiirlerinin nasil etkilendigi incelenmistir.



2 ve 4 tabakali karbon fiber yiizey malzemesine ve kopiik doldurulmus bal petegi ¢ekirdege
sahip numuneler 10 J, 20 J ve 30 J enerjilerde darbe testine tabi tutulmustur. Darbe hasarina
ugramis numuneler ultrasonik teknikle incelenmis ve yorulma testleri uygulanmistir. Hasarsiz
ve hasarli numuneler dort nokta egilme deneyi ile test edilmistir. 10 J enerji degerinde darbe
elemani sadece tist ylizeyi delerken 20 J ve 30 J degerlerinde 6n ve arka yiizeyde hasar meydana
gelmistir. Bu hasar 30 J degerinde tam delime iken 20 J degerinde delaminasyon seklindedir.
Iki ve dort tabakali yiizey malzemesine sahip numunelerin yorulma omrii darbeden

etkilenmemistir [19].

Baba yaptig1 ¢alismada kopiik cekirdege sahip kavisli sandvi¢ kompozitlerin darbe
enerjisi karsisinda davranist ve hasar tiplerini deneysel yontemle arastirmistir. Calismada
cekirdek malzemesi olarak ti¢ farkli koplik ve 6 farkli kombinasyon kullanilmistir. Kare
seklinde kesilen numunelerde temas kuvveti, sekil degisimi ve tam delinme enerjileri tespit
edilmis ve hasar tipleri incelenmistir. Sonuglar sandvi¢ kompozitlerde tam delinmenin
geometrik parametrelere ve malzeme Ozeliklerine bagli oldugunu gostermistir. Kavisli
modellerde tam delinme enerjisinin diiz modellerden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Tam
delinmis numunelerde farkli ¢ekirdek yapi1 varyasyonlari hasar tipini degistirmistir. Farklh
uygulama alanlar i¢in kavisli sandvi¢ kompozitlerde farkli ¢ekirdek ayarlarmin yapilmasi

gerekecegi tespit edilmistir [20].

Zhang ve arkadaslari, agik delige sahip ve tamir edilmis numunelerin maksimum hasar
yiikiiniin ve hasarin ilerleyisinin tespit edilmesi amaciyla deneysel ve sayisal yontem Kullanarak
bir ¢alisma yapmistir. Sayisal analiz deneysel yontemle dogrulanmistir. Sonuglar tamir
edilmemis acik delik hasarli numunelerin hasar yiikiiniin hasarsiz numunelerin hasar yiikiiniin
%34’ oldugunu gosterirken tamir edilmis numunelerde bu deger %76’dir. Azalan tamir
acisinin yapistirict bolgeye gelen gerilmeyi azalttigini ve numune mukavemetini arttirdigi

gorilmistiir [21].

Boukharouba ve arkadaslari {i¢ nokta egilme testine tabi tutulmus sandvig¢ kompozitlerin
yorulma davranislarinin incelenmesi i¢in analitik bir metot olusturmustur. Karbon fiber ylizey
malzemesi ve Nomeks bal petegi ¢ekirdege sahip numuneler statik hasar yiikiiniin meydana
geldigi sekil degistirmenin %60°1 kadar yliklenmis ardindan numunelere farkli ytik oranlar1 ig¢in
yorulma testi uygulanmistir. Yorulma testleri rijitlikteki diismenin ¢evrim sayis1 agisindan ii¢

farkli faza ayrildigini gostermistir [22].



Shi ve arkadaslari, bal petegi sandvi¢ kompozitin bal petegi hiicreleri arasina
alliminyum takviyeler yapilmis ve ii¢ nokta egilme deneyi karsisinda davranisini incelemistir.
Takviyeli numunelerin diger numunelerden daha agir oldugu ancak 6zgiil mukavemet, enerji

soniimleme kapasitesi ve hasar yiikii degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmistiir. [23].

Lu ve arkadaslari, bal petegi sandvi¢ kompozitlerin ii¢ nokta egilme deneyi karsisindaki
mekanik performansini sonlu elemanlar metodu yardimiyla tespit etmistir. Sonuglar egilme
yliklemesi altinda gerilme yogunlagsmalarinin yiikleme ve destek bolgelerinde meydana
geldigini géstermistir. Uygulanan yiik 7200 N degerini astig1 andan itibaren bal petegi hiicreler
ile ylizey malzemeleri arasinda ayrilma hasari meydana gelmistir. Karbon fiber takviyeli bal
petegi hiicrelere sahip kompozit bal petegi sandvi¢ kompozitlerde hiicre malzemesi olarak

siklikla kullanilan aliiminyum ve nomeks’den daha yiiksek egilme direncine sahiptir [24].

Boualem ve Azari, Nomeks bal petegi hiicrelere sahip sandvi¢ kompozitlerin dort nokta
egilme yiiklemesi altinda statik ve yorulma testlerini yapmustir. Uygulanan kuvvet — sekil
degisimi ve S-N yorulma egrileri tespit edilmistir. Yorulma hasar1 ve hasar tipleri optik
mikroskop yardimiyla incelenmistir. Yorulma hasar1 rijitlikte meydana gelen diismeden
belirlenmistir. Yiiksek yogunluga sahip numuneler diisiik agirlikli numunelerden daha fazla ytik
tasimis ve daha gevrek davranig gostermistir. Yorulma 6mrii sinirinin statik hasar yiikiiniin
%60’1 oldugu gortlmistiir. “L” oryantasyonuna sahip numuneler “W” oryantasyonlu

numunelerden daha mukavametli ¢ikmistir [25].

Kaman ve arkadaslari, gergeklestirdikleri ¢alismada farkli yogunluk ve malzemelere
sahip bal petegi sandvi¢ kompozitlerin burkulma davraniglar: sayisal ve deneysel yontemlerle
tespit etmistir. Bal petegi hiicre olarak aliiminyum ve kagit, yiizey malzemesi olarak da cam
fiber takviyeli kompozit kullanilmistir. Kagit kullanilan modellerin kritik burkulma ytikii
aliminyum malzeme kullanilan numunelerden yiiksek ¢ikmistir. Cekirdek yogunlugunun
artmasi hasar yiikiini arttirmistir. Aliiminyum hiicrelerde hasar bolgesel burkulma seklinde
meydana gelirken kagit kullanilan modellerde hasar bolgesel catlaklar seklinde goriilmiistiir

[26].

Gergeklestirilen ¢alismada ise bal petegi sandvi¢ kompozitlerin ii¢ nokta egilme, basma
ve yorulma davraniglar1 ile birlikte diisiik hizli darbe ve diisiik hizl1 darbe sonrasi statik ve
yorulma davraniglart aragtirillmistir. Bal petegi sandvi¢c kompozitler farkli yiizey malzemesi,
ylizey malzemesi kalinlig1, hiicre yiiksekligi ve hiicre ¢aplarinda iiretilmis ve belirtilen testlere

tabi tutulmustur. Literatiir incelendiginde 6n hasara ugramis bal petegi kompozit yapilarin
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quasi-statik davraniglarinin  birkag c¢alismada incelendigi fakat yorulma davraniglari
incelenmedigi goriilmektedir. Ucak ve riizgar tiirbini gibi yiiksek miithendislik yapilarinin temel
hasar sebebinin yorulma oldugu diisiiniildiiglinde bal petegi yapilarin yorulma davranislarinin
tespitinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Havacilik sektoriinde kiiclik hasarlarin bile biiytik facialara
sebep oldugu bilinmektedir. Bu sebeple ucak govdelerinde gdzlemlenen en kiiglik hasarda dahi
mevcut operasyon durdurulmakta ve biiyiik ekonomik kayiplar olusmaktadir. Gergeklestirilen
caligma ile bal petegi yapilarda darbe hasar1 sonrasinda ne kadar mukavemet ve yorulma émrii

diisiisii oldugu tespit edilmeye ¢alisilmistir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit malzemeler havacilik uygulamalarinda gittikge daha fazla kullanilmaktadir.
Kompozit malzemelerden yapilan kaplama, kuyruk ve ugus kontrol sistemleri gibi aksamlar
1960’11 yillarda aliiminyuma gore sagladiklar1 agirlik avantaji nedeniyle gelistirilmistir. Yeni
nesil biliylik ucaklarin gévde ve kanatlar1 komple kompozit malzemelerden imal edilmektedir.
Kompozit malzemelerin diger malzemelere gore temel iistiinliikleri yiiksek mukavemet, diisiik

agirlik ve korozyon direncidir.
2.1 Tabakal1 Yapilar

Kompozit malzemeler 6zel yapisal 6zellikleri elde etmek icin farkli 6zelliklerdeki
malzemelerin birlestirilmesi ile olusturulur. Bilesenler kompozit malzemelerin i¢inde tamamen
birlesmez ancak tek malzeme gibi davranirlar. Kompozit malzemelerin fiziksel 6zellikleri

bilesenlerininkinden tstiindiir.

Gelismis kompozit malzemeler genellikle fiber malzemelerin matris malzemesi igine
gomiilmesiyle olusturulur. Fiber tabakalar1 farkli agilarla yerlestirilerek kompozit malzemeye
mukavemet ve rijitlik verilir. Fiber malzemeler ¢cok eskiden beri kullanilmaktadir, bunlarin en

bilineni ise agaclardan elde edilenleridir.

Ugaklarda kullanilan kompozit parcalar:

. Kaplama

. Ucus kontrol aksamlari

. Inis tekeri kapilar:

. Kanat ve diisey sabitleyicilerin 6n ve arka yiizeyleri
. Kabin pargalari

. Zemin kirigleri ve zemin kaplamalari

. Kanat ve govdeler

. Motor tiirbin kanatlari



. Pervaneler

Izotropik malzemeler biitiin dogrultularda esdeger oOzelliklere sahiptir. Izotropik
malzemelerin Olgiilen 6zellikleri test dogrultusundan bagimsizdir. Aliiminyum, titanyum ve

celik izotropik malzemelere 6rnek olarak gosterilebilir.

Fiberler kompozit malzemelerin birincil yiik tasiyan elemanlaridir. Kompozit
malzemeler yalnizca fiber dogrultusunda kuvvetli ve rijittir. Tek yonlii kompozitler fiber
yoniinde en listiin mekanik 6zelliklerini gosterirler. Fiber takviyeli kompozitlerin oryantasyon

acis1 degistirilerek optimum 6zellikler saglanabilir.

Matris malzemesi fiberleri destekler ve bir arada tutar. Matris fiberlere etkiyen yiikii
iletir, fiberlerin pozisyonunu (oryantasyonunu) korur, fiberleri ¢evresel etkenlerden korur ve en

yiiksek calisma sicakligini belirler.

Kompozit malzemelerin mukavemet, rijitlik, 6l¢li stabilitesi ve mukavemeti gibi
yapisal ozellikleri tabakalarin oryantasyon agisina baglidir. Artan tabaka sayisi farkl: istifleme
siras1 uygulanmasini saglar. Ornegin sekiz tabakadan ve 4 farkli oryantasyon agisina sahip

tabakal1 yapinin 24 farkl istifleme siras1 vardir.

2.2 Fiber Oryantasyonu

......

dogrudan iliskilidir. Ornegin fiber oryantasyonu sayesinde karbon fiberlerin mukavemet ve
rijitlik degerleri cam fiber kadar diisiik olacag1 gibi titanyum gibi yiiksek de olabilir. Uygun
fiber oryantasyonunu se¢mek etkili tasarim i¢in Onemlidir. Kompozitten iiretilen malzeme
cksenel yiiklere karst 0°, kayma yiiklerine karst 45" ve yan yiiklere karsi 90" fiber
oryantasyonuna ihtiya¢ duyabilir. Ciinkii kompozit malzemelerin mukavemeti uygulanan
yiikiin dogrultusu, fiber oryantasyon agis1 ve istif diziliminin bir fonksiyonudur. Kompozit
malzemelerin tamirati sirasinda her bir tabakanin ayni agiya sahip tabakalarla degistirilmesi

kritiktir.

Birbirine gére 90° ac1 ile yerlestirilen iki fiber dizisinin kullanildig1 diizlemsel 6rgii
(plain weave) tabakalardan olusturulan kompozit malzemeler iki yonde de yiik tagiyabilir ancak

tam olarak ayn1 mukavemete sahip degildir.
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2.3 Fiber Tipleri
2.3.1 Cam Fiber

Cam fiberler ugak yapilarinda genellikle ikincil yap1 olarak kullanilir. Cam fiberler
ayrica helikopterlerin pallerinde kullanilir. Cam fiberlerin diger kompozitlere gore sagladigi en
onemli avantajlar diisiik fiyat, kimyasal ve elektriksel korozyona kars1 dayaniklilik ve yalitim

degerleridir. Cam fiberler beyaz renklidir ve kuru fiber kumasi ve prepreg seklinde bulunurlar.

2.3.2 Kevlar

Kevlar DuPont markasinin aramid fiberlere verdigi isimdir. Aramid fiberler hafif,
mukavemetli ve serttir. Aramid fiberler darbelere kars1 yiiksek mukavemet saglarlar. En biiytlik
dezavantajlar1 ise basma yiiklemesine kars1 diisiik mukavemetleri ve sudan kolay
etkilenmeleridir. Bu yiizden kevlardan iiretilen kompozitler ¢evreden korunmalidir. Kevlar’in
bir diger dezavantaji ise kesilmesinin ve delinmesinin zor olmasidir. Fiberler kolayca
tilylenebilir ve kesilmesi i¢in 6zel makaslara ihtiya¢ duyulur. Kevlar kisisel zirh ve askeri

patlayicilara karst zirh malzemesi olarak siklikla kullanilir.

2.3.3 Karbon/Grafit

Genellikle yapilan hatalardan birisi Karbon ve grafit elyaflarin bir biri ile karigtirilmasidir.
Karbon ve grafit fiberler karbon atomlarinin olusturdugu ag yapisindan meydana gelirken
dizilim ii¢ boyutlu siraya sahipse grafit iki boyutlu ise karbon fiber olur. Grafit fiberler

iiretiminde gereken 1s1 ve zaman nedeniyle daha pahalidir ve daha dayaniklidir.

Karbon fiberler yiiksek mukavemet ve rijitlik sunarlar, cam fiberlerden 3 ila 10 kat daha
yiiksek mukavemete sahiptir. Karbon fiberler zemin kirisleri, stabilizator, govde ve kanatlar
gibi ucak aksamlarinda kullanilir. Avantajlar1 yliksek mukavemet ve korozyon direnci iken
dezavantajlar1 aliminyumdan diisiik iletkenlik ve yiiksek maliyettir. Karbon fiberler koyu gri

veya siyah olurlar ve kuru kumas ve prepreg seklinde bulunurlar.

2.3.4 Boron

......

mukavemete sahiptirler. Boron fiberler diger fiberlerden daha kalin olurlar ve zor biikiiliirler.
Bu yiizden yalnizca prepreg seklinde temin edilirler. Matris malzemesi olarak genellikle epoksi

kullanilir. Boron fiberler genellikle ugaklarda bulunan hasarli aliminyum pargalarin tamirinde
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kullanilir ¢linkii termal genlesmesi aliiminyuma ¢ok yakindir. Boron fiberler yiiksek maliyete

sahiptir ve insan saglig1 icin zararl olabilirler.

2.3.5 Seramik Fiberler

Seramik fiberler yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilirlar. Gaz tiirbinleri gibi sicakligini

1200 °C’ye kadar ¢iktig1 uygulamalarda giivenle kullanilabilirler.
2.4 Matris Malzemeleri
2.4.1 Polyester Regineler

Polyester regineler ¢cok ucuzdur ve hizli islem yapma imkani verir ve genellikle diisiik
maliyetli uygulamalarda tercih edilir. Diisiik duman yayma 6zelligi sayesinde ugaklarin i¢
dosemelerinde kullanilabilir. Fiber takviyeli poyesterlerin tiretilmesi i¢in farkli yiintemler
kullanilir. En ¢ok kullanilanlari elle yatirma, vakum destekli regine infiizyonu, metal kaliba

dokiim, sarma, otoklavlama ve pultrizyondur.
2.4.2 Vinilester Recineler

Diger recinelerden goriiniis olarak ve kullanmilan iiretim metodlar1 agisindan farklilik
olmamasina ragmen vinilester reginelerin korozyon direnci ve mekanik Ozellikleri daha

gelismistir.
2.4.3 Epoksi Regineler

Epoksi recineler katidan siviya farkli viskozitede bulunurlar. Epoksi prepreg iiretiminde
ve yapisal yapistirici olarak kullanilirlar. Epoksilerin avantajlart olarak yiliksek mukavemet ve
elastisite modiilli, diisiik ugucu gaz miktari, miikkemmel yapisma, diisiik sekil degisimi, iyi
kimyasal diren¢ ve kolay uygulama sayilabilir. Dezavantajlar1 ise gevrek olmalari ve nemli
ortamlar nedeniyle diisen mekanik 6zelliklerdir. Uygulama ve kiirlesme islemleri polyester

reginelerden daha yavastir. Kiirlesme sicakliklar1 oda sicakligindan 180°C’a kadar degisebilir.
2.5 Elyaf Takviyeli Tabakali Kompozit Plakalarin Uretim Metotlar1

Kompozit malzemelerin {iretimi i¢in tamamen otomasyon sistemiyle calisandan
tamamen manuel ¢alisana bir ¢ok farkli yontem uygulanir. Her metodun kendine gore avantaj

ve dezavantajlar1 mevcuttur. Bu yiizden higbir metot i¢in miikemmel denilemez. Uretim
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sirasinda hangi yontemin kullanilacagina iiretilecek parcanin boyutu ve sekline gore karar

verilir. Asagida en ¢ok kullanilan {iretim metotlar1 agiklanmustir.

25.1 FElle Yatirma Yontemi

Elle (veya 1slak) yatirma yontemi kullanilan en temel ve en ucuz yontemdir. Ancak bu
yontem ile iiretilen parcalarin kalitesi iiretimi gerceklestiren kisinin tecriibesi ile dogru
orantilidir. Yontem Sekil 2.1 ‘de sematik olarak verilmistir. Takviye elemanlar1 genellikle kuru
kumastan segilir ve orgii veya dikisli olabilir. Operator takviye elemanlarini tek yiizlii kaliba
yerlestirir. Matris malzemesi olarak kullanilan recine silindir veya fir¢a yardimiyla fiberlere
emdirilir. Matris malzemesinin elle uygulamasi nedeniyle diisiik vizkoziteli regineler tercih

edilir ve yliksek fiber yogunluklu kompozitlerin elde edilmesi ¢ok zordur.

Kalip Ayirict

Sekil 2.1. Elle Yatirma Y 6ntemi

Malzemeler atmosfer sartlarinda kiirlestirilir. Uretimi icin 6zel gereglere ihtiyac
duyulmadigindan iiretilecek kompozitin biiytikliigii sinirsizdir. Bu yontemde elle yatrima islemi

ve atmosfer sartlarinda kiirlesmenin uzun siirmesi nedeniyle iiretim uzun siirmektedir.

Elle yatirma genellikle tekne govdeleri ve rlizgar tiirbini kantlar1 gibi parcalarin
dretilmesi i¢in hobi amagli kullanilmaktadir. Sandvi¢ yapilarda elle yatirma yontemi ile

uretilebilir.

13



2.5.2  Sprey ile Uretim

Elle yatirma yontemine benzer sekilde operatér kompozit malzemeyi tek tarafli kaliba
uygulayarak iiretir. Kompozit yine atmosfer sartlarinda kiirlesir bu yiizden diisiik maliyetlidir,
biiylik pargalar iiretilebilir ancak uzun siiren bir yontemdir. Yontemi elle yatirma yonteminden
ayiran en biiyiik 6zelligi recine ve kirpilmis fiberlerin piiskiirtiilmesine yarayan bir tabancanin
kullanilmasidir. Tabanca bir makaradan cam fiberleri alarak krpar ve matrisle birlestirerek

uygulama yiizeyine piiskiirtiir. Sekil 2.2°de piiskiirtme ile iiretim sematik olarak verilmistir.

Takviye

Regine Kaynagi
Regine Katalizori
&

b\'@

Kalip Ayirier

Sprey Tabancas1

Sekil 2.2. Sprey ile Uretim

Kullanilan malzeme kirpilmis fiberdir ve regine olarak zengindir. Bu nedenle mekanik
ozellikleri sinirhidir. Karavan gévdeleri ve araglarin aerodinamik paralari en ¢ok kullanildigi

alanlardir.
2.5.3 Vakum Torbalama

Vakum torbalama ytiiksek fiber oran1 ve diisiik porozite i¢in tercih edilen bir kiirlestirme
metodudur. Elle yatirma yontemi ile iiretilen kompozit malzeme plastik filmlerin igine
yerlestirilir. Torbanin i¢indeki hava bosaltilir ve 1 atmosfer vakum olusturulur. Bu durum
kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerinin artmasina sebep olur. Vakum torbasina alinan
malzeme ihtiya¢ duyulursa firina yerlestirilebilir. Bu da mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesini
yaninda islem siiresinin de azaltilabilmesine imkan verir. Sekil 2.3’de vakum torbalama

yontemi sematik olarak verilmigtir.
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Vakum Pompasina
Vakum Torbasi

,

L Akig Kumagi
Soyma Filmi oS

Takviye
Tabakalar1

Si1zdirmaz Bant

Kalip Ayirict

Sekil 2.3. Vakum Torbalama ile Uretim

Vakum torbalama mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi ve islem siiresinin azaltilmasina
imkan verirken soyma kumasi, sizdirmazlik bandi, vakum torbasi gibi malzemeler nedeniyle

maliyeti arttirir. Ayni1 zamanda {iiretilecek malzemenin boyutunu da sinirlar.

Bu yontemle cam ve karbon fiber takviyeli tiriinler iiretilebilecegi gibi sandvi¢ kompozit

malzemelerde kolaylikla iiretilebilir.
2.5.4 Regine infiizyonu

Tipki vakum torbalama gibi tek yiizlii kalip lizerine yerlestirilen kumaslar vakum
torbasina alinirlar. Ancak vakum torbasina agilan iki port yardimiyla matris malzemesi olan
regine agilan portlardan birine uygulanan vakum ile kumaslara niifuz ettirilir. Uygulanan vakum
sayesine yliksek fiber yogunlugu saglanabilir. Yontemin basarili olmasi i¢in viskozitesi diisiik
recineler tercih edilir. Kiirlesme oda sicakliginda gergeklestirilebilecegi gibi firin icerisinde de
saglanabilir. Biiylik boyutlu ve karmasik sekle sahip pargalarin iiretimi vakum uygulamasi

nedeniyle zordur. Sekil 2.4’de regine transferi yontemi sematik olarak verilmistir.

Vakum Pompasina

Sizdirmaz Bant

Vakum Torbast

Regine

Sekil 2.4. Regine Infiizyonu ile Uretim

15



Yat govdeleri ve arag¢ panelleri regine infiizyonu ile iiretilen pargalara 6rnek olarak

gosterilebilir.
2.5.5 Kaliba Regine Enjeksiyonu

Karsilikli ¢alisan iki kalip arasina yerlestirilen takviye malzemelerinin yanina matris
malzemesi olan regine 2-20 bar arasinda basing ile kaliba transfer edilir. Reginenin akist
enjeksiyon noktasi sayisina, uygulanan basing miktaria ve kullanilan takviye malzemelerinin
tipine baghdir. Ornegin akis 6rgii kumaslarda tek yonlii fiber kullanilan kumaslara gére daha
yavastir. Regine transferi tamamlandiktan sonra kompozit oda sicakligi veya firin icerisinde
kiirlestirilebilir. Bu nedenle bazi parcalarin iiretimi birka¢ dakika siirerken bazilarinin {iretimi

saatler surmektedir.

Bu yontemle malzeme igerisinde diisiik bosluk saglanir. Boylece yiiksek fiber orani ve
iyl mekanik ozellikler elde edilebilir. Kullanilan kaliplar sayesinde iyi yilizey kalitesi elde
edilebilir. Kompleks sekiller uygulanan basing sayesinde iiretilebilir. Ancak kaliplarin maliyeti
ve cok biiyiik parcalarin iiretilememesi bu yontemin smirlaridir. Kaliba regine enjeksiyonu

yontemi Sekil 2.5°de sematik olarak verilmistir.

lBasm(; Basmql
Basingli Regine

Enjeksiyonu | - Vakum

l’- e Pompasina

[

1 Kalip
/ [ ] Sekillendirilmis

i
1
\

! Takviye
h---------J

Regine
Kalip

Sekil 2.5. Kaliba Recine Enjeksiyonu ile Uretim
2.5.6 Basingla kaliplama
Basingla kaliplama yontemi kiiclik ve orta biiytikliikteki rastgele fiber dizilimine sahip
kompozitlerin iiretiminde kullanilir. Karsilikli ¢alisan kaliplar arasina takviye malzemesi ve

recine yerlestirilir. Kaliplar arasindaki bosluk kapatilir ve fazla regine kaliplardan disariya

¢ikar. Yontemin uygulanig1 Sekil 2.6’da verilmistir.
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Takviye ve Matris Malzemesi

Sekil 2.6. Basingla Kaliplama ile Uretim

Takviye malzemesi olarak kisa fiberlerin kullanilmas1 nedeniyle bu yontemle iiretilen
malzemelerin mekanik 6zellikleri diisiiktlir. Otomotiv uygulamalarinda metal kaliplarin yerine
bu yontemle iiretilen kompozitler kullanilabilir. Diisiik agirliklari, korozyon direngleri ve diisiik

maliyetleri en biiylik avantajlaridir.
2.5.7 Ekstriizyon

Kaliba enjeksiyon gibi kisa fiber kullanilan kompozit malzeme 1sitilmis kaliplar
arasinda kiirlestirilir. Bir civata siirekli olarak doner ve kompozitin kalip igerisinde hareket
etmesini saglar. Fiberler kisa ve rastgele dizilime sahip oldugundan mekanik 6zellikleri iyi

degildir.
2.5.8 Pultriizyon

Ekstriizyon gibi stirekli iiretim yontemlerinden biridir. Ancak farkli olarak bu yontemde
malzeme basilmaz onun yerine kaliplara ¢ekilir. Recine fiber orani1 kontrol edilebildiginden

yiiksek fiber yogunlugu ve iyi mekanik 6zellikler saglanabilir.

Fiberler recine banyosundan gectikten sonra kaliba girerler. Rec¢ine malzemeleri
kiirlesme i¢in zamana ihtiya¢ duydugundan kalip kapatilir ve kiirlesme tamamlandiktan sonra

kalip acilir. Bu kesikli islemler yiiziinden ekstriizyon kadar hassas islem ger¢eklestirilemez.
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2.5.9 Filament Sarg1

Tipki pultriizyon gibi fiber malzemeler re¢ine banyosundan gecer ve mandrel etrafina
sarilir. Uretim hiz1 ve fiber oryantasyon agis1 mandrelin dénme hizi ve fiber besleme kafasmin

pozisyonu ile ayarlanabilir.

Mandrel ve ilk yatirrm maliyeti yiiksektir. Uretilebilecek malzeme sekilleri smirlidir.
Ancak bu yontemle liretilen malzemelerin mekanik 6zellikleri iyidir. Fiberlerin siirekliligi ve
ayni eksen iizerine sarilmasi sayesinde yiiksek mukavemet saglanir. Bu yontemle iiretilen
malzemeler yiiksek i¢ basinca dayanabilir. Depolama tanklari, borular ve gaz silindirleri bu

yontemle iiretilen malzemelere 6rnek olarak gosterilebilir.
2.6 Bal petegi sandvi¢ kompozitler

Bal petegi sandvi¢ kompozitler cekirdegi dogada bulunan ar1 bal peteklerine
benzetilerek iiretilen yapilardir. ince ve diiz biitiin malzemelerden iiretilebilen, 500’iin iizerinde
bal petegi ¢esidi mevcuttur. 11k bal petegi yapisi cinliler tarafindan 2000 y1l énce kagittan siis
yapiminda kullanilmistir. Bu siisler giiniimiizde de kullanilmaya devam etmektedir. Sekil

2.7°de bu siislerden 6rnekler verilmistir.

Sekil 2.7 Tarihte {1k Bal Petegi Yapis1 Olarak Kullanilan Bal Petegi Siis Ornekleri

Bal petegi hiicreler ile ilgili ilk patent iiretim yontemlerini de kapsayan ve 1905 yilinda
Almanya’da hazirlanan Budwig Patenti’dir. Insan yapisi sandvi¢ kompozitlere ilk drneklerden
birisi 1845 yilinda insa edilen Conwy (Portekiz) nehri iizerinde bulunan demiryolu kopriisiidiir
(Sekil 2.8). Biiyiik dikdortgen tiipten olusan kopriiniin tavani iki diiz plaka arasina yumurta

kutusuna benzeyen dikdortgen hiicreli ahsap ¢ekirdekten imal edilmistir.
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Sekil 2.8 Portekiz’de Bulunan Wales Kopriisti’niin Kesiti

I1k ugak sandvig paneli 1919 yilinda ince maun agaci yiizeylere ve balsa agaci ¢ekirdege
sahip olarak tretilmistir. Deniz ugaklarmin samandiralarinin ana malzemesi olarak
kullanilmistir. Birinci ve ikinci diinya savaslarinin arasinda kontraplak yiizey malzemesine ve
balsa agacindan yapilmis gekirdege sahip sandvi¢ kompozitler Italyan deniz ucaklarinin ana

yapisi olarak kullanilmistir.

Modern yapisal bal petegi hiicrelerin tiretimine J. D. Lincoln tarafindan mobilya
iiretmek amaciyla 1930’larin sonlarinda Virginia ABD’de baslanmistir. Uretimde sert ahsabin

arasina nispeten ince kagit bal petegi yerlestirilmistir.

1945 yilina kadar Aliiminyumdan olusan sandvi¢ paneller iiretilmemistir. Bal petegi
hiicreler asil sigramalarim1 yiizey malzemesini c¢ekirdekle birlestirmek icin kullanilan
yapistiricilarin gelismesiyle yapmustir. Bal petegi yapilar i¢in kiirlesme sirasinda uygun akisa
sahip yapistiricilar gelistirilmistir. Bu sayede yilizey malzemesi yapisirken yapistirict malzeme
bal petegi hiicre kenarlarinda kalmistir. Ik yapistiricilar ise yiizey malzemesi yerlestirilirken
hiicre duvarlarindan asag1 kaydigi i¢in uygun yapigsmaya imkan vermemekteydi. Ayrica bal
petegi hiicrelere kiirlesme sirasinda meydana gelen gazlarin hiicre igerisinde basing
olusturmamasi i¢in disariyla atilmasini saglamak amaciyla kiiciik delikler agilmaktaydi. Yeni
yapistiricilar ise kiirlesme sirasinda gaz olusturmadigindan delige ihtiya¢ bulunmamaktadir.
Delikli hiicreler yalnizca havanin istenmedigi bazi uzay uygulamalarinda kullanilmaktadir

(Sekil 2.9) [27].
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Sekil 2.9 Delikli Bal Petegi Hiicre

Gilintimiizde bal petegi yapilar yalnizca sandvi¢ kompozitlerde degil ayn1 zamanda
enerji soniimleme, hava yonlendirme, termal panel, akustik panel, 151k yayinimi ve radyo

frekansi kalkan1 uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Bal petegi yapilarin asil kullanim amaci agirliktan tasarruf olmasma ragmen
malzemelerin mukavemet degerlerinde diisme goézlenmemesidir. Bu durum Tablo 2.1°de
aciklanmigtir. Tabloda 1.6 mm kalinligindaki aliiminyum levha yerine bal petegi sandvig
kullanilmast durumunda ortaya ¢ikan rijitlik ve egilme mukavemeti degerleri verilmistir.

Hesaplamalar yapilirken bal petegi hiicre yogunlugu 48 kg/m? alinmustir.

Tablo 2.1. Bal Petegi ve Malzemenin Mukavemete Etkisi

|—|‘\QT [T 2t 4T
N
Gorece Rijitlik 1 7 37
Sekil Degisimi 1 0.14 0.027
Gorece Egilme 1 3 7
Mukavemeti
Agirhik 0.910 0.978 0.994

Bal petegi hiicrelerle karsilagtirilan bir diger ¢ekirdek malzemesi de koptiklerdir. Bal
petegi hiicrelerin mukavemeti daha yiiksektir ve kayma modiilleri belirgin sekilde daha
yiiksektir. Sandvi¢ yapilarin tasariminda 6nemli unsur mekanik 6zellikleri olan uygulamalarda
secilmesi gereken cekirdek malzemesi bal petegidir. Kopiikler ise diisiik yiik ve izolasyon

panellerinde kullanilabilir ancak bu ozellikler bal petegi hiicrelerin kopiik veya benzeri
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izolasyon malzemeleri ile doldurulmasi ile de saglanabilir. Bu durum yeterli izolasyon

degerlerinin yaninda iyi yapisal paneller liretilmesini saglar.

Tablo 2.2°de 2.5 mm kalmliginda 14.5 kg/m? agirliginda 30.48 cm genisliginde ve
243.84 cm uzunluga sahip farkli malzemelerden {iiretilmis levhalarin mukavemet ve rijitlik

degerleri verilmistir.[27]

Tablo 2.2. Farkli Tasarimlarin Mukavemet ve Rijitlik Degerleri

Tasarim Mukavemet Rijitlik
Bal Petegi Sandvi¢ %100 %100
Kopiik Sandvig %26 %68
Yapisal Kalinlagtirma %62 %99
Levha ve Kiris %64 %86
Kontrplak %3 %17

Farkli uygulamalardan dogan ihtiyaglar1 karsilamak amaciyla farkli hiicre malzemeleri

kullanilabilir. Bunlar:
. Metalik — Aliiminyum, Titanyum, Paslanmaz Celik
. Metalik olmayan — Cam Fiber, Nomex, Kraft Kagidi

Metalik hiicre malzemesi olarak aliiminyumun 3003, 2024 ve 5052 alasimlar1 daha ¢ok
tercih edilir. Ozellikle havacilik uygulamalarinda 5052 alasimi, yiiksek sicaklik
uygulamalarinda ise 2024 alagimi kullanilir. Son yillarda gelistirilen karbon fiber malzemeler
metalik olmayan ¢ekirdek malzemelerine gore yiiksek mukavemet saglar. Ayni zamanda kayma

modiilii aliminyum kadar yiiksek olan ilk metalik olmayan ¢ekirdek malzemesidir.

Temel hiicre yapilar1 altigen, kare ve serbest cekirdektir. Fazla uzatma, az uzatma ve

giiclendirilmis yap1 gibi varyasyonlar da mevcuttur. Sekil 2.10°da bu yapilar verilmistir.

21



Altigen petekli yap1 Asir1 uzatilmis petekli yapi
Az uzatilmis petekli yap1 Kare petekli yap1

Takviye edilmis altigen petekli yap1 Flex petekli yap1

Sekil 2.10 Bal Petegi Hiicre Yapilari

Bal petegi sandvi¢ yapilarin 6zgiin kismini olusturan bal petegi hiicreler yani ¢ekirdek
malzemesi agirliktan kazanimin saglandigi bolgedir. Bal petegi sandvi¢ kompozitlerin
yogunlugu kullanilan folyo kalinligi, hiicre boyutu, hiicre yiiksekligi ve genisletme agisi ile

iliskilidir. Asagida bal petegi cekirdek malzemesinin yogunlugunun nasil hesaplandigi

a: Serbest kenar uzunlugu
a o b: Yapistirilan kenar uzunlugu

0: Genisletme agis1

verilmistir.

t: Folyo kalinlig1

p: Folyo malzemesi yogunlugu

Altigen hiicre igin a=b ve 6=60°dir.

2(b+a).tp __ 1.54tp
(b+a.cose).(2.a.sin6)_ b

Bal petegi Yogunlugu =
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3. YORULMA

Yorulma hasari iyi bilinen teknik bir problemdir. 19. yiizyilda bir ¢ok yorulma hasari
rapor edilmis ve ilk laboratuvar ¢alismalart August Wohler tarafindan gergeklestirilmistir.
Wohler statik dayanim sinirinin altindaki tekil yiiklerin yapiya zarar vermedigini belirtmistir.
Ayn yiik bir¢ok defa tekrar edilirse malzemede hasar olusabilir. 19. yilizyilda yorulma gizemli
bir olguydu ¢iinkii yorulma hasar1 goriilemiyordu. Hasar dncesinde bir uyar1 vermeden birden
bire meydana geliyordu. 20. Yiizyilda tekrarli yiik uygulamalar1 sonucu olusan yorulma hasar
mekanizmasinin ilk dnce ¢atlak olusumu sonra catlak ilerlemesi ve en sonunda yapinin komple
hasar1 seklinde oldugu bulunmustur. Makineler, hareket eden araclar, kaynakli baglantilar ve
ucaklar gibi simdiye kadar iiretilen biitiin miithendislik yapilarinin yorulmaya maruz kaldig:
bilinmektedir. Bu durum basingl tanklarin patlamasi, kopriilerin ¢okmesi, ucaklarin diigmesi
gibi bir¢ok kez yikici kazalara sebep olmustur. Giinlimiizde yorulmanin etkileri iyi bilinen bir
konudur. Yorulmanin 1837 ile 1994 yillar1 arasindaki tarihi Walter Schiitz tarafindan

incelenmistir [28].

Cevrimsel yiiklemeye maruz bir numunede yorulma catlagr ¢ekirdeklenmesi
mikroskobik 6l¢ekte baslar, bunu makroskopik 6lgekte catlak ilerlemesi izler ve sonunda kalict
hasar meydana gelir. Yorulma mekanizmasinin anlasilmasi, malzeme ylizey kalitesi, artik
gerilme miktar1 veya cevresel etkiler gibi teknik sartlarin belirlenmesi agisindan 6nemlidir.
Yorulma tahmin yontemleri sadece yorulmanin iyi anlasilmasi ve catlak ilerlemesinin

izlenmesiyle miimkiindiir.

Yorulma omrii genellikle ¢atlak olusumu ve ¢atlak ilerlemesi olmak {izere iki kisma
ayrilir. Catlak olusumu evresi mikro gatlaklarin olusumu ve gozle goriilmeyecek miktarda
biiyiimelerini igerir. Ikinci evrede kalic1 hasar goriiliinceye kadar ¢atlak ilerler. Catlak olusumu
ve ilerlemesini farkli evrelerde incelemenin en biiyiik artis1 ¢evresel ve tasarim sartlarinin gatlak

olusumu tizerinde biiyiik etkisi olmasina karsin ¢atlak ilerlemesinde etkilerinin olmamasidir.

20 yilizyilin baslarinda yapilan mikroskobik arastirmalar catlak c¢ekirdeklenmesinin
kayma bantlar1 tizerinde goriinmeyen mikro catlaklar seklinde oldugunu gostermistir [29].
Ardindan gerceklestirilen calismalar catlak olusumunun yorulma Omriiniin ilk evrelerinde
meydana geldigini gostermistir. Hatta yorulma sinirinin altinda yiiklerle yiiklenen numunelerde

dahi bu durum degismemistir. Yorulma siniri, yorulma hasarinin olusmadigr yiik sinirini



tanimlamaktadir. Laboratuvar numunesinin iizerinde catlaklar goriillmeye basladiktan sonra
yorulma hasarinin meydana gelmesi i¢in fazla siire kalmamistir. Sekil 3.1.’de yorulma hasar1

meydana gelirken gdzlemlenen catlagin evreleri verilmistir.

Cevrimsel Catlak Mikro Catlak Makro Catlak Kalici

a . .
Kayma Cekirdeklenmesi Tlerlemesi Ilerlemesi Hasar

| |

Baslangi¢ Periyodu Catlak Ilerleme Periyodu

Sekil 3.1. Yorulma Catlaginin Evreleri

Asagida yorulma hasarina ugramis bir aksin kesiti verilmistir. Sekildeki aksta meydana
gelen hasar bir catlagin olusmasi ve ilerlemesi seklinde olmustur. Ancak daha fazla sayida
catlagin olusmasi ve ilerlemesi miimkiindiir. Bu ¢atlaklar ayn1 diizlemde olabilecegi gibi farkli
diizlemlerde de olusup ilerleyebilir. Resimden de goriilecegi iizere ¢atlak olusumu ve ilerlemesi

yorulma omriiniin 6nemli bir kismin1 kapsar.

Son Hasar
Hasarh Bolge

Bolgesi

Catlak {lerleme Bantlart

Sekil 3.2 Yorulma Hasarina Ugramis 20 mm Capindaki Bir Arag Aksinin Gortntiisti [30]

Yorulma arastirmalarinda numunenin hangi gerilme degerinde hasara ugramayacaginin
tespiti, hasara ugrayacagi gerilmenin ve hasara ugrayacagi cevrim sayisinin tespitinden
onemlidir. Miihendislik tasarim ve uygulamalarinda yapinin bilinen yiikii emniyetle

tagtyabilmesi i¢in uygun malzeme se¢imi yorulma hasarinin 6niine geg¢ilmesini saglayabilir
[31].
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Stirekli dayanim sinir1

(ya da yorulma sinir1)

7z

N:tekrar sayisi log(N)

Sekil 3.3 Uygulanan Gerilme ile Cevrim Sayisit Arasindaki Wohler Egrisi [32]

Testler sirasinda kabul edilebilir olarak degerlendirilen sekil degistirme miktari1 kullanilan
malzeme ve yorulma deneyinin yapildigi sartlara baglidir. Yorulma mukavemeti yiiksek ifadesi
belirli yiikii ¢cok yiiksek ¢evrim sayilarina kadar hasara ugramadan veya ¢ok az sekil
degisimine ugrayarak tasiyan numuneler i¢in kullanilir. Siirekli dayanim smir1 uygulanan

maksimum gerilme genligine denir.

Sekil 3.3°’de uygulanan gerilmeye karsilik ¢evrim sayist (Wohler) grafigi verilmistir.
Wohler diyagrami malzemenin siirekli dayanim sinir1 ya da yorulma 6mrii hakkinda bilgiler
verir. Yorulma sadece malzeme 6zelligi degildir. Ayn1 zamanda numunenin boyutu, sekli ve
iretim yontemine bagl oldugu icin belirli boyutta ve belirli bir ylizey kalitesine sahip
numunenin yorulma dayanimi olarak tanimlanir [32]. Uygulanan yiikiin arttirilarak belirli bir
slire uygulanmasi1 numunenin yorulma Omriinii diisiirmeyebilir. Yikiin artis seviyesi ve

uygulanma siiresi 6nemlidir [33].

Yorulmanin kiigiik yilizey kusurlarini ¢atlaga dontistiirerek ilerletecegi diisliniiliirse yiizey
kalitesinin 6nemi ortaya ¢ikar. Yiizey ¢ok iyi islenmis malzemelerin yorulma omrii ve stirekli
dayanim st artar. Celiklerde meydana gelen paslanma malzemenin yorulma sinirint yari
yariya diisiirmektedir. O nedenle paslanma Onleyici tedbirler ¢eliklerin yorulma davranislarinin

degisimi i¢in dnemlidir.

Aliminyum ve ¢elik malzemeler igin yorulma grafigi Sekil 3.4’de verilmistir. Grafikte
diisey eksen yorulma testlerinde uygulanan ytikiin statik hasar yiikiine oranini, yatay eksen ise

¢evrim sayisini gostermektedir.
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Sekil 3.4 Aliminyum ve Celigin Periyodik Yiikleme Altinda Yorulma Sinir Egrileri [32]

Test sirasinda numuneye uygulanan gerilmenin uygulanis sekli tipki gerilmenin siddeti
ve frekansi gibi malzemenin yorulma davranigimi etkiler. Yorulma testleri sirasinda en ¢ok
kullanilan yiik uygulama sekilleri kare, tiggen, siniis dalgasi1 ve trapezdir. Asagida farkl yiik

uygulama sekilleri verilmistir.

Kare Sinis

Sekil 3.5 Yiikiin Uygulamis Formlar
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3.1 Siirekli Dayanim Egrileri

Ortalama gerilme g, degisirse Sekil 3.6’daki siirekli dayanim smirlart o3 ile o; da

degisecektir. Sekil 3.6 (a)’da gelik i¢in ortalama gerilme g, ile siirekli dayanim s o;

arasindaki parabolik iligki ¢izilmistir. Ortalama gerilme degeri o, akma gerilmesi g, olarak

tanimlanmustir.

s
o s
g O-g
t O-t
o, _ﬂ ______________________ M o,
0 Oa 0 04

Sekil 3.6 Ortalama Gerilme ile Siirekli Dayanim Sinir1 Arasindaki iliski [26]
Goriildiigii gibi g,arttikga o azalir ve (4.4) e gore siirekli dayanim sinirlart o ile 3 da
birbirlerine yaklasir. Yalniz biitiin metaller i¢in durum bdyle olmayip Sekil 3.6 (b)’de goriilen
dogrusal iliskide karsimiza ¢ikabilir. Sekil 3.6°daki grafikler diisey eksen o, /0 Ve yatay eksen

0,/0, biciminde boyutsuzlastirilarak ¢izilirse, Sekil 3.7°de goriilmekte olan Gerber
paraboliiniin denklemi,
%

2
=1- (&) (Gerber parabolii) (3.1)

Ot oq

dir. Burada g, serbest degisken, o de bagli degiskendir. Sekil 3.7°de kesikli gizgiler Goodman

dogrusu olup denklemi,

L42=1 0,>0

d

‘ (Goodman dogrusu) (3.2)
E_%-1 g,<0

ot 0d

dir. Eger dogru Soderberg tarafindan 6nerildigi gibi akma gerilmesine gore diizenlenirse

denklem,
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S
%

+2=1 g¢,>0

Ot aga

) (Soderberg dogrusu) (3.3)
X_%=1 g,<0
Ot gA

olur. (3.1) de (3.2), (3.3) ve (3.4) yerlestirilirse ve ortalama gerilme o, serbest degisken olarak

secilirse, stirekli dayanim sinirlari,

oi = f(o,)vea; = g(o,) (3.4)

bigiminde o,’1n fonksiyonudur [32].

Sekil 3.7 Yorulma Egrileri [32]

3.2 Yorulma Omrii Tahmin Metotlar1
Yorulma tahmini i¢in ii¢ temel yontem kullanilir. Bunlar;

e Gerilme — Yorulma tahmin yontemi (Stress life)
o Sekil degistirme — Yorulma tahmin yontemi (Strain life)

¢ Kirilma mekanigi yontemi (Fracture mechanics)

Ug yontem de yorulma émriiniin ¢evrim sayisi cinsinden tahminine dayanmaktadir.
Numunenin hasara ugramast i¢in gegen cevrim sayisinin 1-10° araliginda olmasi durumu diisiik
cevrimli yorulma, 10° den biiyilk olmasi durumu ise yiiksek ¢evrimli yorulma olarak

adlandirilir.
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Gerilme — Yorulma tahmin yontemi uygulanan gerilme seviyesine baghdir ve diisiik
cevrimli yorulma uygulamalarinda kullanilan en geleneksel yontemdir. Farkli uygulamalarda
kolaylikla uygulanan yontem yiiksek ¢evrimli yorulma uygulamalarinda da iyi sonuglar verir
[34, 35]. Malzemenin hasara ugrayincaya kadar gegen toplam 6mriinii dikkate aldigindan ¢atlak

olusumu ve ilerleyisi dikkate alinmaz.

Sekil degistirme — Yorulma tahmin yontemi gerilmelerle birlikte sekil degistirmeleri de
dikkate alarak bolgesel plastik deformasyonun detayli incelemesi ile 6mrii hesaplar. Bu yontem
ozellikle ¢atlak baslangicinin tanimlandig1 diisiik ¢evrim sayilarini belirler. Centik ve benzeri
diizensizlikler yorulma hasarmin basladigi yerlerdir. Bu bolgelerde meydana gelen gerilme

yogunlasmalari plastik deformasyona sebep olur.

Kirilma mekanigi yontemi ile boyutu bilinen bir kusur ile baslar ve catlagin ilerleyisi
incelenir. Uygulanan ¢evrim sayisi arttik¢a catlak biiyiir ve ilerler. Bu yontem kritik catlak

boyunun belirlenmesini saglar.
3.3 Kompozit malzemelerin yorulma davraniglar

Miihendislik yapilarinda goriilen hasarin biiyiik bir kismimi olusturan metallerin
yorulma davraniglar1 yiizyildan daha uzun siiredir aragtirilmaktadir. Neredeyse miimkiin olan
biitin metallerin ve alasgimlarinin yorulma davranislart tespit edilmistir ve tasarim
mithendislerinin bilimsel bir temele oturan yorulma davranislar1 ve yorulmay1 engellemek i¢in
yapmalar1 gerekenler belirlenmistir. Metallerde yorulma genellikle kiiciik bir ¢atlakla baglar ve
catlagin ilerlemesi sonucu malzemede kalici hasarin meydana gelmesiyle ¢ok az belirti

gostererek sonuglanir.

Kompozit malzemelerin 6zellikle de karbon fiber takviyeli kompozitlerin yorulma
hasarina ugramayacagi goriisii ¢ok yaygindi. Bu diisiince nedeniyle kompozit malzemelerin ilk
gelistirildigi donemlerde bir¢ok yorulma testi gerceklestirdi. Yapilan ¢aligmalar karbon fiber
takviyeli kompozitlerin fiber dogrultusunda olduk¢a rijit oldugunu ve geleneksel tasarim
yiiklerinin malzemede yorulma hasarinin meydana gelmesine sebep olan yerel hasar1 meydana
getirmekten ¢ok uzak oldugunu gostermistir. Bu durum iki temel sorunu ortaya ¢ikarmistir.
Birincisi pahali ve yiiksek performanslt malzemelerin tasiyabilecegi yiikiin ¢ok altinda bir
degerle yiiklenmesi, ikincisi ise kompozit malzemelerin heterojen ve izotropik olmayan yapisi

nedeniyle fiber dogrultusu disinda bir agiyla yiiklenmesi ve fiber matris malzemesi ara

29



ylizeyinin yorulma hasarina sebebiyet verebilecek yapiya sahip olmasidir. Bu nedenle kompozit

kullanilan tasarimlarda yorulma g6z ardi edilemez.

Metallerden farkli olarak kompozitler homojen ve izotropik yapiya sahip degillerdir.
Hasar yerel bir hasar veya bir ¢atlagin ilerlemesi neticesinde goériilmez. Fiber hasari, matris
hasar1, ayrilma hasari, delaminasyon gibi farkli hasar mekanizmalarinin bir veya bir kaginin

birlikte olusmasi nedeniyle olur.

Diisiik gerilme degerlerinde veya yorulma omriiniin ilk evrelerinde kompozitler hasara

kars1 rijitliklerini korurlar. Olusan hasarlar kompozitin mukavemetini hemen diisiirmezler

......

3.3.1 Fiber Takviyeli Kompozitlerin Yorulma Davranisin1 Etkileten Faktorler
3.3.1.1 Fiber Tipi

Cam, boron, karbon gibi gevrek fiberler metallerin gosterdigi yorulmaya kars1 zayif
mukavemet karakteristigini gostermezler. Eger fiberler yiikiin biiyiik bir kismini1 tastyorsa ve
liretim esnasinda matris malzemesinin zamanla elastik veya vizkoelastik sekil degisimi
uygulanmamigsa yorulma mukavemeti artar. Kompozit malzeme yiiksek elastisite modiiliine
sahip karbon veya boron fiberlerle desteklenmisse Wohler diyagramlart oldukga diizdiir.
Yorulma yiiklemesinin devam etmesi ile matris malzemesi vizkoelastik sekil de§isimlerine
maruz kalmasi durumunda fiber hasar1 goriiliir. Zamanla meydana gelen hasarlar kritik seviyeyi

asar ve malzeme uygulanan gerilmeyi daha fazla tagiyamayarak kalic1 hasara ugrar.

Uretim nedenlerinden dolay1 drgii takviyelerin kullanilmas1 dnemli bir avantaj saglar ve
takviye fiberlerinin yorulma davranigini iyilestirir. Curtis ve Moore [36] orgii takviyeli
kompozitin yorulma omriiniin ilmek noktalarinda meydana gelen gerilme yogunlagsmalar
nedeniyle tek eksenli fiberden daha diisiik oldugunu gostermistir. Ancak fiber agisinin 45°
olmasi durumunda orgii fiber takviyeli malzemenin ¢ekme ve yorulma mukavemetleri tek

eksenli fiber takviyeli kompozitten daha iyi ¢ikmustir.
3.3.1.2 Matris Malzemesi ve Cevre Sartlari

Yorulma deneyleri matris ve fiber matris ara yiizeyin yorulma mukavemeti acisindan
zay1f noktalar oldugunu gostermistir. Owen [37] diisiik matris malzemesi yogunlugunun diisiik

gerilme yorulmasi uygulamalarinda daha iyi sonug¢ verdigini gostermistir. Matris malzemesi
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¢esidinin  kompozit malzemelerin yorulma davranigi tizerinde diisiik etkileri oldugu

gorilmiistiir.

Matris malzemesinde ¢atlak olusumu ve ara yiizey yapismasi kusurlart uygun malzeme
secimi ile azaltilabilir. Kompozit malzemelerin suya maruz kalmasi matrisi ve ara ylizey
yapismasint zayiflatir. Bu ylizden neredeyse biitiin fiber takviyeli kompozitler c¢evre

sartlarindan etkilenmektedir.
3.3.1.3 Fiber Uzunlugu

Uzun fiberlere sahip kompozitler yorulmaya karsi rijit yapiya sahip fiberlerin
malzemeye kazandirdiklart mukavemet sayesinde kisa fiber takviyeli kompozitlere gore daha
dayaniklidir. Kisa fiber kullanilan kompozitlerde mukavemeti arttirmak i¢in zayif yapiya sahip
matris malzemesi fazla kullanilir bu da yorulma émriinii diisiiriir. Matriste meydana gelen lokal
hasarlar, fiberler saglam kalmasina ragmen kompozitin hasara ugramasina sebep olur. Fiber
matris ara yiizeyi 0zellikle yorulmaya kars1 hassastir. Ara yilizeydeki kayma gerilmeleri her bir
cevrimde fiber dogrultusunu degistirir ve her zaman fiber sonlarinda kayma gerilmeleri yiiksek
olur. Bu yiizden kisa fiber takviyeli kompozitlerde yorulma catlag:i ara ylizey bolgelerinde

baslar.

3.3.1.4 Yiikleme Sartlar

Uygulanan gerilme sadece ¢ekme, tek yonlii ve fiber dogrultusunda degilse matris
malzemesine farkli yiikler etkir ve kompozit malzemenin yorulma direnci diiser. Ramani ve
Williams [38] [0+30] dizilimine sahip 18 tabakadan olusan karbon epoksi kompozitin eksenel
¢cekme-basma yorulmasi deneylerini yapmistir. Sonuglar basma yiikii oraninin artmasinin
yorulma dmriinii diislirdiglinii géstermistir. Basma yliklemesi karsisinda en ¢ok goriilen hasar

tipi burkulma kaynakli lokal matris kayma hasaridir.

Aramid fiberlere sahip kompozitler basma ve kayma yiiklemesi altinda karbon ve cam
fiberlere gore daha ¢abuk hasara ugrarlar. Burulma yiiklemesi karsisinda ise rijit fiberlerin

numunenin mukavemeti lizerindeki etkisi oldukca diistiktiir.

Yorulma testlerinin yiiksek maliyeti ve zaman almasi nedeniyle iiretilen malzemelerin
ilk yorulma davranislar1 en basit yiikleme sart1 olan sabit genlikli yorulma testi ile belirlenir.

Testler farkli R degerleri kullanilarak egilme veya ¢ekme seklinde gergeklestirilir.
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4. SONLU ELEMANLAR METODU

Sonlu elemanlar yontemi ilk kez matematik¢i Courant tarafindan 1943 yilinda bir
burulma yontemi i¢in uygulanmistir [39]. ilk uygulandig1 dénemde bilgisayar teknolojisinin
gelismemesi ve esitliklerin  ¢6ziimii uzun zaman aldig1 i¢in miihendisler tarafindan
benimsenmemistir. 1950 li yillarda kiris teorisi i¢in ¢ok kisa olan ucaklarin delta kanatlarinin
gerilme analizi i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. 1963 yilinda sonlu elemanlar
yonteminin matematiksel dogrulugu kabul gérmiis ve 1s1 transferi, zemin suyu akisi,
manyetizma problemleri ve diger alanlarda kullanilmaya baslanmistir. 1970’11 yillara
gelindiginde genel sonlu elemanlar problemleri i¢in bilgisayar yazilimlar1 kullanilmaya
baslanmustir. 1990°l1 yillarin ortasinda sonlu elemanlar yontemi ve uygulamalari hakkinda

40,000 kitap ve makale basilmstir.

Sonlu elemanlar metodu matematik¢iler tarafindan bulunan bir yontem olmasina
ragmen miihendisler tarafindan farkli fiziksel problemlerin ¢6zimii i¢in gelistirilmis ve
uyarlanmustir. Ilk &nce gerilme problemlerinde uygulanmis ve verdigi dogru sonuglar sayesinde
diger problemler i¢in de uygulanmistir. Biitiin uygulamalarda ¢6ziim i¢in ¢6ziim alani aranir.
Ornegin gerilme problemlerinde bu alan sekil degistirmeler iken termal analizlerde sicaklik
veya 1s1 akisi, akigskan problemlerinde ise akim fonksiyonu veya potansiyel hiz fonksiyonudur.
Sonuglarin sahip oldugu en yiiksek degerler temel ilgi alanidir. Sonlu elemanlar yontemi 6zel
bir probleme sayisal bir ¢6ziim bulmak i¢in idealdir. Ancak sonlu elemanlar metodu problem

cok basit olmadikca her zaman yaklagik sonug verir.

Sonlu elemanlar 6zetle yapiy1 kiiglik parcalara bolerek her bir elemanin sinir sartlari
altinda davraniglariin tespit edilmesi ardindan bu elemanlarin diiglim noktasi adi verilen
noktalarla birlestirilmesi ile ¢éziime ulasir. Bu durum cebirsel esitliklerin ortaya ¢ikmasina
sebep olur. Gerilme analizinde bu esitlik diiglim noktalarinda esitlenir. Bazi problemlerde

binlerce esitlik olacagindan bilgisayar yardimiyla ¢6ziilmesi zorunludur.

Sonlu elemanlar yonteminin en biiyiik avantaji ¢ok yonlii olmasidir. Cok farkli sekle
sahip yapilar farkli sinir sartlari i¢in ¢oziilebilmektedir. Diger analitik yontemler bu kadar esnek
calisma imkam vermemektedir. Ornegin termal gerilme problemlerinin ¢dziilmesi sinir sartlari
ve modelin sekli ¢ok basit olmasi durumunda bile analitik yontemlerle uzun zaman almaktadir.
Sonlu elemanlar yontemi ise termal gerilmeleri kolaylikla mekanik gerilmelere g¢evirerek

¢Ozebilmektedir.



ANSYS veya ABAQUS gibi ticari sonlu elemanlar problemlerinde kullanic1 sadece
siir sartlarini, malzeme Ozelliklerini ve gormek istedigi sonuglar1 segerek matris ¢oziimii,
esitliklerin ¢6ziimii gibi islemleri yapmadan sonlu eleman denklemlerinin tiiretilmesinde

degisik yontemler kullanilabilir. Bu yontemlerden en ¢ok kullanilan dort tanesi sunlardir:

DDirekt yaklasim: Basit problemlerin modellendigi ve tek boyutlu elemanlarin kullanildig1 en

temel yontemdir.

I)Varyasyonel yaklasim: Bu yontemde fonksiyonun ekstremum noktalari arastirilir. Gerilme
hesaplamalarinda en ¢ok kullanilan fonksiyoneller tiimleyen potansiyel enerji prensibi,
potansiyel enerji prensibi ve Reissner prensibidir. Fonksiyonu ekstremize eden degerler
fonksiyonelin birinci tiirevini sifir eden nokta ile bulunur. Fonksiyonelin ikinci tiirevinin

sifirdan kii¢iik veya biiyiik olmast degerin minimum veya maksimum oldugunu gosterir.

I Agirhkh kalanlar yaklasimi: Bir fonksiyonun cesitli degerler karsiliginda elde edilen
yaklagik ¢ozlimil ile gergek ¢oziim arasindaki farklarin bir agirlik fonksiyonu ile ¢arpilarak
toplamlarini minimize etme islemine "agirlikli kalanlar yaklasimi" denir. Bu yaklasim
kullanilarak eleman 6zelliklerinin elde edilmesinin avantaji, fonksiyonellerin elde edilemedigi

problemlerde uygulanabilir olmasidir.

IV)Enerji dengesi yaklasimi: Bir sistemden ¢ikan ve giren mekanik veya termal enerjilerin

denkligi ilkesine dayanir. Bu yaklagim i¢in bir fonksiyonele ihtiyag¢ yoktur.

Problemin sonlu elemanlar metodu ile ¢6ziimiinde hangi yolun kullanilacag: takip edilecek

adimlar1 degistirmez. C6ziim yonteminde izlenecek adimlar sunlardir:
a) Sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi,

b) Interpolasyon fonksiyonlarmin secimi,

c) Elemanlar i¢in direngenlik matrislerinin olusturulmasi,

d) Sistem direngenlik matrisinin ¢oziilmesi,

e) Sisteme etki eden kuvvetlerin tespit edilmesi,

f) Sinir sartlarinin belirlenmesi,

g) Sistem denklemlerinin ¢6ziimii.
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Sonlu eleman probleminin ¢oziimiinde ilk adim eleman tipinin belirlenmesi ve ¢6ziim
bolgesinin elemanlara ayrilmasidir. Coziim bdlgesinin geometrik yapis1 belirlenerek bu
geometrik yapiya en uygun gelecek elemanlar secilmelidir. Segilen elemanlarin ¢oziim
bolgesini temsil etme oraninda, elde edilecek neticeler gercek ¢oziime yaklasmis olacaktir.

Sonlu elemanlar metodunda kullanilan elemanlar boyutlarina gore dort kisma ayrilabilir:

a) Tek boyutlu elemanlar: Bu elemanlar tek boyutlu olarak ifade edilebilen problemlerin

¢Ozlimiinde kullanilir.

b) iki boyutlu elemanlar: iki boyutlu diizlem ve kabuk problemlerinin ¢oziimlerinde
kullanilir. En ¢ok goriilen sekil 3 diigiim noktasina sahip iiggen elemanlardir. Ucgen
elemanlarin 6 ve 9 diigiim noktali ¢esitleri de vardir. Segilecek interpolasyon fonksiyonu diigiim
sayisinin belirlenmesinde temel etkendir. Uggen elemanlar ¢oziim bdlgesinin modellenmesi
i¢in bircok ihtiyaca cevap verir. iki iiggen eleman yan yana gelmesiyle dortgen eleman
olusturulur ve problemin geometrisi ile uyumlu olms durumunda olduk¢a kullanighdir. Dértgen
eleman dort veya daha fazla diiglim noktasindan teskil edilebilir. Cogu durumda dikdortgen

seklinde secilir.

c¢) Donel elemanlar: Bir eksene gore simetri gosteren problemlerin modellenmesi i¢in donel
elemanlar tercih edilir. Bir boyutlu veya iki boyutlu elemanlarin simetri ekseni etrafinda
donmesiyle olusturulur. U¢ boyutlu olan elemanlar simetrik problemlerin ¢dziimiinde iki

boyutlu problem gibi kullanildig1 i¢in ¢ok kullanighdirlar.

d) Uc boyutlu elemanlar: En ¢ok kullanilan ii¢ boyutlu eleman tipi liggen piramittir (diizgiin

dort yiizlii). Buna ek olarak dortgenler prizmasi ve diger alt1 yiizlii elemanlar kullanilir.

e) Izoparametrik Elemanlar: Problem geometrisinin sinirlari diizgiin bir sekil olmayip bir
egri denklemi ile tanimlanmigsa yukarida sayilan eleman tiplerinin kullanilmasi miimkiin
degildir. Boyle durumlarda geometrinin gercege yaklagsmasi i¢in eleman boyutlarinin miimkiin
oldugu kadar kiiciiltiilmesi gerekir. Bu durum da olusturulmasi gereken denklem sayisini
arttirir. Bu da bilgisayar kapasitesi ve gereken zamanda artisa sebep olur. Bu durumlarin 6niine
gecebilmek i¢in uygun egri denklemleri ile geometrinin siirlarina uyum saglayacak egri
kenarli elemanlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Boylece daha az sayida eleman kullanarak ¢6ziim

bolgesi daha iyi tanimlanabilmektedir.
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5. MATERYAL ve METOT

Gergeklestirilen ¢calismada bal petegi sandvi¢ kompozit malzemelerin ii¢ nokta egilme,
basma, diisiik hizli1 darbe, yorulma, darbe hasar1 sonrasi yorulma davraniglart deneysel ve
sayisal yontemlerle arastirilmistir. Basma ve ti¢ nokta yiiklemesiyle statik mukavemetleri tespit
edilen numuneler yorulma testlerine tabi tutulmus ve hasarsiz numunelerin Omiirleri tespit
edilmistir. Bal petegi sandvi¢ kompozitlerin kullanildiklar1 yerlerde siklikla karsilagilan hasar
tipi olan darbe hasar1 diisiik hizl1 darbe testleriyle incelenmis ve hasarli numuneler yorulma
testlerine tabi tutularak darbe hasarinin yorulma omiirlerine etkisi incelenmistir. Caligmanin
son kisminda hasarli numuneler tamir edilerek mukavemetleri arttirilmaya caligilmis ve

tamiratin mukavemete etkisi arastirilmistir.

Kullanilan bal petegi hiicre malzemeleri AL-3003 alasimidir. Bal petegi hiicreler ylizey
malzemesi olarak kullanilan AL-5754 alasimi, cam fiber takviyeli kompozit ve karbon fiber
takviyeli kompozit plakalarin arasma yerlestirilmistir. Yiizey malzemeleri ile bal petegi

hiicreler arasindaki baglant: 3M 2216 marka epoksi esasl yapistirici ile saglanmistir.

Bal petegi hiicreler 6.35 mm ve 9.525 mm hiicre boyutlarina (D) ve 10 mm, 15 mm ve 20
mm hiicre yiiksekliklerine (T) sahiptir. Kullanilan yiizey malzemeleri ise h=0.5 mm, 1 mm ve
1.5 mm kalinliklara sahiptir. Elde edilen numuneler W=80 mm genislige ve L=135 mm
uzunluga sahiptir. Uretilen numunelerden 6.35 mm hiicre boyutuna, 10 mm hiicre yiiksekligine
ve 1 mm kalinliginda karbon fiber ylizey malzemesine sahip numunenin resmi ve kullanilan
parametrelerin numune {lizerinde gosterimi Sekil 5.1°de verilmistir. Sekilde L ve W degerleri

sirastyla 135 mm ve 80 mm olacak sekilde sabit alinmistir.

Sekil 5.1. Karbon Fiber Takviyeli Kompozit Yiizey Malzemesine Sahip Numune



Asagidaki tabloda incelenen parametreler verilmistir. Parametrelerden biri sabit tutulmus

ve diger parametreler degistirilerek etkileri incelenmistir (Tablo 5.1).

Tablo 5.1 Testlerde kullanilan parametreler

Hiicre Boyutu (mm) 6.35 9.525

Yiizey Malzemesi Al GFRP CFRP
Hiicre Yiiksekligi (mm) 10 15 20
Yiizey Kalinlig1 (mm) 0.5 1 1.5
Darbe Enerjisi (J) 0 5 10

Numuneler isimlendirilirken numune etiketinin basindaki rakam hiicre boyutunu
belirtmek icin kullanilmistir. 6 degeri 6.35 mm ve 9 degeri 9.525 mm hiicre boyutunu
tammlamaktadir. Ikinci siradaki harf dizisi yiizey malzemesini tamimlamaktadir. AL:
aliminyum, CFRP: karbon fiber takviyeli kompozit ve GFRP: cam fiber takviyeli kompozit
i¢in kullanmilmustir. Ugiincii siradaki 10, 15 ve 20 degeri hiicre yiiksekligini ifade etmektedir.
Son siradaki a, b ve c ise ylizey malzemesi kalinlig1 i¢in kullanilan ifadedir. Sirasiyla 0.5 mm,
1 mm ve 1.5 mm degerlerinin yerine kullanilmistir. Ornegin “6AL10b” etiketi 6 mm hiicre
boyutuna, alliminyum yiizey malzemesine, 10 mm hiicre yiiksekligine ve 1 mm ylizey

malzemesi kalinligina sahip numuneyi ifade etmektedir.
5.1 Numunelerin hazirlanmasi

Bal petegi sandvi¢ malzemeler olusturulurken bal petegi hiicreler ve ylizey malzemeleri
80 mm genisliginde ve 135 mm uzunlugunda kesilmistir. 10 mm, 15 mm ve 20 mm hiicre

yiiksekligine sahip bal petegi hiicreleri Sekil 5.2 de verilmistir.

Sekil 5.2. Farkli Yiiksekliklere Sahip Bal Petegi Hiicreler

Yiizey malzemeleri 3M 2216 yapistiricinin Kullanma kilavuzunda yazdig: gibi 180 kum
zimpara ile zimparalanmis ve aliiminyum malzemeler aseton ile kompozit malzemeler ise

izopropil alkol ile temizlenmistir.
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Jen ve arkadaslarinimn yaptigi calismada 0.7 kg/m? yapistirict miktarinin maksimum
egilme mukavemeti sagladigim belirtmislerdir [2]. Temizlenen yiizey malzemelerine 0.7 kg/m?
yapistirict miktaria denk gelen miktar olan 7.5 gr agirliginda yapistirict 1spatula yardimiyla
stiriilmiigtiir. Biitlin numunelerde ayn1 baskiy1 olusturmak icin yapistirict siiriilen numuneler 2.5
kg agirliga sahip beton agirliklarin altina yerlestirilmistir. Agirlik altindaki kompozit

malzemeler Sekil 5.3’te gosterilmistir.

Sekil 5.3 Agirlik Altinda Bekletilen Sandvi¢ Kompozitler

Bir yiizii yapistirilan numunelerin 1 giin olan tagima kiirlesmesinin ardindan diger yiizeyi
yapistirllmistir. Yapistirict malzemenin tam kiirlesmesi i¢in hazirlanan sandvi¢ kompozitler 1
hafta oda sicakliginda bekletilmis ve ardindan testler gerceklestirilmistir. Sekil 5.4’te iiretimi

tamamlanmis sandvi¢ kompozitler verilmistir.

Sekil 5.4. Uretilen Bal Petegi Sandvi¢ Kompozit Numuneler
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Hazirlanan sandvi¢ kompozitler hassas terazi ile tartilmig ve agirliklar1 saptanmistir. Her

bir parametre i¢in numunelerin agirliklar1 agagida verilmistir.

Tablo 5.2. Numune Agirliklar

Numune 6AL10a 6AL10b 6AL10C 6AL15h 6AL20b 9AL10b
Agirlik (gram) | 44.25 72 103.2 75.5 78.8 69.3
Numune 6CFRP10a | 6CFRP10b | 6CFRP10c | 6GFRP10a | 6GFRP10b | 6GFRP10C
Agirlik (gram)|  38.8 47.7 73.6 38.2 53.4 73.9

5.2 Kullanilan Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri Batman Universitesi Makine Miihendisligi
Boliimii Laboratuvari’nda bulunan Shimadzu marka universal test cihazi kullanilarak tespit
edilmistir. Kullanilan test cihazi 5 kN ve 250 kN olmak iizere iki farkli yiik hiicresine sahiptir
ve diisiik hizlarda test yapmaya imkan tanimaktadir. Sekil 5.5’te kullanilan test cihazi

verilmistir.

Sekil 5.5. Testler I¢in Kullanilan Shimadzu Universal Test Cihazi

[zotropik 6zelliklere sahip olan aliiminyum ve yapistirict malzemenin mekanik 6zellikleri
belirlenirken ASTM E8 standardina gore ¢ekme numuneleri olusturulmus ve ¢ekme deneyi
gerceklestirilmistir. Sekil 5.6’da hazirlanan ¢ekme numuneleri verilmigtir. Aliiminyum

malzeme i¢in kalinlik 2 mm, yapistirict malzeme i¢in 5 mm sec¢ilmistir.
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Sekil 5.6 Hazirlanan Cekme Numuneleri (a. Aliminyum b. 3M 2216)

Yapistirict malzeme daha diisiik mukavemete sahip oldugundan ¢ekme deneyi sirasinda
daha hassas sonug elde edebilmek amactyla 5 kN kapasiteye sahip yiik hiicresi kullanilmstir.
Aliiminyum malzemenin hasar yiikii 5 kN degerini astigindan testler 250 kN kapasiteli yiik
hiicresiyle yapilmistir. Testler sirasinda malzemelerin elastisite modiilii ve poisson oranini
bulmak amactyla numunelere ¢cekme dogrultusunda ve ¢ekme dogrultusuna dik olacak sekilde
2 strain gauge yapistirilmis ve enine ve boyuna sekil degisimleri 6l¢iilmiistiir. Malzemelerin
cekme mukavemetini tespit edebilmek amaciyla testler numune hasara ugrayincaya kadar
devam ettirilmistir. Her malzeme i¢in 3’er numune test edilmis ve ortalamalar1 alinmistir. Sekil

5.7°de malzemelerin gerilme ve yiizde sekil degistirme grafikleri verilmistir.
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€ (mm/mm)
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Sekil 5.7 a) Aliminyum ve b) Yapistirict Malzemelerin Gerilme-Yiizde Sekil Degisimi Egrileri

Testler sonucunda 3M 2216 malzemenin elastisite modiilii 565 MPa, poisson orani 0.47,
cekme dayanimi 19.88 MPa, aliiminyum malzemenin elastisite modiilii 70.3 GPa ve poisson
orani 0.33, cekme dayanimi 245 MPa bulunmustur. Aliminyum 3003 alasimin ise elastisite

moduli 68.9 GPa ve Poisson orani 0.33’diir.

Yiizey malzemesi olarak kullanilan karbon ve cam fiber takviyeli kompozitlerin mekanik
ozellikleri belirlenirken ¢ekme testleri igin ASTM D 3039 [40], kayma testleri icin ASTM D
7078 [41] standartlart kullanilmigtir. Belirtilen standartlara gore hazirlanan ¢ekme ve kayma

numuneleri Sekil 5.8’de verilmistir.

Sekil 5.8 ASTM D 3039 ve ASTM D7078 Standartlarina Gore Hazirlanan Numuneler

Yapilan testler sonucunda cam ve karbon fiber takviyeli kompozit malzemelerin mekanik

ozellikleri Tablo 5.3’de verilmistir.

Tablo 5.3 Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

E.(GPa) | E2(GPa) | Es(GPa) | v | Gz (GPa) | XT,YT (MPa) | XC,YC (MPa) | S (MPa)
CFRP | 834 835 82 | 005 6.8 1008 953 125
GFRP | 207 20.7 39 009 | 4133 395 260 75
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5.3 Sandvi¢ kompozitlerin statik deneyleri

Sandvi¢ kompozit numuneler statik mukavemetlerinin belirlenebilmesi amaciyla ii¢ nokta
egilme ve basma testlerine tabi tutulmustur. Egilme testleri ASTM C393 [42], basma testleri
ASTM C 365 [43] standartlarina uygun olarak gergeklestirilmistir.

5.3.1 Ug Nokta Egilme Testleri

Egilme testleri ASTM C393 standardina gore gergeklestirilmistir. Testler sirasinda
Shimadzu universal test cihazi kullanilmigtir. 250 kN yiik hiicresine sahip cihazda testler
yapilirken ilerleme hiz1 1 mm/dk se¢ilmistir. Testler sirasinda yiik numuneye 30 mm ¢apindaki
silindir ile uygulanmistir. Alt desteklerin arasindaki mesafe 80 mm ve ¢ap1 30 mm segilmistir.

Sekil 5.9’da numuneye yiikiin uygulanis1 verilmistir.

Sekil 5.9 Ug Nokta Egilme Testinde Yiikiin Uygulanist

5.3.2 Basma Testleri

Basma testleri sirasinda ylik numunelere uygulanirken 180 mm c¢apindaki ¢elik silindirler
arasina yerlestirilmis ve tek yonde basma kuvveti uygulanmistir. Test hizi dakikada 1 mm

secilmistir. Basma g¢eneleri arasina yerlestirilmis numune Sekil 5.10°da verilmistir.

|
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l ,_

.

Sekil 5.10 Basma Testinde Yiikiin Uygulanigi
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5.4 Darbe Deneyleri

Darbe deneyleri Dokuz Eyliil Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii

Laboratuvarinda bulunan CEAST-Fractovis Plus darbe test cihazi ile yapilmistir. Testler
sirasinda 12.7 mm ¢apinda, 5120 gram agirliginda ve yarim kiire seklindeki ¢elik darbe elemani
kullanilmigtir. Testler 5 J ve 10 J ¢arpisma enerjilerinde gergeklestirilmistir. Darbe sirasinda
numuneyi tutmak icin kullanilan alt ve iist destekler 76 mm c¢apa sahiptir. Test cihaz1 1800 J
kapasite ve 22 kN kapasiteli yiik hiicresine sahiptir. Test cihazinda ilk darbe sonrasi tekrar

vurusu engellemek i¢in tutucu mevcuttur. Kullanilan test cihazi Sekil 5.11 de verilmistir.
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Sekil 5.11 Darbe Testleri i¢in Kullanilan CEAST-Fractovis Plus Darbe Test Cihazi

5.5 Yorulma Deneyleri

Yorulma deneyleri Batman Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Laboratuvari’nda

bulunan Shimadzu marka Servo-Hidrolik Yorulma test cihazi ile gerceklestirilmistir. Testler

icin gereken giicii hidrolik bir pompa ile saglayan cihaz 100 kN yiik hiicresine sahiptir ve
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¢ekme, basma ve ii¢ nokta egilme testlerinin yapilmasina imkan tanimaktadir. Test cihaz1 Sekil

5.12 de verilmistir.

Sekil 5.12. Shimadzu Yorulma Test Cihazi

Yorulma deneyleri ile oncelikle kullanilan malzemelerin yorulma davraniglari tespit
edilmistir. Yorulma testleri sirasinda frekans 5 Hz se¢ilmistir. Yiik numunelere siniis dalga
formunda uygulanmistir. R=Fmin/Fmax =0.1 se¢ilmistir. Yiikiin bal petegi numunelere uygulanisi
Sekil 5.13’de sematik olarak verilmistir. Aliiminyum, 3M 2216 yapistirict ve kompozit
malzemeler igin statik hasar yliklerinin altindaki degerler i¢in yorulma testleri yapilmistir.
Aliiminyum 5754 yiizey malzemesi, 3M 2216 yapistirict ve karbon fiber takviyeli kompozit

malzeme i¢in Uygulanan Kuvvet - Cevrim Sayisi grafikleri Sekil 5.14’de verilmistir.

11
1,0

09 -
g 08 L=80 mm
z07 <+ »
06 -
205
=
.g(],tl F
Sos
0.2
0,1

0,0

0o 02 04 06 0.8 1.0 12 1.4 1.6 18 20
Cevrim Sayisi (N)

Sekil 5.13 Yorulma Yiikiiniin Numunelere Uygulanist
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Sekil 5.14. Kullanilan Malzemelerin S-N Grafikleri
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5.6 Tamir Isleminin Yapilist

Bal petegi sandvi¢ kompozitler tamir edilirken hasarsiz malzemenin sahip oldugu
mukavemete, agirlikta cok az artis ve aerodinamikte minimum degisiklik ile ulagilmasi
hedeflenir. Tamir sirasinda yama ile ana par¢a miimkiin oldugu kadar iist tiste bindirilmez.
Gergeklestirilen ¢alismanin bu asamasinda tamir islemi uygulanan numunelere tamirin nasil

yapildig1 agiklanacaktir.

Test numuneleri 5 J darbe enerjisi ile darbe testine maruz birakildiktan sonra yiizey
malzemesi ¢esidinin tamir sonras1t mukavemet ve yorulma omriine etkisini gérmek amaciyla
6AL10b, 6GFRP10b, 6CFRP10b numuneleri tamir edilmistir. Bal petegi c¢ekirdegin
yiiksekliginin etkisini tespit etmek i¢in de 6AL10b, 6AL15b, 6AL20b numuneleri tamir
edilmistir. Tamir edilen numuneler numune sayisinin proje biitgesi kaynakli kisith olmasi

nedeniyle sadece basma testine tabi tutulmustur.

Tamir yapilirken 5 J enerji ile 6n hasar verilen numunenin hasarli ylizey malzemesi freze
yardimiyla hasar bolgesi ortada kalacak sekilde 30 mm capinda delinmistir. Sekil 5.15°de yiizey

malzemesine delik agma islemi gdsterilmistir.

Sekil 5.15. Hasarl1 Yiizey Malzemesinin Freze Yardimiyla Delinmesi

Yiizey malzemesi delinen numunelerin hasarli hiicreleri agilan delik ¢apina uygun
olarak makas yardimiyla kesilmistir. Kesilen bal petegi hiicreleri ve hasarsiz ylizey malzemesi
ile bal petegi hiicreleri bir arada tutan yapistirict malzeme dremel el frezesiyle temizlenmistir.

Sekil 5.16°da temizlenmis numune verilmistir.
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Sekil 5.16. Hasarli Hiicre Malzemesi ve Yapistirici Tabakasi Temizlenmis Numune

Bal petegi ¢ekirdek malzemesi ve yapistirict tabakasi temizlenen numunelerin ¢ikartilan
bolgeleri ile ayni boyutta hiicre ve yiizey malzemesi kesilmis ve ¢ikartilan bolgeye

yerlestirilmistir. Tamir edilmis bir numunenin goriintiisii Sekil 5.17°de verilmistir.

Sekil 5.17. Tamir Edilmis Numune

5.7 Sayisal Calisma

Gelisen bilgisayar teknolojisi ile birlikte maliyetli ve uzun zaman alan deneysel ¢aligmalara
alternatif olarak sonlu elemanlar metodu gibi yontemlerin kullanimi giin gegtikce artmaktadir.
Calismanin bu asamasinda deneysel olarak yapilan calismalarin hemen hepsi ANSYS
Workbench 17.2 sonlu elemanlar paket programi yardimiyla sayisal olarak analiz edilmistir.
Ansys programimin modelleme aracinin uzun zaman gerektirmesi nedeniyle numuneler
Solidworks 2017 programinda olusturulmus ve ANSY'S programina aktarilmistir. Sekil 5.18’da

Solidworks 2017 programinda olusturulan bir model verilmistir.
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Solidworks 2017 programiyla kati modeli olusturulan numuneler ANSYS Workbench
yazilimi ile sonlu elemanlara boliinmiis ve test ¢esidine gore sinir sartlart uygulanmistir. Farkli
test tiirlerinde farkli yiik uygulama elemanlar1 kullanilmigtir. Ornegin darbe testinde darbe
elemant {i¢ nokta egilme testinde alt ve iist destekler kullanilmistir. Biitiin test tiirleri i¢in

numunelerin sonlu eleman boyutlar1 ayni tutulmustur. Sekil 5.19°da sonlu elemanlara boliinmiis

Sekil 5.18. Solidworks 2017 Programiyla Olusturulan 6AL15b Numunesi

bir model verilmistir.

Farkli numune tiirlerine gére numunelerin diigiim ve eleman sayilar1 Tablo 5.3’de

verilmistir.

0,00

25,00

50,00 (mm)

A

Sekil 5.19. Sonlu Elemanlara Boliinmiis 6AL10b Numunesi

Tablo 5.4. Numunelerin Diigiim ve Eleman Sayilar

6AL10a | 6AL10b | 6AL10c | 6AL15b | 6AL20b
Diigiim Sayist 125545 127079 128846 164702 181642
Eleman Sayis1 21514 21878 22160 28736 31376
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5.7.1 Darbe Testlerinin Sayisal Modellenmesi

Darbe analizleri ANSYS Explicit Dynamics araciyla yapilmistir. Analizlerin uzun zaman
almas1 nedeniyle modelin simetrik olmasindan dolay1 ¢eyrek model olusturulmus ve simetri
sinir  sartlart tanimlanmistir. Darbe elemaninin  hizi testlerde elde edilen verilerden
faydalanilarak verilmistir. Sekil 5.20°de simetri simir sartlar1 uygulanmis model verilmistir.
Deneysel calismada kullanilan sinir sartlari sayisal analiz yapilirken kullanilmigtir. Sandvig
kompozit numunenin alt ve {ist yiizey malzemesi 76 mm c¢apinda {i¢c yonde de hareketi
sinirlandirilmistir. Darbe elemani deneysel sinir sartlarinda oldugu gibi 5 J darbe enerjisi i¢in
1.4 m/sn ve 10 J darbe enerjisi i¢in 1.98 m/sn hizla numuneye ¢arpmustir. Darbe elemanin

yalnizca diisey eksen olan Y dogrultusunda hareketine izin verilmistir.

Sekil 5.20. Darbe Analizlerinde Kullanilan Simetri Sinir Sartt Uygulanmis Model

Yapilan darbe analizleri neticesinde numunelerde meydana gelen deformasyon
miktarlari, numunelerde meydana gelen gerilmeler ve soniimlenen enerji miktar1 tespit

edilebilmektedir.
5.7.2 Ug Nokta Egilme ve Burkulma Analizlerinin Modellenmesi

Ug nokta egilme analizleri modellenirken deneysel ¢alismada oldugu gibi alt ve {ist
destekler 30 mm ¢apinda modellenmistir ve alt desteklerin arasindaki mesafe 80 mm
secilmistir. Burkulma analizlerinde ise numunelerin alt yiizey malzemeleri sabitlenmis ve {ist
ylizey malzemelerinden yiikk uygulanmistir. Sekil 5.21°’de {i¢ nokta egilme ve burkulma

analizlerinde kullanilan modeller verilmistir.
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Sekil 5.21. U¢ Nokta Egilme ve Burkulma Analizleri I¢in Olusturulan Modeller

Ucg nokta egilme analizi icin olusturulan modelde iist destegin sadece Y ekseninde
hareketine izin verilmis diger yonlerdeki hareketleri sinirlandirilmistir. Alt destekleri alt
yilizeylerinden sabitlenmistir. Numunenin dénmesini engellemek amaciyla sekilde “D” ile

gosterilen numunenin uglarinin “Z” ekseninde hareketi sinirlandirilmistir.

Burkulma analizlerinde uygulanan yiik ile numunenin sekil degisimi ile birlikte kritik
burkulma yiikiinii tespit etmek i¢in Eigenvalue Buckling analizler de yapilmistir. Eigenvalue
Buckling analizi ideal elastik malzemelerin burkulma mukavemetini tahmin eder. Bu yontem

ile elde edilen sonuglar klasik Euler ¢6ziimii ile uyumludur.
5.7.3 Yorulma Analizlerinin Modellenmesi

Yorulma analizleri yapilirken ii¢ nokta egilme ve burkulma igin olusturulan kati modeller
kullanilmistir. Ansys analiz kiitiiphanesinde yer alan “Static Structural” analizine yorulma araci
eklenmis ve yorulma analizleri yapilmistir. Numunelerin olusturulmasi i¢in kullanilan
malzemelerin mekanik 6zellikleri gibi yorulma degerleri de deneysel olarak tespit edilmis ve
parcalara atanmistir. Tipki deneysel ¢alismada oldugu gibi yorulma analizlerinde de frekans 5

Hz ve R=0.1 secilmistir.
5.7.4 Tamir Edilen Numunelerin Modellenmesi

Hasara ugramis numunelerin tamir edildikten sonra statik ve yorulma mukavemeti
degerlerinin tespit edilmesi amaciyla numunelerin i¢i deneysel ¢alismada oldugu gibi 30 mm
capinda bosaltilmis ve yerine yeni hiicre, yapistirici malzeme ve yiizey malzemesi eklenmistir.

Tamir edilmis numunelerden bir tanesinin sonlu elemanlara boliinmiis hali ve detaylar1 Sekil
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5.22’de verilmistir. Tamir edilmis numunelere sadece burkulma yiiklemesi altinda analizler

gergeklestirilmistir.

W

Sekil 5.22. Tamir Edilmis Numunenin Detaylari
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6. SONUCLAR

Gergeklestirilen caligmada bal petegi sandvi¢ kompozit iiretim parametrelerinin ii¢
nokta egilme ve basma yiiklemesi gibi statik yiikler karsisinda, diisiik hizli darbe davraniglar
karsisinda ve yorulma yiiklemesi durumunda numune davraniglarina etkisi incelenmistir.
Calisma deneysel ve sayisal olmak tizere iki farkli yontem kullanilarak yapilmistir. Diigiik hizli
darbeye maruz kalmig numunelerin statik ve yorulma davranislarindaki degisimler incelenmis

ve hasarin numune dayanimina etkisi tespit edilmistir.
6.1 Deneysel Calisma
6.1.1 Statik Test Sonuglari

Uretimi gergeklestirilen bal petegi sandvi¢ kompozit numuneleri éncelikle ii¢ nokta
egilme ve basma testine tabi tutulmus ve numuneler olusturulurken kullanilan parametrelerin

dayanima etkileri incelenmistir.
6.1.1.1 Ug Nokta Egilme Test Sonuglart

Uc¢ nokta egilme testleri 30 mm mandrel capinda 1 mm/dk test hizinda
gerceklestirilmistir. Test sirasinda uygulanan kuvvete karsilik gelen sekil degisimi kaydedilmis

ve parametreler i¢in karsilastirmali olarak verilmistir.

Sekil 6.1. de yilizey malzemesi kalinliginin egilme davranisina etkisi verilmistir. Yiizey
malzemesi kalinliginin artmasi numunelerin hasar yiikiinii arttirmistir. Aliiminyum yiizey
malzemesi kullanilan modellerde hasar yiikii 0.5 mm kalinlik i¢in 2061 N iken 1 mm kalinlik

icin 2118 N ve 1.5 mm kalinlik i¢in 3377 N degerini almistir.
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Sekil 6.1. Yiizey Malzemesi Kalinliginin Egilme Dayanimina EtKisi



Sekil 6.2°de aliiminyum yiizey malzemesine sahip modellerin test sonras1 goriintiisii
verilmistir. Sekiller incelendiginde 0.5 mm yiizey malzemesi kalinligina sahip modelde yiikiin
uygulandig1 silindirin numuneye ilk temas ettigi noktada belirgin bir hasar oldugu
goriilmektedir. Bu hasar I mm ylizey malzemesi kalinligina sahip modelde daha az goriiliirken

1.5 mm yiizey malzemesi kalinliga sahip modelde hi¢ goriillmemistir.

Yiizey Malzemesi
Katlanmasi

Hiicre Duvarlarimin
Burkulmast

Yapistiric: Hasari Hiicre Duvarlarmimn
Burkulmasi

Hiicre Duvari
Yirtilmasi

Hiicre Duvan

Yirtilmast Yapistirict Hasari

Sekil 6.2. Aliiminyum Yiizey Malzemesine Sahip Modellerin Test Sonrasi Goriintiisii (a. 0.5 mm, b. 1 mm, c.
1.5 mm)
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Sekil 6.3’de hiicre yiiksekliginin egilme davranisina etkisi verilmistir. Bal petegi hiicre
yliksekliklerinin artmasi numunelerin atalet momentini arttirmis ve egilme mukavemetleri
artmigtir [44]. 10 mm hiicre yiiksekligi i¢in 2118 N olan hasar yiikii 15 mm ve 20 mm hiicre
yiikseklikleri i¢in sirastyla 2875 N ve 3468 N degerlerini almistir.
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Sekil 6.3. Bal Petegi Hiicre Yiiksekliginin Egilme Mukavemetine Etkisi

Bal petegi hiicre yiiksekliginin artmasi numunelerin hasar yiikiinii arttirmasinin yaninda
ortaya ¢ikan hasar tiirlinii de degistirmistir. 10 mm hiicre yiiksekligine sahip numunede
numunenin komple egilmesi goriiliirken 15 mm hiicre yliksekligine sahip numunede kismi
egilme ve hiicrelerde ezilme birlikte goriilmiistiir. 20 mm hiicre yiiksekligine sahip numuneler
de ise egilme cok az meydana gelmis yiikiin uygulandig1 bolgede hiicre ezilmeleri meydana

gelmistir. Bu durum Sekil 6.4’de goriilmektedir.

Bal petegi ¢ekirdek ile ylizey malzemesi arasindaki yapistirici bolgenin biitiin
numunelerde hasara ugradig: goriilmektedir. Hiicre duvarlarinin burkulmasi tiim numunelerde

goriilmekle birlikte en fazla 6AL20b numunesinde goriilmiistiir.
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Yapistirict Hasar1

Hiicre Duvarlarinin
Burkulmasit

Hiicre Duvart
Yirtilmasi

Yapistirict Hasart

Hiicre Duvarlarinin
Burkulmasi

Yapistirict Hasart

Hiicre Duvarlariin
Burkulmasi

Sekil 6.4. Aliminyum Yiizey Malzemesine Sahip Modellerin Test Sonrast Goriintiisii (a. T=10 mm, b. T=15

mm, ¢. T=20 mm)

Sekil 6.5’de hiicre boyutunun egilme davranisina etkisi verilmistir. Hiicre boyutunun

artmast numunelerin agirhi@in1 azaltmis ancak bununla birlikte numune mukavemetini de

diisiirmiistiir. 6.35 mm hiicre ¢apina sahip modelde hasar yiikii 2118.75 N iken 9.525 mm hiicre

capina sahip modelde ise hasar yiikii 1957.031 N olmustur.
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Sekil 6.5. Bal Petegi Hiicre Boyutunun Egilme Mukavemetine Etkisi

Sekil 6.6 da cam fiber takviyeli kompozit yiizey malzemesine sahip numuneler i¢in
yiizey malzemesi kalinligmin egilme davranigina etkisi verilmistir. Egilme yiiklemesi altinda
en yiiksek mukavemete sahip olan 1.5 mm yilizey malzemesi kalinligina sahip 6GFRP10c
numunesinde maksimum yiik degerinin 4377.344 N oldugu goriilmistiir. Yiizey malzemesi
kalinligr diistiikce mukavemette diismiis ve 1 mm ylizey malzemesi i¢in maksimum yiik

2240.625 N ve 0.5 mm yiizey malzemesine sahip numune i¢in 1544.531 N olarak ol¢lilmiistiir.
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Sekil 6.6. Cam Fiber Takviyeli Yiizey Malzemesi Kalmliginin Egilme Mukavemetine Etkisi

Cam fiber takviyeli kompozit ylizey malzemesine sahip numunelerin test sonrasi
goriintiileri Sekil 6.7 de verilmistir. Numunelerin tamaminda hiicre hasar1 goézlenmistir.
Aliminyum yiizey malzemesine sahip olan numunelerde daha az goriilen ¢ekirdek ile yiizey
malzemesi arasinda ayrilma hasari cam fiber takviyeli kompozit yiizey malzemesi kullanilan

numunelerde daha fazla tespit edilmistir. 0.5 mm ylizey malzemesi kalinligina sahip numunede
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en belirgin hasar tipi ylizey malzemesi ile bal petegi hiicreler arasindaki yapistiricinin ayrilmasi
iken 1 ve 1.5 mm yiizey malzemesi kalinliklar1 i¢in hiicre burkulmasi ve hiicre duvari yirtilmasi

gozlemlenen temel hasar tipleridir.

Hiicre Duvarlarinin Yapistirict Hasart
Burkulmast

Hiicre Duvarlariin

Burkulmasi Yapistirict Hasari

Hiicre Duvari
Yirtilmast

Hiicre Duvarlariin
Burkulmasi

Yapistirict Hasart

Hiicre Duvart
Yirtilmast

Sekil 6.7. Cam Fiber Takviyeli Yiizey Malzemesi Kalinliginin Egilme Mukavemetine Etkisi (a. 0.5 mm, b. 1
mm, ¢. 1.5 mm)
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Karbon fiber takviyeli kompozit yiizey malzemesi kullanilan numunelerde yiizey
malzemesi kalinliginin egilme davranisina etkisi Sekil 6.8°de verilmistir. En diisiik maksimum
yiik degeri en ince ylizey malzemesine sahip model olan 6CFRP10a modelinde goriilmiis ve
2103.125 N degerini almistir. 1 mm yiizey malzemesine sahip numunede 136 N artisla
2239.063 N ve 1.5 mm ylizey malzemesine sahip numunede Imm yiizey malzemesine sahip

numuneye gore 1591 N artisla 3830.469 N maksimum ytik goriilmiistiir.
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Sekil 6.8. Karbon Fiber Takviyeli Yiizey Malzemesi Kalinliginin Egilme Mukavemetine Etkisi

Karbon fiber yiizey malzemesine sahip numunelerin test sonrasi goriintiileri Sekil’6.9
da verilmistir. Yiizey malzemesi 0.5 mm olan numunede yiik uygulanan noktada bolgesel
ezilmeler 6n plana ¢ikmaktadir. Yiizey malzemesi kalinlig arttikca numunede goriilen egilme
miktart artmis ve en fazla egilme hasar1 1.5 mm yiizey malzemesi kalinliga sahip modelde

goriilmistir.

Yiizey malzemesi kalinliginin 0.5 mm oldugu 6CFRP10b numunesinde yiizey hasari
goriilmezken ylizey malzemesi kalinligi 1 ve 1.5 mm olan numunelerde yiizey malzemesi hasari

tespit edilmistir.
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Hiicre Duvari Hiicre Duvarlarinin
Yirtilmasi Burkulmasi

Yiizey
Malzemesi Hiicre Duvarlariin
Hasart Burkulmasi

Hiicre Duvarlariin Hiicre Duvari
Burkulmasi Yirtilmast

Sekil 6.9. Karbon Fiber Takviyeli Yiizey Malzemesine Sahip Numunelerin Test Sonras1 Gortintiisii (a. 0.5 mm,
b. 1 mm, c. 1.5 mm)

Numunelerin mukavemetlerini karsilagtirmak icin yalnizca uygulanan kuvvet sekil
degisimi grafiklerini incelemek yeterli degildir. Ozellikle bal petegi sandvi¢c kompozitlerin
kullanim alanini olusturan yerlerin hemen hepsinde agirlik kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle

testler sirasinda numunelere uygulanan kuvvetin numune agirligina boliinmesi ile 6zgiil egilme
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mukavemeti degerleri hesaplanmis ve grafikler Ozgiil Egilme Mukavemeti — Toplam Sekil

Degisimi seklinde tekrar ¢izilmistir.

Sekil 6.10’da aliiminyum yiizey malzemesine sahip numunelerin yiizey malzemesi
kalinlig1 ve hiicre yiiksekliginin 6zgiil egilme mukavemetine etkisi verilmistir. Numune agirlig
dikkate alinmadiginda en yiiksek hasar kuvvetine sahip olan 6AL10c numunesi en diisiik 6zgiil
egilme mukavemeti degerine sahip olmustur. En ince yiizey malzemesine ve en diisiik agirhiga
sahip olan 6AL10a numunesi ise en yiiksek 6zgiil egilme mukavemetine sahiptir. Hiicre
yiiksekliginin ~ Ozgiil egilme mukavemetine etkisi  incelendiginde  numunelerin
mukavemetlerindeki sira degigsmemistir. Ancak artan hiicre yiiksekligi ile numune agirligi

arttigindan numunelerin arasindaki fark bir miktar azalmstir.

Yiizey Malzemesi Kalinhg (H) Etkisi
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Sekil 6.10. Yiizey Malzemesi Kalinlig1 ve Hiicre Yiiksekliginin Ozgiil Egilme Mukavemete EtKisi
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Yiizey malzemesinin 6zgiil mukavemete etkisi Sekil 6.11°de verilmistir. Karbon fiber
takviyeli kompozitlerin diisiik agirlikla birlikte sagladiklar yiiksek mukavemetin etkisi Sekil
6.11°de goriilmektedir. En yiiksek 6zgiil mukavemete 6CFRP10b numunesi sahipken farkli
ylizey malzemelerine sahip numuneler igerisinde en agir olan numune 6AL10b en diisiik 6zgiil

mukavemete sahiptir.

Yiizey Malzemesi Etkisi
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Sekil 6.11. Yiizey Malzemesinin Ozgiil Egilme Mukavemetine Etkisi

Bal petegi hiicre boyutunun 6zgiil mukavemete etkisi Sekil 6.12°de verilmistir. 9AL10b
numunesi 6AL10b numunesinden 2.7 gram daha hafiftir. Bu iki numune arasindaki fark

agirhigin dikkate alinmadigi duruma gore bir miktar artig gostermistir.

Hiicre Capi (D) Etkisi
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Sekil 6.12. Hiicre Boyutunun Ozgiil Egilme Mukavemetine EtKisi
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6.1.1.2 Basma Test Sonuglari

Tiim basma testleri 250 kN yiik hiicresiyle 1 mm/dk ilerleme hizinda
gerceklestirilmigtir. Numuneler test cihazina baglanan rijit plakalar arasina yerlestirilmis ve yiik
uygulanmistir. Basma testlerinde yiikiin 6nemli bir kismi bal petegi ¢ekirdek tarafindan
tasindigi i¢in ylizey malzemesinin etkisi olmayacagindan kompozit yiizey malzemesine sahip
numuneler basma testine tabi tutulmamistir. Basma testi sirasinda elde edilen Uygulanan
Kuvvet — Sekil Degistirme grafiginin maksimum oldugu nokta kritik burkulma yiikii olarak

alimmistir [45]. Basma testleri sonucunda elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

Yiizey malzemesi kalinliginin basma mukavemetine etkisi Sekil 6.13’de verilmistir.
Yiizey malzemesi kalinligimin numune mukavemeti iizerinde belirgin etkisi gézlenmemistir.
0.5 mm ylizey malzemesi kalinligina sahip numune i¢in hasar yiikii 28226.56 N iken 1 mm
yiizey malzemesine sahip numune i¢in hasar yiikii 29612.5 N ve 1.5 mm yiizey malzemesine

sahip numune i¢in hasar yiikii 28871.88 N olmustur.
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Sekil 6.13 Aliiminyum Yiizey Malzemesine Sahip Numunelerde Yiizey Malzemesi Kalinliginin Basma
Mukavemetine Etkisi

Sekil 6.14’de hiicre yiiksekliginin basma mukavemetine etkisi verilmistir. Hiicre
yiksekligi arttikca numunelerin basma mukavemeti diismiistiir. Ayrica artan hiicre ytliksekligi
bal petegi ¢ekirdek ile ylizey malzemeleri arasindaki ayrilma hasarini arttirmistir [44]. 10 mm
hiicre yiiksekligine sahip numune i¢in 29612.5 N olan hasar yiikii 15 mm ve 20 mm hiicre

yiiksekligine sahip numunelerde sirastyla 28987.5 N ve 26606.25 N degerlerini almigtir.
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Sekil 6.14 Aliiminyum Yiizey Malzemesine Sahip Numunelerde Hiicre Yiiksekliginin Basma Mukavemetine
Etkisi

Hiicre boyutunun basma mukavemetine etkisi Sekil 6.15’de verilmistir. Numune
mukavemetine etkisi en belirgin olan parametre hiicre boyutudur. 9.525 mm hiicre ¢apina sahip
numunede 21559.256 N olan hasar yiikii 6.35 mm hiicre ¢apina olan modelde 29612.5 N
degerini almistir. Sonuglar irdelendiginde bal petegi hiicrelerin yogunlugunun artmasi bal

petegi sandvi¢ kompozitlerin mukavemetini arttirmistir [45, 26].
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Sekil 6.15 Hiicre Boyutunun Basma Mukavemetine Etkisi
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6.1.2 Darbe Test Sonuclari

Darbe testleri 12.7 mm ¢apinda darbe ucu kullanilarak yapilmigtir. Numuneler pnomatik
calisan destek elemanlarinin arasina yerlestirilmis ve farkli darbe enerjileri igin testler
yapilmistir. Darbe testlerinde grafikler degerlendirilirken numunenin soniimledigi enerji
miktari, geri doniis enerjisi ve darbe elemaninin numuneyi delip delmedigini tespit etmek

miimkiindiir. Asagida bu tespitlerin nasil yapilabilecegi agiklanmustir.

Sekil 6.16’da darbe testi sonucu elde edilen Enerji — Zaman grafigi 6rnegi verilmistir.

Sekilde darbe enerjisi, soniimlenen enerji ve darbe elemaninin geri doniis enerjisi gosterilmistir.
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8 v Enerjisi
:q:_; 6
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0 A VL
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Sekil 6.16 Darbe Testi Sonrasinda Enerji Miktarlarinin Tespit Edilmesi

Darbe testi sonrasinda numune incelendiginde Sekil 6.17°de gosterilen sekle benzer bir
yapt gozlenir. Ri capina sahip darbe elemani ile yapilan test sonrasinda numune {izerinde
meydana gelen deformasyonlar ve hasarlar ¢ekirdek ve yilizey malzemeleri i¢in farkli sekillerde
ortaya cikar. Darbe elemani ile ilk temas eden iist ylizey malzemesi darbe sonrasinda
malzemesinin mekanik 6zellikleri ile iligkili olacak sekilde sekil degistirir. Bu sekil degisimi
darbe siddetine gore elastik veya plastik olabilir. Ust yiizey malzemesinin soniimledigi
enerjiden kalan enerji ¢ekirdek malzemesine iletilir ve ¢ekirdekte deformasyon meydana gelir.
Cekirdek malzemesinde goriilen deformasyon darbe uygulanan noktadan baslar ve darbe
dogrultusunca ilerler. Cekirdek malzemesinde goriilen deformasyon yiizey malzemesinde

gbzlemlenen deformasyondan daha biiyiiktiir. Cekirdek malzemesinin ince yapisi ve hiicreler
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arasindaki baglant1 darbeden dogrudan etkilenmeyen bolgelerde carpilma ve kayma hasarlarina

sebep olur.

R, R.: Hasarli Cekirdek Cap1

R Hasarh k Re: Hasarli Yiizey Malzemesi
! Yizey
Malzemesi CapL

ISI T Ry: Darbe Eleman: Capi

5

) < c 81: Hasar Derinligi
Yiizey <

Malzemes! ¢ . : Hasarli Hiicre Derinligi

te: Yiizey Malzemesi Kalmlig:

te : Hiicre Kalmlig:

Hasarh
Cekirdek

Bal Petegi Cekirdek

Sekil 6.17 Darbe Testi Sonrasinda Numunelerde Meydana Gelen Deformasyon [47]

Sekil 6.17°de verilen sekilde Ri darbe elemaninin ¢apini, Rf hasarli yilizey malzemesi
capini ve Rc hiicre malzemesi hasar ¢apini gostermektedir. Toplam numune kalinligi tc iken

ylizey malzemesi ve hiicre malzemesi ¢okme miktarlar sirastyla o1, dc ile gosterilmistir.

Darbe testi sonrasinda Temas Kuvveti — Deplasman grafigi incelendiginde egrinin ilk
tepe noktasindan doniisii sirasinda kapanma egilimi gosteriyorsa ((0,0) noktasina dogru
ilerliyorsa) numunenin delinmedigi acilma egilimi gosteriyorsa yiizey malzemesinin delindigi
anlagilmaktadir. Egrinin ilk tepe nokrasindan sonra ikinci bir tepe degere ulasmasi darbe
elemaninin {ist yiizey malzemesini deldikten sonra ¢ekirdek malzemeyi de delerek alt yilizey
malzemesine temas ettigini gostermektedir. Tipki iist yiizey malzemesi ile darbe elemaninin
iliskisi gibi Temas Kuvveti — Deplasman egrisi kapanma egilimi gosteriyorsa darbe elemaninin
alt ylizey malzemesini delmedigini, acilma egilimi gosteriyorsa yiizey malzemesinin delindigi

anlagilir.
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Aliiminyum ylizey malzemesi kullanilan numunelerde ylizey malzemesi kalinliginin
temas kuvvetine etkisi Sekil 6.18°de verilmistir. Iki enerji degeri i¢inde yiizey malzemesi
kalinliginin artmasi temas kuvvetini arttirmistir. 0.5, 1 ve 1.5 mm yiizey malzemesi kalinliklari
icin temas kuvveti 5 J enerji i¢in sirastyla 2338.575 N, 2471.803 N ve 2624.873 N degerlerini
almistir. 10 J darbe enerjisi i¢in ortaya c¢ikan temas kuvveti degerleri 5 J darbe enerjisi i¢in
goriilen degerleri agsmustir. 0.5 mm yiizey malzemesi kalinlig1 i¢in 2993.376 N, 1 mm yiizey
malzemesi kalinlig1 i¢in 3526.287 N ve 1.5 mm yiizey malzemesi kalinlig1 i¢in 3838.097 N
temas kuvveti meydana gelmistir. Testler sonucunda yalnizca 0.5 mm yiizey malzemesi
kalinligina sahip model 10 J enerji degerinde delinmistir. Darbe elemani {ist ylizey malzemesini

delmis ve numuneye saplanmistir.
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Sekil 6.18 Yiizey Malzemesi Kalinliginin Temas Kuvvetine Etkisi (a. 5J b. 10J)
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Aliiminyum ylizey malzemesi kullanilan numunelerde ylizey malzemesi kalinliginin
enerji davranigina etkisi Sekil 6.19°da verilmistir. Soniimlenen enerji degerleri géz Oniine
alindiginda 5 J darbe enerjisi i¢in ylizey malzemesi kalinliginin artmasi sdniimlenen enerji
miktarini arttirmigtir. 10 J darbe enerjisi i¢in yiizey malzemesi kalinliginin artmasi sontimlenen
enerji miktarin1 azaltmigtir. 10 J darbe enerjisi i¢in 0.5 mm yiizey malzemesine sahip
numunenin soniimledigi enerji miktar1 9.334 J degerini almistir. Soniimlenen enerji miktarinin
darbe enerjisine bu kadar yakin olmasinin sebebi darbe elemaninin numunenin iist yiizey

malzemesini delmesi ve numuneye saplanmasidir.
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Sekil 6.19 Yiizey Malzemesi Kalinliginin Enerji Davranisina Etkisi (a. 5J b. 10J)

5 Jve 10 J darbe enerjileri i¢in numunelerin test sonrasi1 goriintiileri Sekil 6.20 ve Sekil

6.21°de verilmistir.
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Sekil 6.20 5 J Darbe Enerjisi i¢in Farkli Yiizey Malzemesi Kalinliklarina Sahip Numunelerin Darbe Testi
Sonrasi Goriintiileri (2. H=0.5 mm, b. H=1 mm, ¢. H=1.5 mm)

Sekil 6.21 10 J Darbe Enerjisi i¢in Farkli Yiizey Malzemesi Kalinliklarina Sahip Numunelerin Darbe Testi
Sonrasi Goriintiileri (a. H=0.5 mm, b. H=1 mm, ¢. H=1.5 mm)
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Hiicre yiiksekliginin temas kuvvetinin degisimine etkisi Sekil 6.22°de verilmistir. Hiicre
yliksekliginin artmasi iki enerji degeri i¢in de temas kuvvetinin artmasina sebep olmustur.
Temas kuvveti 5 J darbe enerjisi i¢in 10 mm hiicre yiiksekligine sahip modelde 2471.8 N, 15
mm hiicre yiiksekligine sahip numunede 2548.34 N ve 20 mm hiicre yiiksekligine sahip
numunede 2568.18 N olmustur.

10 J darbe enerjisi i¢in 10 mm, 15 mm ve 20 mm hiicre yiikseklikleri igin sirasiyla

3526.29 N, 3597.15 N ve 3614.16 N temas kuvvetleri gézlenmistir.
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Sekil 6.22 Hiicre Yiiksekliginin Temas Kuvveti Degisimine Etkisi (a. 5J, b. 10J)
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Sekil 6.23’de hiicre yiiksekligi degisiminin Enerji — Zaman egrisine etkisi verilmistir.
Aliiminyum yiizey malzemesi kullanilarak test edilen numunelerde hiicre yiiksekliginin
degisimi Enerji-Zaman grafiginde belirgin bir etki yapmamistir. Bu durum literatiirde bulunan
caligmalarla uyum gostermektedir. [44, 46, 47].

5 J darbe enerjisi i¢in numuneler tarafindan soniimlenen enerji miktar1 4.15 J iken 10 J

darbe enerjisi i¢in numuneler tarafindan soniimlenen enerji miktar1 8.547 J degerini almistir.
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Sekil 6.23 Hiicre Yiiksekliginin Enerji Zaman Egrisine Etkisi (a. 5J, b. 10J)

Hiicre yiiksekliginin artmasinin darbe davranisi iizerinde belirgin etkisinin olmamasi
test sonrasi numune goriintiilerinden de tespit edilebilmektedir. Sekil 6.24’de 10, 15, 20 mm

hiicre yiiksekliklerine sahip modellerin 10 J darbe enerjisi ile gerceklestirilen test sonrasi
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goriintiileri verilmistir. Numuneler incelendiginde ti¢ numunede de meydana gelen hasar ¢ap1
ve hasar derinliginin bir birine yakin oldugu goériilmektedir. Bu durumun sebebinin darbeye
maruz kalan numunelerde ¢ekirdek ezilmesinin darbe elemaninin temas noktasinda baglamasi
ve asagiya dogru ilerlemesi oldugu degerlendirilmektedir. Darbe enerjilerinin ylizey
malzemesini delecek kadar arttirilmasi neticesinde hiicre yiiksekliginin etkisinin ortaya

cikacag diistiniilmektedir.

Sekil 6.24 Hiicre Yiiksekligi Farkli Numunelerin Darbe Testi Sonras1 Goriintiileri (a. T=10 mm, b. T=15 mm, c.
T=20mm)

Hiicre boyutunun temas kuvveti degisimine etkisi Sekil 6.25’de verilmistir. Hiicre
capinin artmasi ortaya ¢ikan temas kuvvetini azaltmistir. 5 J darbe enerjisinde 6.35 mm hiicre
capi1 i¢in 2471.8 N olan temas kuvveti 9.525 mm hiicre ¢apinda 119 N diisiisle 2352.75 N
degerini almistir. 10 J darbe enerjisinde ise 6.35 mm hiicre ¢ap1 igin 3526.29 N olan temas

kuvveti 9.525 mm hiicre ¢apinda 3254.16 N degerine diismiistiir.

70



3000
(@)

2500

2000

1500

1000

Temas Kvveti (N)

——6AL10b

500
——9AL10b

0 1 2 3 4 5

Deplasman (mm)

4000

(b)

3500
3000
2500

2000

1500

Temas Kvveti (N)

1000

— 6AL10b
500

——9AL10b

0 1 2 3 4 5 6

Deplasman (mm)

Sekil 6.25 Hiicre Boyutunun Temas Kuvveti Degisimine Etkisi (a. 5J, b. 10J)

Farkli hiicre ¢aplarinin numuneler tarafindan soniimlenen enerji miktarina etkisini
gosteren grafikler Sekil 6.26’de verilmistir. Hiicre boyutunun artmasi temas kuvveti gibi
numune tarafindan soniimlenen enerji miktarini da diistirmiistiir. 5 J darbe enerjisinde hiicre
capinin 6.35 mm’den 9.525 mm ye ¢ikmasi soniimlenen enerji miktarimin 0.06 J diismesine, 10
J darbe enerjisinde ise hiicre ¢apinin 6.35 mm’den 9.525 mm ye ¢ikmasi soniimlenen enerji

miktarinin 0.403 J diismesine sebep olmustur.
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Sekil 6.26 Hiicre Boyutunun Numune Tarafindan Séniimlenen Enerji Miktarinin Degisimine Etkisi (a. 5J, b.
10J)

Yiizey malzemesi olarak cam fiber takviyeli kompozit kullanilan numunelerde ylizey
malzemesi kalimliginin temas kuvveti ilizerindeki etkisi Sekil 6.27°de verilmistir. Grafikler
aliminyum yiizey malzemesine sahip modellere gore daha dalgali bir egilim gostermistir. Fiber
ipliklerinin darbe testi sirasinda kopmasi ve anlik direng disiisleri ve kompozit malzemelerin
ylizeylerinde bulunan piiriizler bunun sebebini agiklamak i¢in kullanilabilir.

5 J darbe enerjisi i¢in 0.5 mm yiizey malzemesine sahip numunenin maksimum temas
kuvveti 1975.74 N ¢ikarken ylizey malzemesi kalinliginin 1 mm ye ¢ikmasi temas kuvvetini
2559.68 N ile %30 arttirmistir. Yiizey malzemesi kalinliginin 1.5 mm ye ¢ikmasi temas
kuvvetini yilizey malzemesi kalinligi 1 mm olan numuneye gore %6 arttirmis ve 2712.75 N

olmasina sebep olmustur.
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10 J darbe enerjisi i¢in 0.5 mm, 1 mm ve 1.5 mm ylizey malzemesi kalinliklarinda

maksimum temas kuvvetleri sirastyla 2128.81 N, 3492.27 N, 3999.67 N degerlerini almistir.
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Sekil 6.27 Cam Fiber Yiizey Malzemesi Kalinliginin Temas Kuvvetine Etkisi (a. 5J, b. 10J)

Cam fiber takviyeli kompozit ylizey malzemesine sahip numunelerde yilizey malzemesi
kalmliginin degisiminin enerji davranisina etkisi Sekil 6.28’de verilmistir. iki enerji degeri i¢in
de yiizey malzemesi kalinliginin artmasi soniimlenen enerji miktarint diislirmiistiir. Toplam
darbe enerjisinin % 95’ini sonlimleyen 6 GFRP10a numunesinin iist yiizeyi biiylikk oranda

delinmis ve en fazla ¢ekirdek hasari bu numunede goriilmiistiir.

73



(@)
5
4
:E, 3
&
L
2
6GFRP10a
1 6GFRP10b
6GFRP10c
0
0 5 10 15 20 25
Zaman (ms)
12
(b)
10
8
:E 6
=
L
4
6GFRP10a
2 6GFRP10b
6GFRP10c
0
0 5 10 15 20 25
Zaman (ms)

Sekil 6.28 Cam Fiber Takviyeli Yiizey Malzemesi Kalinliginin Séniimlenen Enerji Miktarinin Degisimine Etkisi

(a. 5J, b. 10J)

Cam fiber takviyeli kompozit yiizey malzemesine sahip numunelerin 5 J ve 10 J darbe

enerjisinde test edildikten sonraki goriintiileri Sekil 6.29 ve Sekil 6.30°de verilmistir. 0.5 mm

ve 1 mm yiizey malzemesi kalinliklari i¢in darbe elemaninin sebep oldugu hasar ¢apini gosteren

beyaz bolge 5 J darbe enerjisinde 10 J darbe enerjisinden daha biiyiiktiir. Ancak ylizey

malzemesinde meydana gelen hasarin derinligi incelendiginde artan darbe enerjisinin daha

fazla deformasyona sebep oldugu goriilmiistiir. 1.5 mm yilizey malzemesi kalinliga sahip

numunelerde beyaz bolgenin fazla olmasi ylizey malzemesinin rijitliginin artmasi nedeniyle

cekirdek ile ylizey malzemesi arasinda goriilen ayrilma hasarinin temel hasar tipi

olmasindandir.
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Sekil 6.29 5 J Darbe Enerjisi ile Test Edilen Numunelerin Gériintiisii (a. 6GFRP10a, b. 6GFRP10b, c.
6GFRP10c)

Sekil 6.30 10 J Darbe Enerjisi ile Test Edilen Numunelerin Gériintiisii (a. 6GFRP10a, b. 6GFRP10b, c.
6GFRP10c)

Karbon fiber takviyeli kompozit yiizey malzemesine sahip numunelerde gézlemlenen
Temas Kuvveti — Deplasman egrileri Sekil 6.31°de verilmistir. 0.5 mm yilizey malzemesi
kalinligina sahip numunelerin {iist yiizeyleri iki enerji degeri icin de delinirken 10 J darbe
enerjisi numunenin iki yiizeyinin de delinmesine sebep olmustur. Karbon fiber malzemelerin
gevrek yapisi nedeniyle darbe gibi ani yiiklemeler karsisinda fazla sekil degistirmeden hasara
ugrayacagi literatiirde agiklanmustir [50]. Yiizey malzemesi kalinliginin artmasi iki enerji degeri
icin de temas kuvvetinin artmasina yol agmistir. En yiiksek temas kuvveti 10 J darbe enerjisinde

3801.25 N ile 1.5 mm yilizey malzemesi kalinligina sahip numunede goriilmiistiir. En diisiik
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temas kuvveti ise 1074.32 N ile 5 J darbe enerjisinde ve 0.5 mm yiizey malzemesine sahip

numunede gorilmiistiir.
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Sekil 6.31 Karbon Fiber Yiizey Malzemesi Kalinliginin Temas Kuvvetine Etkisi (a. 5J, b. 10J)

Karbon fiber ylizey malzemesine sahip numuneler i¢in yiizey malzemesi kalinliginin
darbe enerjisi davranis1 lizerindeki etkisi Sekil 6.32°de verilmistir. En az enerji sonlimleyen
model olan 1.5 mm yiizey malzemesine sahip numune 6CFRP10c 5 J darbe enerjisinde 2.591
J, 10 J darbe enerjisinde 8.084 J enerji soniimlemistir. 10 J darbe enerjisinde 0.5 mm yiizey
malzemesine sahip numune darbe enerjisinin tamamini séniimlerken 1 mm ylizey malzemesine

sahip numune 9.609 J enerji soniimlemistir.
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Sekil 6.32 Karbon Fiber Yiizey Malzemesi Kalmliginin Enerji Degisimine Etkisi (a. 5J, b. 10J)

Karbon fiber yiizey malzemesine sahip numunelerin 5 J ve 10 J darbe enerjisinde
yapilan test sonrasi goriintiileri Sekil 6.33 ve Sekil 6.34’de verilmistir. Sekiller incelendiginde
6CFRP10a numunesinin iist yiizeyinin iki enerji degerinde de delindigi goriilmektedir. 10 J
darbe enerjisinde aynit numunenin arka yiizey malzemesinin de delindigi tespit edilmistir. 1 mm
yiizey malzemesi kalinligina sahip numunenin iki enerji degeri i¢in de belirgin bigimde hasara
ugradigi 10 J darbe enerjisinde bu hasarin tam delinme seklinde oldugu goriilmiistiir. Tam

delinme ger¢eklesmeyen numunelerde bolgesel fiber hasarlar1 ve tabakalar arasi ayrilma hasari

tespit edilmistir [10].
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Sekil 6.33 Karbon Fiber Yiizey Malzemesine Sahip Numunelerin 5 J Darbe Enerjisi Tle Test Yapildiktan Sonraki
Gorintisi (a. 6CFRP10a, b. 6CFRP10b, ¢. 6CFRP10c)

Sekil 6.34 Karbon Fiber Yiizey Malzemesine Sahip Numunelerin 10 J Darbe Enerjisi ile Test Yapildiktan
Sonraki Goriintiisii (a. 6CFRP10a, b. 6CFRP10b, c. 6CFRP10c)

Aliiminyum ylizey malzemesine sahip numunelerde 5 J darbe enerjisi i¢in yiizey
malzemesi kalinliginin artmasi soniimlenen enerji miktarini arttirirken 10 J darbe enerjisi i¢in
azaltmistir. Cam fiber ve karbon fiber takviyeli kompozit ylizey malzemesi kullanilan
numunelerde iki enerji degeri i¢in de artan yiizey malzemesi kalinlig1 soniimlenen enerji
miktarmi disiirmistiir. Fiber takviyeli kompozit malzemelerin aliiminyumdan daha gevrek

olmasi1 bu duruma sebep olarak gosterilebilir.

Darbe testleri sonucunda aliiminyum yiizey malzemesine sahip numunelerde temas
kuvvetinin darbe enerjisi, yiizey malzemesi kalinligi ve hiicre yiiksekligi ile degisimi Sekil

6.35’de karsilastirilmistir.
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Sekil 6.35 Aliiminyum Yiizey Malzemesine Sahip Numunelerde Darbe Deneyleri Sirasinda Goriilen Maksimum
Temas Kuvvetleri

Sekil 6.35°de goriildiigii iizere iki enerji degeri i¢in de ylizey malzemesi kalinlig1 ve
hiicre yiiksekliginin artmasi meydana gelen maksimum temas kuvveti degerini arttirmistir.
Yiizey malzemesi kalinliginin temas kuvveti tizerindeki etkisi hiicre ytliksekliginin etkisinden
daha fazladir. 10 J darbe enerjisi degeri daha yiiksek temas kuvvetinin ortaya ¢ikmasina sebep

olmustur.

Farkli malzemelerden iiretilen ylizey malzemesi kalinliklarinin deneyler sirasinda

gbzlemlenen maksimum temas kuvveti degerlerine etkisi Sekil 6.36’da verilmistir.
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Sekil 6.36 Farkli Yiizey Malzemelerine Sahip Numunelerde Darbe Deneyleri Sirasinda Goriilen Maksimum
Temas Kuvvetleri

Hiicre boyutunun diisiik hizli darbe testleri sirasinda goriilen temas kuvvetine etkisi

Sekil 6.37°de verilmistir. Artan hiicre boyutunun temas kuvvetini diistirdiigii goriilmiistiir.
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Sekil 6.37 Farkli Hiicre Boyutuna Sahip Numunelerde Darbe Deneyleri Sirasinda Goriilen Maksimum Temas
Kuvvetleri
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Biitlin yiizey malzemeleri icin ylizey malzemesi kalinliginin artmasi maksimum temas
kuvvetini arttirmistir. Bununla birlikte yiizey malzemesi kalinliginin degismesi en ¢ok karbon
fiber kompozit ylizey malzemesine sahip numuneleri etkilemistir. En yliksek temas kuvveti, 5
J darbe enerjisi i¢in karbon fiber kompozit yiizey malzemesine sahip modelde goriiliirken 10 J
darbe enerjisi i¢in cam fiber kompozit ylizey malzemesine sahip numunede goriilmiistiir. En
ince yiizey malzemesi kalinligi olan 0.5 mm icin iki enerji degerinde de en yiiksek temas

kuvvetleri aliiminyum ylizey malzemesine sahip numunelerde goriilmiistiir.

Aliiminyum ylizey malzemesine sahip numunelerin diisiik hizli darbe testlerinde

soniimledikleri enerji miktarlar1 Sekil 6.38’de karsilastirilmastir.
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Sekil 6.38 Aliiminyum Yiizey Malzemesine Sahip Numunelerin Darbe Testleri Sirasinda Séniimledikleri Enerji
Miktarlar

Sekil 6.38’de verilen sonuglar 5 J darbe enerjisi ile yapilan testlerde biitiin hiicre

yikseklikleri i¢in ylizey malzemesi kalinliginin artmasimin soniimlenen enerji miktarini
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arttirdigin1  gostermistir. 10 J darbe enerjisi ile yapilan testlerde ise yiizey malzemesi
kalinliginin artmasi séniimlenen enerji miktarini diisiirmiistiir. Bu durumun sebebinin yiiksek
darbe enerji degerinde darbe elemaninin numune i¢ine daha fazla girmesi ve darbeden sonra
sikisma ve siirtiinme nedeniyle daha zor ilerlemesi oldugu diisiiniilmektedir. Ince yiizey
malzemelerinde deformasyon daha fazla olacagindan yilizey malzemesi kalinliginin artmasi

soniimlenen enerji miktarini diisiirmiistiir.

Farkli ylizey malzemelerinin kalinliklarina gére sontimledikleri enerji miktarlar1 Sekil
6.39’da karsilagtirilmistir.  Fiber takviyeli kompozit malzemelerde yiizey malzemesi
kalinliginin artmasi sonlimlenen enerji miktarimi diistirmiistiir. Bu diisiis cam fiber takviyeli

kompozitlerde daha belirgin bir hal almstir.
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Sekil 6.39 Farkli Yiizey Malzemelerine Sahip Numunelerde Darbe Deneyleri Sirasinda Soniimledikleri Enerji
Miktarlari
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6.1.3 Darbe Testi Sonrasi Statik Testler
6.1.3.1 Darbe Testi Sonras1 U¢ Nokta Egilme Sonuglari

Darbe deneyi sonrasinda numuneler mukavemet degerlerindeki degisimlerin
goriilebilmesi ve yorulma deneylerinde kullanilacak yiiklerin tespit edilebilmesi amaciyla statik
testlere tabi tutulmustur. Gergeklestirilen testler sonucunda elde edilen degerler darbesiz

numunelerin statik degerleri ile karsilastirilmis ve sonuglar asagida verilmistir.

Bal petegi sandvi¢ kompozit tasarim parametrelerinin numunelerin statik davraniglarina
etkileri boliim 6.1.1°de agiklanmistir. Bu boliimde ise darbe deneyine tutulan ve tamir edilen
numunelerin darbe deneyinden ve tamirat isleminden nasil etkilendigi agiklanmaya

calisilmustir.

Egilme sonuglar incelendiginde aliiminyum ylizey malzemesine sahip numunelerin
yiizey malzemesi kalinliginin ve hiicre yiiksekliginin darbe ve tamirata etkisinin siirli oldugu
goriilmiistiir. Yilizey malzemesi olarak cam fiber kompozit ve karbon fiber kompozit
kullanilmasinin ise etkisi daha fazladir. Ozellikle darbe enerjisinin 10 J oldugu numunelerde

mukavemet belirgin miktarda diismiistiir.

6AL10b modelinin hasarsiz, darbe hasar1 sonrasi ve tamir sonrasinda {i¢ nokta egilme
deneyi sonrasinda elde edilen uygulanan kuvvet — toplam sekil degisimi grafigi Sekil 6.40°da
verilmistir. Hasarsiz numunenin hasar yiikii 2118.75 N ¢ikmustir. 5 J darbe enerjisi ile hasar
verilen numunenin statik hasar yiikii hasarsiz numuneye gore %5.5 diisiis gostermis ve
2001.719 N degerini almistir. 5J darbe enerjisi ile yapilan darbe deneyi sonrasinda tamir edilen

numunenin hasar yiikii hasarsiz numuneye gore %3.5 diistisle 2045.313 N ¢ikmustur.
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15 mm hiicre yiiksekligine sahip 6AL15b numunesinin hasarsiz, hasarli ve tamir
sonrasinda ii¢ nokta egilme davranis1 Sekil 6.41°de verilmistir. Hasarli numunelerde gbzlenen
hasar yiikiindeki diisiis miktar1 6AL10b numunesinde gozlenen diislisten daha fazladir.
Hasarsiz, 5 J, 10 J ve tamir edilmis numunelerin hasar yiikleri sirasiyla 2875 N, 2430.344 N,
2120.313N ve 2786.719 N’dur. Tamir edilmis numunenin hasar yiikii hasarsiz numunenin hasar
yikiiniin %97°sidir.
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Sekil 6.41 6AL15b Numunesinin Hasarli, Hasarsiz ve Tamir Sonrasinda Ug Nokta Egilme Davranist

Farkli darbe enerjileri ile darbe testine tabi tutulduktan sonra, hasarsiz ve tamir edilmis
6AL20b modelinin {i¢ nokta egilme davranisi Sekil 6.42°de verilmistir. Hasarsiz numunenin
hasar yiikii 3467.969 N tespit edilmistir. Darbe enerjisi numunelerin mukavemetini belirgin
oranda diigiirmiis ve 5 J darbe sonrasinda numunenin hasar yiikii 2482.813 N’a gerilerken 10 J
darbe sonrasinda hasar yiikii 2399.219 N olmustur. Yapilan tamir igslemi numunenin

mukavemetini %27 arttirmis ve 3147 N hasar yiikii ¢itkmasini saglamistir.
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Sekil 6.42 6AL20b Numunesinin Hasarli, Hasarsiz ve Tamir Sonrasinda Ug Nokta Egilme Davranist
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6CFRP10b modelinin hasarsiz, hasarli ve tamir edilmig numunelerinin {i¢ nokta egilme
davranis1 Sekil 6.43’de verilmistir. Hasarsiz numunenin hasar yiikii 2239.063 N iken 5 J ve 10
J darbe testlerinden sonra hasar yiikleri sirastyla 2155.469 N ve 1146.875 N degerlerini almigtir.
Numunenin mukavemetini arttirmak amaciyla yapilan tamirat sonrasi hasar yiikii 2206.563 N
olmustur. 5 J ve 10 J darbe enerjileri numune mukavemetini sirasiyla % 4 ve %49 diisiiriirken

tamirat islemi 5 J darbe enerjisi ile hasar verilmis numuneye gore %3 mukavemet kazanimi

saglamigtir.
4000 53 =5

2 3500 10 Tamir
© 3000
2
>:2 2500
c 2000
c 1500 -
AU I A S TP i G .
5 500 -

0 T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12

Yer Degistirme (mm)

Sekil 6.43 6CFRP10b Numunesinin Hasarli, Hasarsiz ve Tamir Sonrasinda Ug Nokta Egilme Davranist

Sekil 6.44’de cam fiber ylizey malzemesine sahip 6GFRP10b numunesinin egilme
davranis1 verilmistir. Incelenen modeller icinde darbeden en cok etkilenen model olan
6GFRP10b i¢in hasarsiz numunenin egilme hasar yiikii 2240.625 N iken 10 J darbe testi sonrasi
hasar yiikii %53 diisiisle 1067.969 N olmustur. 5 J darbe deneyi ve tamirat sonrasi hasar ytikleri
sirastyla 1587.5 N ve 1813.281 N olmustur.
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Sekil 6.44 6GFRP10b Numunesinin Hasarli, Hasarsiz ve Tamir Sonrasinda Ug Nokta Egilme Davranisi
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Yiizey malzemesinin darbe ve tamirat islemi tizerindeki etkisi incelendiginde
6GFRP10b numunesi darbeden ve tamirattan en ¢ok etkilenen model olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Darbe neticesinde egilme hasar yiikii en az diisen numune 6CFRP10b numunesinin egilme

hasar yiikiinde tamirattan sonra hasarsiz numuneye gore yalnizca %1 diisiis goriilmiistiir.

6.1.3.2 Darbe Testi Sonras1 Basma Sonuglari

Basma deneyi sonuglart numunenin darbeye maruz kalmasinin numune mukavemetini
ii¢c nokta egilme deneyine gére daha az etkiledigini biitiin numuneler i¢in gdstermistir. Ozellikle
kompozit yiizey malzemesine sahip numunelerin basma mukavemetleri darbe enerjisinin
degismesi ile ¢ok az degismistir. Bunun sebebi olarak darbeye maruz kalan numunenin
hiicrelerinde meydana gelen deformasyonun etkisiyle mukavemet gdsterememesi oldugu

diistiniilmektedir.

Tamirat islemi tipk1 egilme testlerinde oldugu gibi numune mukavemetini arttirmistir.
Ancak bal petegi hiicrelerin biitiinliigli bozuldugundan hasara ugramamis numuneden daha az

mukavemete sahiptir.

6AL10b numunesinin hasarsiz, hasarli ve tamirat sonrasi basma davranislar1 Sekil
6.45’da verilmistir. Hasarsiz numunenin basma hasar yiikii 29612.5 N iken 5 J ve 10 J darbe
sonrasinda hasar yiikleri %10 ve %20 diisiisle sirasiyla 26429.69 N ve 23339.84 N olmustur.
Tamirat sonrasi numunenin hasar yiikii hasarsiz numuneye gore %7 disiisle 27074.22 N
degerini almigtir. Tamirat islemi ile hasarsiz numune karsilagtirildiginda hasar yiikii % 7 daha
diisiik olmasina ragmen tamir edilmis numune 5 J ile 6n hasar verilmis numune ile

karsilastirildiginda tamirat isleminin numune mukavemetine etkisi % 3’tiir.
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Sekil 6.45 6AL10b Numunesinin Hasarli, Hasarsiz ve Tamir Sonrasinda Basma Davranisi
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15 mm hiicre yiiksekligine sahip 6AL15b numunesinin basma davranist Sekil 6.46°da
verilmistir. Hasarsiz numunenin hasar yiikii 28987.5 N iken 5 J darbe enerjisi numunenin hasar
yiikiinii 24089.81 N’a diigiirmiistiir. Tamir edilen numunenin hasar yiikii 5 J darbe enerjisi ile

On hasar verilen numuneye gore % 8.5 artmis ve 26132.81 N degerini almistir.
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Sekil 6.46 6AL15b Numunesinin Hasarli, Hasarsiz ve Tamir Sonrasinda Basma Davranisi

6 AL20b numunesinin hasarsiz, hasarli ve tamir edilmis Orneklerinin basma
yiiklemesi karsisindaki davranislar1 Sekil 6.47°de verilmistir. Hasarsiz ve tamirat yapilmis
numunelerin hasar yiikleri sirasiyla 26606.25 N ve 24476.56 N’dur. 5 J darbeye maruz kalmis
numunenin hasar yiikii 22546.88 N ve en diisiik hasar yiikiine sahip 10 J enerjideki darbeye
mazur kalmis modelin hasar yiikii 21652.34 N ‘dur. 5 J darbe enerjisi ile 6n hasar verilen
numunenin hasar yiikii hasarsiz numuneye gore %16 diismiis, tamirat islemi ile hasar yiikiinde

%8 geri kazanim olmustur.
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Sekil 6.47 6AL20b Numunesinin Hasarli, Hasarsiz ve Tamir Sonrasinda Basma Davranisi
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Karbon fiber ylizey malzemesine sahip 6CFRP10b modelinin degisen darbe durumlari
ve tamirat sonrasinda basma deneyine tabi tutulmasi sonucunda elde edilen Uygulanan Kuvvet
— Toplam Sekil Degisimi grafigi Sekil 6.48’de verilmistir. Hasarsiz, 5 J darbe, 10 J darbe ve
tamirat sonrasi hasar yiikleri sirastyla 28871.88 N, 23949.22 N, 23531.25 N ve 25882.81 N

degerlerini almistir.
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Sekil 6.48 6CFRP10b Numunesinin Hasarli, Hasarsiz ve Tamir Sonrasinda Basma Davranisi

Yiizey malzemesi olarak cam fiber kompozit kullanilan 6GFRP10b modelinin basma
davranigi Sekil 6.49°da verilmistir. hasarsiz numunesinin hasar yiikii 28871.88 N ¢ikmustir. 5J
ve 10 J darbe enerjileri ile darbe deneyine tabi tutulan numunelerin hasar yiikleri hasarsiz
numuneye gore %28 ve %30 diisiisle 20914.06 N ve 20488.28 N degerlerini almistir. Tamir
edilen numunenin hasar yiikii hasarsiz numunenin hasar yiikiiniin %15 diistigii olan 24582.03

N degerini almistir.

6GFRP10b

10

Yer Degistirme (mm)

Sekil 6.49 6GFRP10b Numunesinin Hasarli, Hasarsiz ve Tamir Sonrasinda Basma Davranisi
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Yiizey malzemesinin darbe hasarina ugramis numunenin ve tamir edilmis numunenin
basma yiiklemesi karsisinda numunenin mukavemetine etkisi incelendiginde 6GFRP10b
numunesinin darbeden en ¢ok etkilenen numune oldugu goriilmiistiir. Numunelerin tamirat
sonrasinda mukavemet geri kazanimlari ti¢ nokta egilme kadar olmamistir. Hasardan en az

etkilenen 6 AL10b numunesidir.
6.1.4 Yorulma Test Sonuglari

Statik testler yardimiyla mukavemet degerleri tespit edilen sandvi¢ kompozitler hasarsiz
olarak, degisen darbe enerjileriyle darbe testine tabi tutulduktan sonra ve tamir edildikten sonra
yorulma testlerine tabi tutulmustur. Yorulma testlerinde yiilk numunelere statik testlerde
uygulandig sekilde ii¢ nokta egilme ve basma yiiklemesi seklinde uygulanmistir. Hasarli ve
tamir edilmis numuneler yorulma testine tabi tutulurken kullanilan kuvvetler hasarsiz
numunenin statik degerleri yardimiyla bulunan degerlerdir. Bunun sebebi ¢alismanin temel
diistincesi olan hasarli malzemelerin yorulma davraniglarinin hasarsiz malzemelere gore

degisimin tespit edilmesidir. Tamir edilen numuneler i¢in de ayni durum s6z konusudur.

Yorulma testlerinin ¢ok uzun siirmesi ve elde yeterli numune olmamasi nedeniyle
yorulma testleri biitin numuneler ic¢in yapilamamistir. Yorulma testi gerceklestirilen
numunelerin yorulma kuvveti/statik dayanim kuvvetine karsilik ¢evrim sayis1 grafikleri asagida

verilmistir.
6.1.4.1 6AL10a Numunesinin Yorulma Davranisi

0.5 mm kalinliginda aliiminyum yilizey malzemesine sahip numunelerin ii¢ nokta egilme
ve basma yiiklemesi altinda yorulma grafikleri Sekil 6.50°de verilmistir. Darbenin numunenin
omriindeki degisime etkisini gostermek i¢in darbe uygulanmis numunenin yorulma degerleri
de ayni grafikte gosterilmistir. Biitlin yiik degerleri i¢in numunelere uygulanan darbe testinin
numunenin yorulma mukavemetini diisiirdiigli goriilmistiir. Bu diislis basma ytiklemesinde
yiiksek yiiklerde daha belirgin olmus ve %70 &miir diisiisii goriilmiistiir. U¢ nokta yiiklemesi
icin de artan yorulma yiikii yorulma mukavemetindeki diisiisii arttirmistir. Ancak bu diislis
basma yiiklemesi kadar olmamis ve en fazla 6miir diisiisiine %59 ile F yoruima/ F statik=0.7 testinde

ulasilmustir.
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Sekil 6.50 6AL10a Numunesi I¢in Yorulma Grafikleri (a. Ug Nokta Egilme Testi b. Basma Testi)

Gergeklestirilen tiim yorulma testleri 3’er kez tekrarlanmis ve yorulma grafikleri
cizilirken karisikliga sebebiyet vermemek i¢in ortalamalar1 kullanilmistir. 6AL10a numunesi
icin uygulanan yiikiin oranina gore tespit edilen ¢evrim sayis1 degerleri Tablo 6.1°de verilmistir.
Darbe 6n hasarma ugramis numunelerin mukavemetlerinde meydana gelen diisiis nedeniyle
yiikk oraninin darbe hasarina ugramis numunenin statik hasar yiikiinii gectigi degerler icin
yorulma testleri gerceklestirilmemistir. Tabloda bos olan hiicreler bu nedenle

gerceklestirilmeyen testleri gostermektedir.

90



Tablo 6.1. 6AL10a Numunesinin Yiik Orani — Cevrim Sayist degerleri

Basma Ucg Nokta Egilme
Yiik Oran1 | TestNo | Hasarsiz | 5 Yiik Oran1 | TestNo | Hasarsiz | 5
1 421 1 345
0.9 2 653 0.9 2 397
3 555 3 209
1 1836 1 725
0.85 2 1534 0.8 2 631
3 1592 3 687
1 6421 2019 1 4017 1824
0.8 2 6124 1524 0.7 2 4215 1498
3 4162 1653 3 4059 1700
1 16948 4586 1 12485 | 7126
0.75 2 9093 8393 0.6 2 10954 | 7651
3 11267 6392 3 12132 | 7612
1 61843 | 25843 1 26845 | 11368
0.7 2 45124 | 26934 0.5 2 22145 | 10254
3 52576 | 13769 3 24930 | 9848
1 110356 | 54922
0.6 2 147277 | 62356
3 144454 | 75478

6.1.4.2 6AL10b Numunesinin Yorulma Davranisi

6AL10b numuneleri i¢in gerceklestirilen yorulma testleri sonrasinda ¢izilen Yk Orani —
Cevrim Sayis1 grafikleri Sekil 6.51°de verilmistir. Grafik incelendiginde {i¢ nokta egilme
yiiklemesinde yiik oraninin azalmasi darbe etkisini azaltmistir. Ornegin 0.9 yiik orani igin
hasarsiz numunenin 6mrii 1767 g¢evrim iken 10 J darbe enerjisi ile 6n hasara ugratilmis
numunenin omrii %69 dismiis ve 556 cevrim degerini almistir. Yiik oraninin 0.5 olmasi

durumunda ayni diisiis %49 olmustur.
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Sekil 6.51 6AL10b Numunesi icin Yorulma Grafikleri (a. Ug¢ Nokta Egilme Testi b. Basma Testi)

Basma test sonuglart incelendiginde yiik oraninin diismesi darbe 6n hasarinin omre
etkisini arttrmistir. Biitlin yiik oranlart i¢in en yiiksek cevrim sayist degerleri hasarsiz
numunelerde gorlilmiistiir. Artan darbe enerjisi ile ¢cevrim sayis1 degerleri diigsmiistiir. Tamir
edilen numunelerin dmiirleri 5 J darbe enerjisi ile 6n hasar verilen numunelerden daha yiiksek
¢ikmig ancak hasarsiz numunenin altinda kalmistir. Yik oraninin 0.6 olmasi durumunda
Omiirdeki en biiylik fark 10 J darbe enerjisi ile darbe 6n hasar1 verilen numunede goriilmiistiir.
Basma yiiklemesi durumunda bu numunenin Omrii hasarsiz modele goére %88 diisiis
gostermistir. 6AL10b numunesinin basma ve ii¢ nokta egilme yiiklemelerinde ¢evrim sayisi

degerleri Tablo 6.2°de verilmistir.
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Tablo 6.2. 6AL10b Numunesinin Yiik Orani — Cevrim Sayist degerleri

6.1.4.3 6AL10c Numunesinin Yorulma Davranisi

Basma Ug Nokta Egilme
Yiik Oram | Test No Hasarsiz | 51 10J | Tamir Yiik Orant T,\?gt Hasarsiz| 51 107
1 421 1 1547 997 432
0.9 2 653 0.9 2 1863 1432 684
3 555 3 1891 1534 552
1 1836 524 1298 1 9324 3152 | 1135
0.85 2 1534 839 1457 0.8 2 8632 3687 | 1763
3 1592 788 881 3 7586 4066 | 1470
1 6421 2938 | 1923 | 3829 1 39952 | 21654 | 15698
0.8 2 6124 2346 | 1160 | 2850 0.7 2 32654 | 19214 | 12547
3 4162 1118 | 1195 | 1913 3 42204 | 21247 | 15012
1 16948 | 5827 | 2512 | 8063 1 83124 | 48632 | 32165
0.75 2 9093 3973 | 2623 | 5976 0.6 2 94156 | 41659 | 38654
3 11267 | 4063 | 2104 | 8029 3 85976 | 51264 | 38552
1 61843 | 4938 | 3692 | 12474 1 183214 | 168321 | 99752
0.7 2 45124 | 5128 | 3245 | 14235 0.5 2 201265 | 159938 | 91265
3 52576 | 8078 | 5330 | 20193 3 193264 | 170194 | 104048
1 110356 | 18349 | 14823 | 68256
0.6 2 147277 | 19457 | 20578 | 52367
3 144454 | 23349 | 13448 | 54256

6AL10c numunesi i¢in farkli yiik oranlarma karsilik gelen cevrim sayist degerlerini

gosteren grafikler Sekil 6.52°de verilmistir. Biitlin yiik oranlar1 i¢in hasarli numunelerin 6mrii

daha diisiik ¢cikmustir. Iki yiikleme tiirii icin de uygulanan yorulma yiikii degerinin artmasi

hasarli ve hasarsiz numuneler arasindaki farki arttirmistir. Uygulanan yiikiin azalmasi iKi

ylikleme durumu icin de hasarli numunelerde hasarin sebep oldugu mukavemet diisiistinii

azaltmistir. Ozellikle Basma yiiklemesi durumunda yiik oraninin 0.6 degeri i¢in sonuglar

birbirine ¢ok yaklasmis ve cevrim sayilar1 arasindaki fark %12.5’e diismiistiir. 6AL10c

numunesi i¢in yorulma test degerlerinin verildigi Tablo 6.3 incelendiginde bu durum daha iyi

anlagilmaktadir.
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Tablo 6.3. 6AL10c Numunesinin Yiik Orant — Cevrim Sayis1 degerleri

6.1.4.4 6AL15b Numunesinin Yorulma Davranisi

6AL15b numunesi i¢in farkli yiik oranlarma karsilik gelen ¢evrim sayist degerlerini
gosteren grafikler Sekil 6.53’de verilmistir. Ug nokta egilme yiiklemesi gdz éniine alindiginda
biitiin yiik oranlar1 i¢cin 5 J enerji ile 6n hasar verilen numunelerin ¢evrim sayisinin hasarsiz
numunelerin ¢evrim sayisinin yaklasik %62’si oldugu goriilmektedir. 5 J enerji ile 6n hasar

verilen numuneler ile 10 J enerji ile 6n hasar verilen numuneler i¢in ayni oran yaklasik %50°dir.

Basma Ug Nokta Egilme
Yiik Oranmi Test No | Hasarsiz 5J Yiik Oram1 | Test No | Hasarsiz 5J
1 421 1 2165
0.9 2 653 0.9 2 2485
3 555 3 2064
1 1836 258 1 9354 1107
0.85 2 1534 415 0.8 2 9965 893
3 1592 395 3 9454 988
1 6421 1923 1 46214 3995
0.8 2 6124 2954 0.7 2 41325 4432
3 4162 1684 3 48400 3987
1 16948 7102 1 96214 59843
0.75 2 9093 6272 0.6 2 91249 52465
3 11267 6237 3 97108 63060
1 61843 23734 1 334987 | 202468
0.7 2 45124 22985 0.5 2 310214 | 198234
3 52576 27123 3 381630 | 203201
1 110356 116884
0.6 2 147277 128345
3 144454 106683

Bu durum darbe enerjisi ile 6miir arasindaki iliskinin lineer olmadigin1 gostermektedir.
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Sekil 6.53 6AL15b Numunesi I¢in Yorulma Grafikleri (a. Ug Nokta Egilme Testi b. Basma Testi)

Basma yiiklemesi durumunda yiik oraninin azalmasi numuneler arasindaki ¢gevrim sayisi
farkinin artmasina sebep olmustur. Biitlin ylik oranlari i¢in en diisiik ¢evrim sayist degerlerine
10 J darbe enerjisi ile 6n hasar verilen numunelerde ulagilmistir. 5 J enerji ile hasar verilen
numunelere yapilan tamirat islemi numunelerin omriinii arttirmis ancak bu artis hasarsiz
numunenin altinda kalmistir. En diisiik yiik oran1 olan 0.6 i¢in 5 J darbe enerjisi ile hasar verilen
numuneler, 10 J darbe enerjisi ile hasar verilen numuneler ve tamir yapilan numunelerin ¢evrim
sayilari sirasiyla hasarsiz numunenin ¢evrim sayisinin %54, %34, %79’u ¢ikmistir. Biitiin

numuneler i¢in ylikleme durumuna gore ¢evrim sayilar1 Tablo 6.4’de verilmistir.
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Tablo 6.4. 6AL15b Numunesinin Yiik Orani — Cevrim Sayist degerleri

6.1.4.5 6AL20b Numunesinin Yorulma Davranisi

Basma Ug Nokta Egilme
gr gil 'II'\(legt Hasarsiz| 51 10J | Tamir OYr 1;1;1 -II—\?CS)t Hasarsiz| 51 10J
1 90 1 3042
0.9 2 132 0.9 2 3412
3 198 3 3137
1 975 594 1 12065 | 6921 | 3468
0.85 2 1324 681 0.8 2 11657 | 6154 | 3864
3 1256 1071 3 8963 7394 | 3324
1 3564 1654 2895 1 40985 | 30954 | 13967
0.8 2 3971 2165 3691 0.7 2 38654 | 31657 | 14235
3 4795 2574 3260 3 43658 | 26015 | 18865
1 6984 9859 | 3785 | 11325 1 151697 | 92456 | 54236
0.75 2 12897 | 7896 | 4632 | 4354 0.6 2 130564 | 81365 | 52469
3 8280 5750 | 2599 | 9905 3 139695 | 88115 | 46256
1 36547 | 16897 | 9963 | 19642 1 482364 | 284634 | 152498
0.7 2 28642 | 18645 | 14356 | 29354 0.5 2 512369 | 312301 | 134658
3 38485 | 23792 | 13289 | 28491 3 443584 | 283406 | 144622
1 170962 | 77952 | 63264 | 110329
0.6 2 196254 | 108624 | 61024 | 163257
3 163574 | 100443 | 55082 | 147263

Sekil 6.54’de 6AL20b numunesi i¢in farkli yiik oranlarina karsilik gelen ¢evrim sayisi

degerlerini gosteren grafikler verilmistir. U¢ nokta egilmesi i¢in on hasarin en fazla etkiledigi

numune 6AL20b’dir 5 J enerji ile verilen 6n hasar 6mrii yaklasik %85 diisiiriirken darbe

enerjisinin 10 J’e ¢ikmasi 0.7 yilik orani i¢in Omrii hasarsiz numuneden %97.5 diisiis

gostermistir. Yiik oraninin azalmasi émrii arttirmis ve 0.5 degeri icin hasarsiz numuneden %

85 diisiis goriilmesine sebep olmustur.
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Sekil 6.54 6AL20b Numunesi icin Yorulma Grafikleri (a. Ug¢ Nokta Egilme Testi b. Basma Testi)

Basma yiiklemesi durumunda biitiin yiik oranlar1 i¢in numuneler arasindaki fark oransal
olarak sabit kalmistir. 6AL20b Numunesinin Yiik Oran1 — Cevrim Sayisi degerleri Tablo 6.5°de

verilmistir.
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Tablo 6.5. 6AL20b Numunesinin Yiik Oran1 — Cevrim Sayist degerleri

Basma Ug Nokta Egilme
Test Hasarsiz| 51 10J | Tamir . Hasarsiz| 51 107
Yiik Orani No Yiik Orani | Test No
1 752 1 7862
0.9 2 934 0.9 2 7124
3 861 3 7880
1 3641 1536 1 12498
0.85 2 2336 1936 0.8 2 15698
3 3674 1715 3 11854
1 34265 | 6932 | 4963 | 11326 1 63128 | 8412 | 1607
0.8 2 42651 | 8126 | 4079 | 14369 0.7 2 60125 | 7921 | 1804
3 36550 | 7445 | 4686 | 20001 3 70574 | 8750 | 1569
1 44652 | 29624 | 5012 | 39874 1 249017 | 31546 | 7914
0.75 2 49321 | 27656 | 6325 | 31665 0.6 2 214698 | 34015 | 7238
3 61514 | 20168 | 6087 | 35930 3 239071 | 34561 | 8254
1 86314 | 56324 | 30785 | 91326 1 501368 | 126942 | 72952
0.7 2 96379 | 51368 | 38364 | 74125 05 2 511036 | 99324 | 66412
3 92224 | 71678 | 28912 | 69575 3 484221 | 112245 | 74371
1 501964 | 198654 | 149657 | 246278
0.6 2 431964 | 210697 | 146951 | 280321
3 423221 | 236684 | 175541 | 347139

6.1.4.6 9AL10b Numunesinin Yorulma Davranisi

Sekil 6.55’de 9AL10b numunesinin li¢ nokta egilme yiiklemesi durumunda yiik
oranlarina karsilik gelen ¢evrim sayisi degerleri verilmistir. 5 J darbe enerjisi ile hasar verilen
numunenin statik hasar yiikii 1739 N iken darbe enerjisinin 10 J olmast durumunda statik hasar
yiikiintin 1539 N oldugu yukarida verilmisti. Hasarsiz numunenin statik hasar yiikiiniin % 90’1
ve %80’1 ile yorulma deneyi yapilmasi durumunda uygulanmasi gereken kuvvetler sirasiyla
1750 N ve 1550 N olur. Goriilecegi gibi darbe testi uygulanmis numunelerin statik hasar yiikleri
5 J darbe enerjisi igin hasarsiz numunenin statik hasar yiikiiniin %90 ve 10 J darbe enerjisi i¢in
ise hasarsiz numunenin statik hasar yiikiiniin %90 ve %80’inin altinda kalmaktadir. Bu nedenle

bu yiik oranlar1 i¢in yorulma deneyleri yapilmamustir.

Yiik oraninin azalmasi ¢evrim sayisi degerlerinin bir birine yaklasmasina bir diger ifade
ile darbe On hasarinin numunenin 6mrii {lizerindeki etkisinin azalmasma sebep olmustur.
Yorulma testlerinde uygulanan yiik oranina karsilik gelen ¢evrim sayisi degerleri Tablo 6.6’da

verilmistir.
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Sekil 6.55 9AL10b Numunesi I¢in Ug Nokta Egilme Yorulma Grafigi

Tablo 6.6. 9AL10b Numunesinin Ug Nokta Egilme Yiiklemesinde Yiik Oran1 — Cevrim Sayis1 degerleri

Ug Nokta Egilme
Yiik Oram1 | TestNo | Hasarsiz 5 10J
1 120
0.9 2 183
3 159
1 522 278
0.8 2 636 312
3 465 376
1 2946 976 251
0.7 2 1935 826 365
3 1983 1120 470
1 41157 14902 3894
0.6 2 31948 14022 3104
3 27989 13718 3985
1 110643 92038 49364
05 2 165292 102347 | 57938
3 129440 98097 55859

6.1.4.7 6CFRP10a ve 6CFRP10c Numunelerinin Yorulma Davranisi

6CFRP10a ve 6CFRP10c numuneleri i¢in basma testleri yapilmamis sadece ii¢ nokta

egilme testleri gergeklestirilmis ve sonuglari birlikte verilmistir (Sekil 6.56).
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Sekil 6.56 6CFRP10a ve 6CFRP10c Numuneleri Igin Yorulma Grafikleri (a. 6CFRP10a b. 6CFRP10c)
ki numune icin de darbe 6n hasari numune mukavemetini diisiirmiistiir. Yiik orani
degisimi ¢evrim sayilar1 degisimindeki dogrusal iliskiyi degistirmemistir. iki dogru paralel bir

egilim gostermistir.
6.1.4.8 6CFRP10b Numunesinin Yorulma Davranisi

6CFRP10b numunesinin yorulma grafikleri Sekil 6.57°de verilmistir. Ug nokta yiiklemesi
durumunda 5 J darbe enerjisi ile darbe hasar1 verilen numunelerde tespit edilen ¢evrim sayisi
degerleri yiik oraninin diismesi ile hasarsiz numunenin ¢evrim sayisindan uzaklagmigtir. 10 J
enerji ile 6n hasar verilen numunelerin yiik orani ¢evrim sayist grafigi hasarsiz numuneye

paralel seyretmistir.

101



Basma yiiklemesi durumunda yiik oraninin azalmasi 5 J darbe enerjisi ile 6n hasar verilen
ve tamirat yapilan numunelerin ¢evrim sayisi degerlerinin hasarsiz numuneden uzaklagsmasina
sebep olmustur. 10 J darbe enerjisi ile 6n hasar verilen numunelerin ise ii¢ nokta egilme
yiiklemesinde oldugu gibi hasarsiz numuneye paralel bir egilim gdsterdigi tespit edilmistir. Tki
ylkleme durumu i¢in de ylik oranmna karsilik gelen ¢evrim sayist degerleri Tablo 6.7°de

verilmistir.
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Sekil 6.57 6CFRP10b Numunesinin Yorulma Grafikleri (a. U¢ Nokta Egilme b. Basma)
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Tablo 6.7 6CFRP10b Numunesinin Yiik Oran1 — Cevrim Sayist Degerleri

6.1.4.9 6GFRP10a ve 6GFRP10c Numunelerinin Yorulma Davranisi

6GFRP10a ve 6GFRP10c numunelerinin ii¢ nokta egilme yiiklemesi karsisinda yorulma
davraniglarin1 gosteren grafikler Sekil 6.58’de verilmistir. 5 J darbe enerjisi ile 6n hasar verilen
6GFRP10a numunelerinin ¢evrim sayisinin yiik oran1 azaldik¢a hasarsiz numunelere yaklastigi
goriilmektedir. 6GFRP10c numuneleri ise 5 J darbe enerjisinden en ¢ok etkilenen numune
olarak goriilmektedir. Darbe deneyi numunelerin egilme mukavemetini belirgin bir bi¢gimde
diistirmiistiir. Bunun nedeninin darbe enerjisinin ylizey malzemesini delecek kadar yiiksek
olmamasi1 ve numunede meydana gelen gerilmeler nedeniyle yapistirict bolgenin hasara
ugramast oldugu degerlendirilmektedir. Biitlin modeller i¢in bal petegi ¢ekirdek ile yiizey

malzemeleri arasindaki ayrilma hasarmin en c¢ok goriildiigli modelin cam fiber yiizey

Basma Ug Nokta Egilme
Yiik Orani 'II'\?gt Hasarsiz | 51J 10J | Tamir Yiik Orant -II—\?CS)t Hasarsiz | 51J 10
1 421 1 1364
0.9 2 653 0.9 2 1204
3 555 3 1383
1 1836 865 1 2416
0.85 2 1534 1136 0.8 2 2841
3 1592 1035 3 2687
1 6421 1648 98 3078 1 7246 1374
0.8 2 6124 2364 | 115 | 3965 0.7 2 8165 1421
3 4162 2078 | 150 | 3595 3 7581 2107
1 16948 | 3641 | 497 | 7946 1 22460 | 6892 | 1932
0.75 2 9093 3141 | 637 | 7024 0.6 2 25641 | 6734 | 1624
3 11267 | 3010 | 495 | 7956 3 23173 | 7323 | 2054
1 61843 | 6324 | 1423 | 19865 1 59124 | 9102 | 3267
0.7 2 45124 4865 | 1865 | 28764 0.5 2 54325 | 10241 | 3142
3 52576 | 6097 | 1701 | 22405 3 59906 | 10564 | 4223
1 110356 | 59366 | 24365 | 91365
0.6 2 147277 | 50154 | 38621 | 79255
3 144454 | 50875 | 33482 | 89006

malzemesine sahip modeller olmasinin da bu duruma sebep olacag: degerlendirilmistir.
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Sekil 6.58 6GFRP10a ve 6GFRP10c Numuneleri I¢in Yorulma Grafikleri (a. 6GFRP10a b. 6GFRP10c)

6.1.4.10 6GFRP10b Numunesinin Yorulma Davranisi

Sekil 6.59°da 6GFRP10b numunesinin {i¢ nokta egilme ve basma yiiklemesi karsisinda
gosterdigi yorulma davranisi verilmistir. Tipki 6GFRP10c modelinde oldugu gibi darbe 6n
hasarindan en ¢ok etkilenen ylikleme tipinin {i¢ nokta egilme yiiklemesi oldugu goriilmektedir.
Ug nokta yiiklemesi ile yapilan yorulma testleri sonucunda elde edilen grafik incelendiginde
degisen darbe enerjileri i¢in elde edilen yiik oran1 — ¢evrim sayis1 grafikleri arasinda paralellik

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.59 6GFRP10b Numunesi I¢in Yorulma Grafikleri (a. Ug Nokta Egilme b. Basma)

Basma ytiiklemesi karsisinda darbe 6n hasari numunenin yorulma davranisinda sinirl bir
degisime sebep olmustur. Degisen darbe enerjilerinin numune Omiirlerine etkisi dikkate
alindiginda 0.7 yiik orani i¢in hasarsiz numunelerin ¢evrim sayisinin ortalama 12436 oldugu
goriilmektedir. Ayn1 yiik orani i¢in 5 J enerji ile 6n hasar verilen numunenin ¢evrim sayisinin
hasarsiz numunenin %60’mna diiserek 7543 oldugu, 10 J darbe enerjisi i¢in ise hasarsiz
numunenin %29’u olan 3567’ye diigsmiistiir. Yapilan tamirat islemi 5 J darbe enerjisi ile 6n
hasar verilen numunelerin 6mriinii %15 arttirmigtir. 6GFRP10b numuneleri igin yiik oranlarina

karsilik gelen ¢cevrim sayis1 degerleri Tablo 6.8’de verilmistir.
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Tablo 6.8 6GFRP10b Numunesinin Yiik Oran1 — Cevrim Sayist Degerleri

6GFRP10b 6GFRP10b
Yiik Oram | Test No | Hasarsiz| 51 10J | Tamir | Yiik Oran1 | Test No | Hasarsiz| 5J | 10J
1 421 1 1364
0.9 2 653 0.9 2 1204
3 555 3 1383
1 1836 714 1182 1 2416
0.85 2 1534 695 1432 0.8 2 2841
3 1592 850 1121 3 2687
1 6421 | 1936 | 691 | 3410 1 7246 | 1374
0.8 2 6124 | 2465 | 715 | 3009 0.7 2 8165 | 1421
3 4162 | 2667 | 796 | 3217 3 7581 | 2107
1 16948 | 7123 | 3152 | 8463 1 22460 | 6892 | 1932
0.75 2 9093 | 8632 | 3965 | 11231 0.6 2 25641 | 6734 | 1624
3 11267 | 6874 | 3584 | 8338 3 23173 | 7323 | 2054
1 61843 |32145|16325| 38689 1 59124 | 9102 | 3267
0.7 2 45124 |36984 | 19874 | 33527 0.5 2 54325 |10241 3142
3 52576 |34479 (15302 | 40128 3 59906 | 10564 |4223
1 110356 | 70125 |31032| 96745
0.6 2 147277 | 82116 | 38215 | 104365
3 144454 | 68493 | 34445 | 94366

6.1.5 Sonumleme Orani

Malzemelerin yorulma yiiklemesi karsisinda soniimleme oran1 (damping ratio)
degerlerindeki degisimin hesaplanmasi icin test sonrasinda elde edilen verilerden yararlanilarak
cizilen histerisiz egrileri kullanilabilir [51]. Histerisiz egrileri ¢izildikten sonra maksimum ve
minimum noktalar1 birlestirilerek elde edilen dogrunun egimindeki degisim malzemenin
soniimleme oranindaki degisimi verir. Sekil 6.60’da 6AL20b numunesinin 0.7 yiik oraninda
basma yiiklemesi neticesinde elde edilen histerisiz egrileri verilmistir. Histerisiz egrilerinin
verdigi bir diger veri de test sirasinda ilgili ¢evrim sirasinda malzeme tarafindan soniimlenen
enerji miktaridir. Numunelerin yorulma testi baglangicinda histerisiz egrilerinin aralig ileriki
cevrimlerden daha biiyiiktiir. Bunun sebebi olarak numunenin ilk ¢evrimlerde daha fazla sekil
degistirmesi gosterilebilir.

6AL20b numunesi basma yiiklemesi karsisinda 0.7 yiik orani i¢in 91639 ¢evrim
sayisinda hasara ugramistir. Sekil 6.60°da goriilecegi gibi 1. ¢evrimde egrinin arasinda kalan
alan maksimumdur. Cevrim sayis1 arttikca aradaki alan azalmistir. Bu azalmanin ilerleyen
cevrim sayilarinda malzemenin sekil degistirmesinin azalmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Egrilerin maksimum ve minimum degerleri arasinda ¢izilecek dogrunun
egimi dikkate alindiginda artan ¢evrim sayisiyla dogrunun egiminin azaldigi yani rijitliginin
diistiigii goriilmektedir.

106



18
16
=14
<
= 12
2
5 10
V2
S 8 *N=1
3 = N=10
= 6
) 4 N=100
3 4 ! x N=1000
) / d * N=10000
» N=40000
O T T T T T T 1
0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1 1,05
Sekil Degisimi (mm)

Sekil 6.60 6AL20b Numunesinin Basma Yiiklemesinde 0.7 Yiik Oraninda Histerisiz Egrileri

Numunenin soniimleme oraninda meydana gelen degisimin tespiti i¢in kullanilan diger
bir yontem Damping degisimidir [52]. Damping dongiisel gerilme altinda malzemenin
sonlimledigi enerji miktar1 olarak tanimlanir. Damping ii¢ ana mekanizmaya ayrilir; malzeme

dampingi, yapisal damping ve akiskan dampingi [53].

Malzeme dampingi neredeyse biitiin miithendislik malzemelerinde dongiisel deformasyon
sirasinda enerji sonlimleme nedeniyle ortaya ¢ikar, yapisal damping yapiy1 olusturan elemanlar
arasinda goreceli hareketi nedeniyle meydana gelen siirtiinmelerden olusur, akiskan dampingi
ise akigskan igerisinde hareket eden cisme etkiyen siirlikleme kuvvetinin cisim tarafindan

sOniimlenmesi ile olusur.

Malzemeye uygulanan gerilme ile malzemenin tepkisi arasindaki farktan kaynaklanan faz
acist 0 ile gosterilir. Faz agisinin tanjanti dinamik mekanik analizin en 6nemli 6zelliklerinden
birisi olan dampingi tanimlar. Damping malzemenin i¢ siirtiinmeler nedeniyle molekiillerinin
yeniden dizilmesi i¢in gereken enerji miktarinin gostergesidir. Malzemenin i¢ siirtiinme ve
hareketleri nedeniyle harcadigi enerjiye kayip modiilii (E’), malzemenin uygulanan etki
nedeniyle gosterdigi tepkiye harcadigi enerjiye ise soniim modiilii (E’”) adi verilir. Tan (8)=

E’’/E’ formiilii ile hesaplanir ve geometrik etkilerden bagimsizdir.

Yorulma testleri sonrasinda numuneler tarafindan soniimlenen enerji miktarlarinin tespit

edilebilmesi igin tan (8) — Cevrim sayis1 (Log N) grafikleri asagida verilmistir.
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6AL10b numunesinin {i¢ nokta egilme yiiklemesi altinda hasarsiz numunenin séniimleme
orania farkli ylik oranlarmin etkisi Sekil 6.61°de verilmistir. Artan yiik oraninin numune
omriinii kisalttig1 yukarida agiklanmistir. Artan yilik oraninin numune séniim oranini diisiirdiigii
tespit edilmistir. Yiik oranlarmin artmastyla numune soénlim orani ilk ¢evrim sayilarindan
itibaren diisiik degerler almis ve ¢evrim sayisi arttikga soniim orani diiserek yorulma hasarinin

meydana geldigi ¢evrim sayisina ulasildiginda minimum degerini almistir.
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Sekil 6.61 6AL10b Numunesinin tan () — Log (N) Grafigi

9AL10b numunesinin soniim oranina darbe enerjisinin etkisi Sekil 6.62’da verilmistir.
Artan darbe enerjisinin numune soéniim oranimnin arttirdigi tespit edilmistir. Numune sonim
oraninin kararli rejime gectigi N=100 ¢evriminden sonra diigiis darbe testine tabi tutulmus
numunelerde daha az olmustur. Hasarsiz numunelerin ise N=500 g¢evrim sayisindan sonra

soniim oran1 N=10* cevrim say1sina kadar yatay seyretmistir.

Hasarli numunelerin soniim oraninin daha yiiksek olmasinin sebebi olarak numunelerin
hasarli bolgelerinin darbe etkisiyle sikisarak daha rijit bir yap1 sergilemesi oldugu
diisiiniilmektedir. Idriss ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada hasarsiz sandvi¢ malzemelerin
sontim orani (damping) degerlerinin hasarli malzemelerden diisiik oldugunu bunun sebebinin

de hasarsiz yapinin titresimi daha fazla iletmesi oldugunu belirtmislerdir [54].
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Sekil 6.62 9AL10b Numunesinin tan (8) — Log (N) Grafigi

Farkli ylizey malzemelerinin numune soniim oranma etkisini gdstermek amaciyla
6AL10b, 6CFRP10b ve 6GFRP10b numunelerinin 0.5 yiik orani i¢in ii¢ nokta egilme
yiiklemesinde tan (8) — Log (N) grafigi Sekil 6.63’de verilmistir. {1k cevrim say1is1 degerlerinden
baglayarak en yiiksek soniim orani degerlerine 6AL10b numunesinde ulasilmigtir. En diistik

sonlim oran1 degerleri ise 6GFRP10b numunesinde goriilmiistiir.
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Sekil 6.63 Farkli Yiizey Malzemelerine Sahip Numunelerin tan (8) — Log (N) Grafigi
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6AL20b numunesinin farkli darbe enerjileri ve tamir durumlarinda 0.5 yiik orani igin
basma yiiklemesi karsisinda soniim orani degisimi Sekil 6.64’de verilmistir. Ug nokta egilme
yiiklemesinden farkli olarak basma yiiklemesinde yiiksek yiik degerleri nedeniyle soniim orani
degerleri daha erken c¢evrim sayilarinda kararli hale gelmistir. Tipki iic nokta egilme
yliklemesinde oldugu gibi hasarli numunelerin soniim oranmi1 degerleri hasarsiz numunelerden

......

olmasina ragmen artan ¢evrim sayilar ile birlikte hasarsiz numunelerden ytiksek ¢ikmustir.
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Sekil 6.64 6AL20b Numunesinin tan (8) — Log (N) Grafigi

6.2 Sayisal Analiz Sonuglari
6.2.1 Darbe Analizi Sonuglari

Darbe analizleri gerceklestirilirken deneysel ¢aligmada oldugu gibi 12.7 mm ¢apa sahip
celik darbe elemani deneysel verilerden elde edilen carpigsma anindaki hizlarla ayni hiz
degerlerinde numuneler ile ¢arpistirilmistir. Analiz sonuglar1 sayisal c¢alisma sonuglarinin

deneysel ¢alisma sonuglari ile uyumlu oldugunu goéstermistir.

Darbe analizi sonrast numunelerde meydana gelen deformasyon deneysel c¢alisma
sonucunda numunelerde meydana gelen deformasyon ile karsilastirilmis ve elde edilen sonuglar
goriintiilerle birlikte asagida verilmistir. Sayisal calisma sonuglarinda {ist yiizey malzemesi ile
cekirdek malzemesi arasindaki yapistirici tabakada meydana gelen deformasyon miktari yiliksek
oldugu i¢in yiizey malzemesinin deformasyon miktarinin gdésterilmesi amaciyla aradaki

yapistirict bolge gizlenerek goriintiiler kaydedilmistir.
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6AL10a numunesinin 5 J darbe enerjisi ile darbe testine maruz birakildiktan sonraki
gorlintiisii ve yapilan analiz neticesinde numunenin goriintiisii Sekil 6.65’de verilmistir.
Deneysel ¢alismada numunede goriilen maksimum sekil degisiminin 2.6 mm oldugu buna
karsilik sayisal ¢alisma sonucunda numunenin 2.5098 mm sekil degistirdigi goriilmiistiir.

Sayisal ¢alisma ile deneysel calisma arasindaki yaklasim % 97°dir.

B: 6AL10a 5]

Directional Deformation 3

Type: Directional Defarrmation(V Azis)
Unit: rmrm

Global Coordinate Systern

Tirne: 2,1e-003

10.06.201717:25

0,19273 Max
-0,10755
-040783
-0,70812
-1,0084
-1,3087
-1,609
-1,9093
-2,2005
-2,5098 Min

Sekil 6.65 6AL10a Numunesinin Darbe Testi Sonrasi Goriintiisii

Sekil 6.66’da 6 AL10b numunesinin 5 J enerji ile darbe testi uygulanmis hali ve sayisal
modelin analiz sonrast goriintlisii verilmistir. Deneysel calisma neticesinde elde edilen
maksimum ¢okme miktart 2.21 mm, sayisal modelin maksimum ¢okme miktar1 2.127 mm

olmustur. Iki deger arasindaki yaklagim %96’ dir.

C:6AL10b 51

Directional Deforration 4

Type: Directional Deformation(Y Asis)
Unit: mrm

Global Coordinate Systerm

Time: 2,2e-003

10.06.2017 01:47

0,028461 Max
-0,21103
-045053
-0,60002
-0,92951
-1,168
-1,4085
-1,648
-1,8875
-2,127 Min

Sekil 6.66 6AL10b Numunesinin Darbe Testi Sonras1 Goriintiisii

6AL10c numunesinin darbe testi ve analiz sonrasi goriintiileri Sekil 6.67°de verilmistir.
Numunede goriilen maksimum ¢dkme miktar1 deneysel ¢alismada 1.35 mm iken sayisal

calismada %95 yaklasimla 1.2842 mm olmustur.
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D: 6AL10c 51

Directional Deformation 4

Type: Directional Deformation (Y fxis)
Unit: mrm

Global Coordinate Systern

Tirne: 1,1e-003

10.06.2017 01:46

0,012327 Max
-0,13172
-0,3758
-041936
-0,56392
-0,70798
-0,83204
-0,9961
-1,1402
-1,2842 Min

Sekil 6.67 6AL10c Numunesinin Darbe Testi Sonras1 Goriintiisii

6AL15b numunesinin 5 J ve 10 J darbe enerjileri ile darbe testine ve analize tabi
tutulduktan sonraki goriintiileri Sekil 6.68’de verilmistir. Deneysel c¢alisma neticesinde
maksimum ¢okme miktarlar1 5 J darbe enerjisi i¢in 2.22 mm iken 10 J darbe enerjisi i¢in 3.4
mm’dir. Sayisal ¢alisma i¢in maksimum ¢6kme miktarlar1 5 J darbe enerjisi i¢in 2.1667 mm,
10 J darbe enerjisi i¢in 3.2316 mm’dir. Deneysel ¢alisma ile sayisal ¢alisma arasindaki uyum 5

J darbe enerjisi icin %98 ve 10 J darbe enerjisi i¢in %95°dir.

F: 6AL15b 5 ]

Directional Deformation

Type: Directional Defarmation(y fxis)
Unit: mrm

Global Coordinate Systern

Tire: 2,e-003

19.06.2017 17:28

0018646 Max
0,037
-0,46698
-0,7098
-0,05261
-1,1954
-1,4382
-1,6811
-1,0239
-2,1667 Min

G: 6AL15b 101

Directional Deformation 2

Type: Directional Deformation(y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate Systerm

Time: 2,e-003

19.06.201717:21

0038712 Max
-0,32466

-0, 68502
1,0514
14148
1,778
21415
-2,5040
2860
-3,2316 Min

Sekil 6.68 6AL15b Numunesinin Darbe Testleri Sonras1 Goriintiileri (a. 5J b. 10J)
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6AL20b numunesinin 5 J ve 10 J darbe enerjileri ile darbe testine ve analize tabi
tutulduktan sonraki goriintiileri Sekil 6.69°de verilmistir. Deneysel c¢alisma neticesinde
maksimum ¢dkme miktarlar1 5 J darbe enerjisi i¢in 2.45 mm iken 10 J darbe enerjisi i¢in 3.90
mm’dir. Sayisal ¢caligsma i¢in maksimum ¢okme miktarlar1 5 J darbe enerjisi igin 2.319 mm, 10
J darbe enerjisi i¢in 3.7303 mm’dir. Deneysel ¢alisma ile sayisal ¢calisma arasindaki uyum 5 J

darbe enerjisi i¢in %95 ve 10 J darbe enerjisi i¢in %96°d1r.

E: 6AL20b 5 )

Directional Deformation 2

Type: Directional Deformation(¥ Axis)
Unit: mrn

Global Coordinate Systerm

Tirne: 1,75e-003

19.06.2017 17:26

10,022445 Max
-0.2471
-0,61186
-0,92002
-1,2462

-1,5833
-1,8805

-1,976

2,148

-2,319 Min

H: 6AL20b 101

Directional Deformation

Type: Directional Defarmation(y Axis)
Unit: mrm

Global Coordinate Systern

Time: 1,4677e-003

19.06.201717:30

0,031792 Max
-0,38622
080423
RFT]
16408
-2,0563
24763
-2,8043
3317
-3,7303 Min

Sekil 6.69 6AL20b Numunesinin Darbe Testleri Sonrasi Gériintiileri (a. 5J b. 10J)

Karbon fiber kompozit ylizey malzemesine sahip numunelerin 5 J darbe enerjisi ile test
edildikten sonraki goriintiileri ve analiz sonug¢larinin goriintiileri Sekil 6.70, Sekil 6.71 ve Sekil
6.72’de verilmistir. Yilizey malzemesi kalinliginin artmasinin numunenin darbe mukavemetini
arttirdigl ve yiizey malzemesi kalinlig1 azaldik¢a darbe elemaninin girinti miktarinin arttigi
goriilmiistlir. Analiz goriintiilerinde kirmizi noktalar ile goriinenler darbe sonucunda hasara
ugrayan elemanlar1 gostermektedir. Hasara ugrayan elemanlar nedeniyle maksimum sekil

degisimi miktarlar1 arasinda bir baglanti bulunmamaktadir.
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B: 6CFRP10a 5

Directional Deformation 3

Type: Directional Deforrmation(y Axis)
Unit: mrm

Global Coordinate Spsterm

Time: 2,1e-003

25.06.2017 01:11

0,0063396 Max
-0,24139
-048911
-0,79683
-0,98456
-1,2323
-1,48
1,777
-1,9755
-2,2232 Min

Sekil 6.70 6CFRP10a Numunesinin Darbe Testleri Sonras1 Goriintiileri

C: 6CFRP10b 5

Directional Deforrmation 2

Type: Directional Deformation(Y Asis)
Unit: mm

Global Coordinate Systerm

Tirme: 2,e-003

25.06.2017 Q112

0.10146 Max
-0,35719
-0,81584
-1,2745
1,733
-2,1918
-2,6504
-3,1001
-3,5677
-4,0264 Min

Sekil 6.71 6CFRP10b Numunesinin Darbe Testleri Sonras1 Goriintiileri

D: 6CFRP10c 5 )

Directional Deformation

Type: Directional Deformation (¥ Axis)
Unit: mrm

Global Coordinate Systerm

Tirme: 2,7e-003

25.06.2017 01:14

0,25519 Max

0,11
-0,40238
-0,86767
-1,242
-1,6162
-1,9905
-2,3648
-2,7391
-3,1134 Min

Sekil 6.72 6CFRP10c Numunesinin Darbe Testleri Sonras1 Goriintiileri

6.2.2 Burkulma Analiz Sonuglari

Burkulma analizleri gergeklestirilirken ANSYS programi uygulamalarindan “Eigenvalue
Buckling” kullanilmistir. Olusturulan modele yiik olarak 1 N uygulanmisg ve bu degerin kag kati
degerde numunenin burkulacagi tespit edilmistir. Sekil 6.73’de 6AL15b numunesinin burkulma

analizi sonras1 goriintiisii verilmistir.
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6AL10b numunesi i¢in deneysel burkulma yiikii 29612.5 N iken sayisal calisma
neticesinde tespit edilen burkulma yiikii 30424 N olmustur. 6AL15b ve 6AL20b numuneleri
icin deneysel burkulma ytikleri sirasiyla 28987.5 N ve 26606.25 N, sayisal burkulma yiikleri
ise sirastyla 29247 N ve 26977 N degerlerini almistir. Analizler ii¢ numune i¢in de burkulma

hasarmin bal petegi ¢cekirdegin orta bolgesinde bagladigini gostermistir.

M: Eigenvalue Buckling

Total Deforrmation 2

Type: Total Deformation

Load Multiplier (Nonlinear): 20247

Unit: rmm
23,06,2Q17 02:38

1,1548 Max
1,0265

08961
076080
0,64158
051326
0,36405
025663
012632
1,1143e-6 Min

000 60,00 (mrm)
i PN

30,00

Sekil 6.73 6AL15b Numunesinin Burkulma Analizi Sonras1 Goriintiisii

Tamir edilmis numuneler ile hasarsiz numuneler arasindaki farki gostermek amaciyla
6AL10b modelinin hasarsiz ve tamir edilmis numunelerinin burkulma analizi sonrasi
goriintiileri Sekil 6.74’de verilmistir. Hasar bolgesinin daha iyi goriilebilmesi igin bal petegi

cekirdek icerisine yerlestirilen bolge gizlenmistir.

Hasarsiz 6AL10b numunesinin analiz neticesinde tespit edilen burkulma yiikii 30424
N iken tamirat sonrasi numunenin burkulma yiikii 29115 N degerini almistir. 6AL15b
modelinin tamir edilmis numunesinin analiz sonucunda tespit edilen burkulma yiikii 27192 N

ve 6AL20b modelinin tamir edilmis numunesinin burkulma yiikii 24923 N degerlerini almigtir.

Tamir edilmis numunelerde dikkat ¢geken bir ayrint1 da burkulma hasarinin darbe hasari
nedeniyle hasarli bolgesi ¢ikarilan malzeme sinirinda baglamig olmasidir. Sekil 6.74°de de
goriildiigli gibi burkulma hasar1 tamir edilen ¢ekirdek malzemesi ile tamir i¢in kullanilan ek

malzeme arasinda baslamistir.
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K: Figenvalue Buckling

Total Deformation 2

Type: Total Defarmation

Load Multiplier (Monlinear): 30424
Unit: rm

25.06.2017 02:36

Q: Eigenvalue Buckling

Total Deformation 3

Type: Total Defarmation

Load Multiplier {Monlinear): 20715

Unit: mm
250620171811

1,1563 Max
1.0278

089931
077084
064236
051389
0,38542
0,25683
012847
5,212e-8 Min

1.1564 Max
1,0279

0,69941
0,77093
0,64244
051395
038547
0,25698
012849
8,137e-6 Min

b
0,00 60,00 () T 000 60,00 (1)
| [ —— ey

30,00 30,00

Sekil 6.74 6AL10b Modelinin Hasarsiz ve Tamir Edilmis Numunelerinin Burkulma Analizi Sonrasi Goriintiileri

6.2.3 Yorulma Analiz Sonuglari

Deneysel ¢alisma ile ayn1 malzeme ozellikleri ve sinir sartlar1 kullanilarak yapilan
yorulma analizleri neticesinde elde edilen sonuglar deneysel calismanin sonuglart ile
karsilastirmali olarak asagida verilmistir. Sonuglar incelendiginde deneysel ¢alisma ve sayisal

calisma sonuglarinin uyumlu oldugu goriilmiistiir.

6.2.3.1 Ug Nokta Egilme Yiiklemesi

Farkl1 ylizey malzemesi kalinliklari i¢in elde edilen Yiik Oran1 — Cevrim Sayis1 grafikleri
Sekil 6.75’de verilmistir. Yiizey malzemesi kalinli§inin artmasinin numune émriinii arttirdigt

daha 6nceki boliimlerde agiklanmisti. Sayisal sonuglarda da benzer bir durum tespit edilmistir.

Statik test sonuglariyla benzer sekilde yorulma sonuglarinin da biiyiik bir kisminda sayisal
calisma sonuglar1 daha yiiksek ¢ikmistir. Deneysel ¢calisma i¢in {iretilen numunelerde meydana
gelen kusurlar ve numune iiretim hatalar1 sayisal ¢alismada bulunmaz. Bu da sayisal ¢aligmalar

neticesinde elde edilen sonuglarin deneysel sonuglardan daha yiiksek olmasina neden olmustur.

Yiizey malzemesi kalinliginin yorulma dmriine etkisi deneysel sonuglarin ortalamasi ve
sayisal sonuglar1 ile yaklasim oranlari Tablo 6.9°da verilmistir. % sapma hesaplanirken
%=(deneyselsonug-sayisalsonug)/deneyselsonu¢*100 formiilii kullanilmistir. Artan yiik orani

sonuclar arasindaki % sapma miktarini arttirmistir.
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1
09 =) (a) 0,9 = (h)
08 K 0.8 I-\H
' £} \\
L07 07 Qn
20,6 206
& = ™~
H 0,5 H 0,5 o
304 504
= =
03 0,3
0.2 EXP 0.2 ——EXP
0,1 O FEM 0.l O FEM
0 0
100 101 102 103 104 10° 106 100 10! 102 103 10¢ 10° 106
Cevrim Sayis1 (N) Cevrim Sayis1 (N)
1
09 = U (c)

0.8
0,7
£

206

™

T

=
=

H 0,5
504
=
03
02
0,1

0

“a

—EXP

O FEM

100 10! 102 10°

Cevrim Sayis1 (N)

106

Sekil 6.75 Farkl1 Yiizey Malzemesi Kalmliklar1 I¢in Yiik Orani - Cevrim Sayis1 Grafikleri (a-6AL10a, b-
6AL10b, c-6AL10c)

Tablo 6.9 Farkli Yiizey Malzemesi Kalmliklari Igin Yiik Orani1 - Cevrim Sayis1 Degerleri

6AL10a 6AL10b 6AL10c
Yiik Deneysel Say1§al % Deneysel Saylgal % Deneysel Saylgal %
Cevrim | Cevrim Cevrim | Cevrim Cevrim | Cevrim
Orani Sapma Sapma Sapma
Sayis1 | Sayist Sayis1 | Sayist Sayis1 | Sayisi
0.9 317 489 54.26 1767 2104 19.07 2238 1523 31.95
0.8 681 1231 80.76 8514 10373 | 21.83 9591 12047 | 25.61
0.7 4097 2683 3451 38270 | 45245 | 18.23 45313 | 45923 1.35
0.6 11857 8143 31.32 87752 | 93616 6.68 94857 |125023| 31.80
0.5 24640 | 29574 | 20.02 192581 | 259375 | 34.68 | 342277 |320528| 6.35

Hiicre yiksekligi degisiminin Yiikk Oran1 — Cevrim Sayist degisimine etkisi Sekil

6.76’da verilmistir. Hiicre yiiksekliginin artmasi tipk1 yilizey malzemesi kalinliginin artmasi gibi

numune omriini arttirmistir.

Sayisal ¢alisma ile deneysel calisma arasindaki fark artan hiicre yiiksekligi ile artmistir.

Bunun sebebi olarak deneysel ¢alisma i¢in iiretilen numunelerde artan hiicre yiiksekliginde

daha fazla kusur olusmas1 gosterilebilir.
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1
09 '“._\ @ 0.9 { (b)
038 {"\ 0.8 ﬂ\.—.
0,7 0 0,7
206 306
& N =
50,5 =) 50.5 0
z H
£04 204
=9}
03 03
02 —EXP 0.2 ——EXP
0.1 O FEM 0.1 O FEM
0 0
100 10! 102 108 104 108 100 100 10! 10 10° 104 105 106
Cevrim Sayis1 (N) Cevrim Sayisi (N)
1
09 0 (C)
0.8 {]\\
07 =)
306 =)
= \D
i 0,5
£04
=
03
02 —EXP
0.1 O FEM
0
100 10! 102 108 10¢ 108 108

Cevrim Sayis1 (N)

Sekil 6.76 Farkl1 Hiicre Yiikseklikleri I¢in Yiik Orani1 - Cevrim Sayis1 Grafikleri (a-6AL10b, b-6AL15b, c-
6AL20b)

Hiicre yiiksekliginin degisiminin yorulma omriine etkisini gosteren degerler Tablo
6.10°da verilmistir. Tipk1 ylizey malzemesi kalinlig1 gibi artan yiik orani deneysel ve sayisal
sonuclar arasindaki farki arttirmistir. Deneysel ve sayisal sonuglar arasindaki farkin en az
oldugu durum 6AL10b numunesi i¢in 0.6 yiik orani iken en fazla oldugu durum ise 6AL15b

numunesinin 0.9 ytik orani ile test edildigi durumdur.

Tablo 6.10 Farkli Hiicre Yiikseklikleri Igin Yiik Oran1 - Cevrim Sayis1 Degerleri

6AL10b 6AL15b 6AL20b
Yiik Deneysel Say1§a1 % Deneysel Sayls.al % Deneysel Say1§31 %
Cevrim | Cevrim Cevrim | Cevrim Cevrim | Cevrim
Orani Sapma Sapma Sapma
Sayis1 | Sayist Sayis1 | Sayist Sayis1 | Sayisi
0.9 1767 2104 19.07 3197 5863 83.39 7622 9864 29.41
0.8 8514 10373 | 21.83 10895 | 14797 | 35.81 13350 | 10453 | 21.70
0.7 38270 | 45245 | 18.23 41099 | 45963 | 11.83 64609 | 78646 | 21.73
0.6 87752 | 93616 6.68 140652 | 174324 | 23.94 | 234262 |356432| 52.15
0.5 | 192581 | 259375 | 34.68 | 479439 |564245| 17.69 | 498875 |576213| 15.50
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Farkli ylizey malzemeleri kullanilmasi neticesinde elde edilen Yiik Orant — Cevrim
Sayis1 grafikleri Sekil 6.77°de verilmistir. Karbon fiber takviyeli kompozit malzemeden imal
edilmis yilizey malzemeleri kullanilan numunelerde deneysel ¢alisma ile sayisal c¢alisma
arasindaki fark aliiminyum malzeme kullanilan numunelere goére daha fazladir. Kompozit
malzemelerin heterojen yapisi ve liretiminin hatalara imkan tanimasindan dolay1 bu farkin

oldugu diistiniilmektedir.

0.9 B (a) 0.9 B (b)
0.8 ) 0,8 8
£l \ il
0,7 =] 0,7 0
g \n g
206 20,6 =
& N & ~
20,5 =) 20,5 0
504 504
= =
0,3 0,3
0.2 ——EXP 0.2 ——EXP
0,1 O FEM 0.l O FEM
0 0
10° 10! 102 103 10¢ 10° 108 10° 10! 102 103 104 10° 106
Cevrim Sayisi (N) Cevrim Sayisi (N)

Sekil 6.77 Farkl1 Yiizey Malzemeleri i¢in Yiik Oran1 - Cevrim Sayis1 Grafikleri (a-6AL10b, b-6CFRP10b)

Yiizey malzemesinin numune Omriine etkisi ve deneysel ve sayisal sonuglar arasindaki
yaklagim orani degerleri Tablo 6.11°de verilmistir. Karbon fiber yiizey malzemesi kullanilan

numunelerde yiik oraninin diigmesi sapma miktarini arttirmistir.

Tablo 6.11 Farkli Yiizey Malzemeleri I¢in Yiik Orani1 - Cevrim Sayis1 Degerleri

6AL10b 6CFRP10b

Deneysel | Sayisal Deneysel | Sayisal
Cevrim | Cevrim Cevrim | Cevrim

Sayist | Sayisi Sayist | Sayisi

0.9 1767 2104 19.07 740 903 22.03
0.8 8514 10373 | 21.83 4781 5682 18.85
0.7 38270 | 45245 | 18.23 11639 | 13769 | 18.30
0.6 87752 | 93616 6.68 36423 | 48530 | 33.24
0.5 | 192581 |259375| 34.68 72654 | 99657 | 37.17

Yik
QOrani

%
Sapma

%
Sapma

6AL10a numunesinin yorulma analizleri neticesinde c¢evrim sayisin1 gosteren
goriintiiler Sekil 6.78’de verilmistir. Sekil 6.78’de goriildiigii gibi hasar numunenin ortasindan

baslamis ve uygulanan ylik arttikca kenarlara dogru ilerlemistir.
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Yiik oraninin 0.5 olmasi halinde c¢evrim sayist 29574 degerini almistir. En biiyiik

kuvvetin uygulandigi yiik oraninin 0.9 olmasi halinde ise ¢evrim sayis1 489 olmustur.

B: 6AL10a

Life 4

Type: Life
Time: 0
30.06.2017 02:19

1e7 Max
5,235006
2,7415¢6
1,4354e6
7515665
3,9351e5
2,0604¢5
1,0788¢5
56424
29574 Min

0,00 60,00 (rmm)
I 00
30,00

Y

B: 6AL10a

1e7 Max
4,0104e6
1,6083e6
6,4409:5

2683,2 Min

A4
0,00 60,00¢mm) T
Z/\ LY
20,00
B: 6AL10a
Life 4
Type: Life
Tirme: 0

30.06.2017 01:16

1e7 Max
3,3105e6
1,10196

0,00

B: 6AL10a
Life 4

Type: Life
Tirne: 0
30.06.2017 02:08

1e7 Max
4,5360e6
2,0583¢6
9338265
4,236605
1,9221e5
87203
30563
17049
8143,2 Min

0,00 60,00 ()
I 00
30,00

B: 6AL10a

30.08.2017 01:47

1e7 Max
36786

1,2528:6
497555
1,835
67307
24735
o105,1
13488
1231,7 Min

0,00 60,00 (rmm)
3000

f
ey

60,00 {rrr)

Sekil 6.78 6AL10a Numunesinin Ug Nokta Egilme Yiiklemesi Altinda Yorulma Analizi Sonras1 Gériintiileri
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6.2.3.2 Basma Yiiklemesi

Farkli hiicre yiikseklilerinin basma yiiklemesi altinda Yiik Orani — Cevrim Sayisi
degisimine etkisi Sekil 6.79°da verilmistir. Biitlin modeller i¢in hasarsiz numunelerin dmrii
tamir edilmis numunelerden daha yiiksek ¢ikmistir. Hiicre yiiksekliginin artmasi hasarsiz
numunelerle tamir edilmis numunelerin émriinii birbirine yaklagtirmistir. Numune Omiirleri

arasindaki en biiyiik fark 6AL10b numunesinde diisiik yiik oranlarinda goriilmistiir.

Sayisal calisma ile deneysel ¢alisma arasindaki fark hasarsiz numuneler i¢in artan
hiicre yiiksekligi ile azalirken tamir edilen numunelerde artmistir (Tablo 6.12). En diisiik hiicre
yiiksekligine sahip 6AL10b modelinde sayisal sonuglarin tamamina yakini deneysel ¢aligmadan
yiiksek c¢ikarken 6AL20b modelinde sayisal sonuglarin yarisi deneysel calisma ile elde edilen
sonuclardan diisiik ¢ikmistir.

! @ o ! (b)
= =
08 \q\k 08 \ﬂ»\b\
. 07 i \K_; = 07 &‘.\n
g ]
E‘" 0,6 B 't‘ 0,6
2os £os
£ 04 < 04
= Hasars N = Hasarsiz (exp)
03 asarsiz (exp) 0.3
02 Hasarsiz (fem) 02 Hasarsiz (fem)
’ Tamir (exp) ! —— Tamir (cxp)
0.1 0 Tamir (fem) 0.1 O Tamir (fem)
0 ! 0
100 10! 102 103 104 10° 100 100 10! 102 103 104 105 108
Cevrim Sayisi (N) Cevrim Sayisi (N)
, |
09 (©)
os N
A
. 07 T
-LE‘ 0,6 B
Eoo0s
o 04 0 )
asarsiz
03 (exp
Hasarsiz (fem)
02 .
———Tamir (exp)
0.1 O Tamir (fem)
0
10° 10! 10% 10° 10* 10° 108

Cevrim Sayis1 (N)

Sekil 6.79 Farkli Hiicre Yiikseklikleri I¢in Yiik Oran1 - Cevrim Sayis1 Grafikleri (a-6AL10b, b-6AL15b, c-
6AL20b)

Hiicre yiiksekliginin degisimi ile numune omriinii degisimini gosteren degerler Tablo
6.12°de verilmistir. Deneysel sonuclar ile sayisal sonuglar arasindaki yaklasim oraninin en

diisiikk oldugu degerler 6AL15b numunesinin tamir edilmis olanlarinda gorilmiistiir. Tamir
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islemi sirasinda yiizey malzemesi ve bal petegi hiicrelerin ¢ikarilmast numunelerde sekil
bozulmalarina yol agmaktadir. Bu sekil degisimleri diisiik hiicre yiiksekligine sahip modelde

daha belirgin etki gostermistir.

Tablo 6.12 Farkli Hiicre Yiikseklikleri Igin Yiik Orani1 - Cevrim Sayis1 Degerleri

6AL10b 6AL15b 6AL20b
v (Corepel| Soma | o | Oorep) Sevsn | s |eerel] St |
Oram Sayis1 Sayis1 Sapma Sayis1 Sayis1 Sapma Sayis1 Sayis1 Sapma
| 09 543 823 51.57 1140 83 40.71 849 932 9.78
%0.85 1654 2210 33.62 |1185 1209 2.03 3217 3750 16.57
ﬁ 0.8 5569 6959 2496 14110 5682 38.25 37822 29375 22.33
0.75 | 12436 11358 8.67 |9387 12027 28.12 51829 42928 17.17
0.7 53181 65061 22.34 34558 41826 21.03 91639 82733 9.72
0.6 | 134029 | 189050 | 41.05 |176930 |159282 9.97 452383 | 498204 | 10.13
o | 0.85 1212 1990 64.19 |782 863 10.36 1729 1980 14.52
:g 0.8 2864 3217 12.33 [ 3282 3485 6.19 15232 17829 17.05
%0.75 7356 8717 18.50 |8528 7829 8.20 35823 39738 10.93
g 0.7 15634 23216 48.50 [25829 27833 7.76 78342 69373 11.45
= 0.6 58293 50141 13.98 [140283 |152937 9.02 291246 | 350264 | 20.26

Farkli ylizey malzemelerine sahip numunelerin hasarsiz modelleri ile tamir edilmis
modellerinin yorulma davranisina etkisi Sekil 6.80°de verilmistir. Karbon fiber ylizey
malzemesine sahip numunelerin yaklasim oranlar1 hasarsiz numuneler i¢in aliiminyum yiizey

malzemesi kullanilan numunelerden daha ytiksek ¢ikmistir.

Sayisal calisma ile deneysel ¢alisma arasindaki farkin en az oldugu model 6CFRP10b
numunesidir. Ozellikle hasarsiz numuneler igin 6CFRP10b modelinin deneysel ve sayisal

calismalar1 arasinda % sapma en diisiik degerlerini almistir.

0,9 (a) 0.9 (b)
0,8 e 0.8
2z 07 SRS, gz 07
E: 0,6 ; 0,6
os 205
= 04 = 04
0.3 Hasarsiz (exp) 03 Hasarsiz (exp)
0:2 Hasar5|z (fem) 0:2 Hasarsiz (fem)
ol Tamir (exp) ol Tamir (exp)
§ Tamir (fem) N Tamir (fem)
0 T 0
10° 10! 102 10° 104 10° 100 10 10! 10° 107 10* 10° 100
Cevrim Sayisi (N) Cevrim Sayisi (N)

Sekil 6.80 Farkl1 Yiizey Malzemeleri i¢in Yiik Oran1 - Cevrim Sayis1 Grafikleri (a-6AL10b, b-6CFRP10b)
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Yiizey malzemesi olarak aliiminyum ve karbon fiber takviyeli kompozit kullanilmasi
durumunun hasarsiz ve tamir edilmis numunelerin deneysel ve sayisal sonuglarina etkisi tablo

6.13’de verilmistir.

Tablo 6.13 Farkl1 Yiizey Malzemeleri I¢in Yiik Orani - Cevrim Sayis1 Degerleri

6AL10b 6CFRP10b
Yiik Deneysel Say1§a1 Deneysel Say1§a1
Cevrim | Cevrim | % Sapma [ Cevrim | Cevrim | % Sapma
Oram Sayis1 Sayis1 Sayis1 Sayis1
N [ 09 543 823 51.57 543 755 39.04
§ 0.85 1654 2210 33.62 1654 2434 47.16
< | 08 5569 6959 24.96 5569 6324 13.56
0.75 | 12436 11358 8.67 12436 14653 17.83
0.7 53181 65061 22.34 53181 51346 3.45
0.6 | 134029 | 189050 41.05 134029 | 152457 13.75
= | 0.85 1212 1990 64.19 1012 784 22.53
% 0.8 2864 3217 12.33 3546 4834 36.32
=075 7356 8717 18.50 7642 9234 20.83
g 0.7 15634 23216 48.50 23678 30614 29.29
=106 58293 50141 13.98 86542 100345 15.95

6AL10b modelinin hasarsiz ve tamir edilmis modellerinin yorulma analizi sonrasi
goriintiileri farklr yiik oranlari i¢in Sekil 6.81°de verilmistir. Hasarsiz modellerde diisiik yiik
oranlar1 i¢in yorulma hasari numune dis yiizeylerinden baslamis ve yiik orani arttik¢a ic
kisimlara dogru ilerlemistir. Tamir edilmis numunelerde ise yorulma hasart numunenin enine
dogru ilerleyen bolgeler seklinde meydana gelmistir. Yiik oraninin artmasi tamir edilmis

numunelerde yorulma hasar1 olusan bolgelerin yogunlagmasina sebep olmustur.
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7. DEGERLENDIRMELER

Gergeklestirilen ¢aligmada bal petegi sandvi¢ kompozitlerin iiretim parametrelerinin
i nokta egilme, basma, diisiik hizl1 darbe, darbe sonrasi {i¢ nokta egilme ve basma, yorulma
ve darbe sonrasi yorulma davraniglarina etkisi sayisal ve deneysel olarak arastirilmistir.
Deneysel calisma ile ayn1 malzeme 6zellikleri ve sinir sartlarina sahip modeller ANSYS
Workbench 17.2 programinda olusturulmus ve sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmistir.
Calismada bal petegi hiicre yiiksekligi, yiizey malzemesi kalinlig1, yilizey malzemesi cinsi ve
hiicre boyutu degistirilmis ve belirtilen testlere etkileri incelenmistir.

Hasara ugramis bal petegi sandvi¢c kompozitlerin hasar tespit edildikten sonra hasarin
boyutu da dikkate alinarak hasarsiz ve tamir edilmis numune ile hasarli numunenin statik ve
yorulma yiikleri altindaki davranislart incelenmistir.

Gergeklestirilen deneysel ve sayisal c¢alismalar neticesinde elde edilen sonuclar

151g¢1nda yapilan degerlendirmeler maddeler halinde asagida verilmistir.

e Uc nokta egilme yiiklemesi durumunda hiicre yiiksekliginin artmas1 numune hasar
yiikiinii arttirmigtir. Basma yiiklemesi durumunda ise hiicre yiiksekliginin artmasi
hasar yiikiinii azaltmistir. U¢ nokta egilme yiiklemesi durumunda hiicre yiiksekligi
arttikga hasar temas noktasinda yogunlasmistir. Ug hiicre yiiksekligi degerinde de
cekirdek ile ylizey malzemesi ayrilma hasar1 goriiliirken hiicre duvarlarinin burkulmasi
numune hasarmin temel sebebidir.

e Yiizey malzemesi kalinliginin artmasi ii¢ malzeme tiirli i¢in de numunelerin egilme
mukavemetini arttirmistir. Bu artis yiizey malzemesi olarak fiber takviyeli kompozit
kullanilan numunelerde daha fazla goriilmiistiir.

e Numune agirliklarinin dikkate alindigi 6zgiil mukavemet degerleri goz Oniine
alindiginda ise 0.5 mm yiizey malzemesi kalinligina sahip 6AL10a numunesinin 1 ve
1.5 mm ylizey malzemesi kalinligina sahip numunelere gore 6zgiil mukavemet
degerinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

e Hiicre yiiksekligi ve hiicre boyutunun 6zgiil egilme mukavemeti iizerine olan etkisi
normal egilme mukavemeti ile paralel bir davranig gostermistir.

¢ Yiizey malzemesi olarak cam fiber kullanilan numunelerde ii¢ nokta egilme yiiklemesi
durumunda en ¢ok goriilen hasar tipi bal petegi hiicre ile yiizey malzemesi arasindaki

ayrilma hasaridir. Karbon fiber takviyeli kompozit kullanilan numunelerde iist yiizey



malzemesi hasar1 goriiliirken {i¢ ylizey malzemesi tiirii icin de bal petegi c¢ekirdek
duvarlarinda yirtilma hasar1 goriilmiistiir.

Farkl1 hiicre boyutuna sahip numuneler incelendiginde kiigiik hiicre boyutuna sahip
numunenin iki yilikleme tiirii i¢in de daha yiiksek mukavemete sahip oldugu
goriilmektedir. Ancak basma yiiklemesi durumunda 6.35 mm hiicre boyutu ile 9.525
mm hiicre boyutu arasindaki fark daha fazladir.

Darbe testleri incelendiginde bal petegi hiicre yiiksekliginin numunenin darbe
karsisindaki davranisina belirgin bir etkisinin olmadigi goriilmiistiir. Hiicre
yiiksekliginin degismesi numunelerin soniimledikleri enerji miktarlarini hemen hemen
hi¢ degistirmemistir.

Ug yiizey malzemesi tiirii i¢in de yiizey malzemesi kalmliginin artmasi temas
kuvvetini arttirmistir. En yiiksek temas kuvveti degeri 1.5 mm kalinliginda karbon
fiber takviyeli kompozit yiizey malzemesi kullanilan numunede goriiliirken en az
temas kuvveti degeri de 0.5 mm kalinliginda karbon fiber takviyeli kompozit ylizey
malzemesine sahip numunede goriilmiistir. Bu durum artan ylizey malzemesi
kalinligindan en ¢ok etkilenen sonuglarin karbon fiber yilizey malzemesine sahip
numuneler oldugunu gostermektedir. Hiicre yiiksekligi degismesine ragmen sonuglar
arasinda en yakin degere sahip olanlar aliiminyum yiizey malzemesine sahip
numunelerdir.

Aliiminyum yiizey malzemesine sahip numunelerin 5 J darbe enerjisi ile test edilmesi
disindaki tiim testlerde yilizey malzemesi kalinligiin artmasi numunelerin
sontimledikleri enerjileri diigiirmiistiir.

10 J darbe enerjisi ile test yapilmasi durumunda 0.5 mm yiizey malzemesi kalinligina
sahip numunelerin hepsinin {ist yiizeyi delinmistir. Alt ylizeyi delinen numune sadece
karbon fiber takviyeli kompozit yiizey malzemesine sahip olandir. Ug yiizey
malzemesi tiirii i¢cin de 10 J darbe enerjisi neticesinde numunelerin soniimledikleri
enerji degerlerinin darbe enerjisine oranla ¢ok yiiksek olmasi bu delinmeden
kaynaklanmuigtir.

Iki enerji degeri igin de hiicre boyutunun artmasi ortaya cikan temas kuvvetini
azaltirken soniimlenen enerji degeri {lizerinde bir etki gostermemistir. Kiigiik hiicre
boyutuna sahip numunenin {ist yilizeyi 10 J darbe enerjisinde delinirken biiyiik hiicre
boyutuna sahip numunede hasar goriilmemistir. Ortaya ¢ikan temas kuvvetinin artan

hiicre boyutu ile diismesi bu durumu agiklamaktadir.
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Darbe 6n hasar1 verilen numunelerin hepsinde artan darbe enerjisi numunelerin egilme
mukavemetini diigiirmiistiir. Gergeklestirilen tamir iglemi numune mukavemetlerini
bir miktar arttirmis ancak higbir numunede hasarsiz numunenin mukavemetine
ulasilamamustir. Darbe 6n hasarindan en ¢ok 6AL20b numunesi etkilenirken darbe
hasarinin etkisi en az 6AL10b numunesinde olmustur.

Basma testlerinde de egilme testlerinde oldugu gibi artan darbe enerjisi numune
mukavemetini diislirmiistiir. Bu diislis en fazla 6GFRP10b numunesinde goriiliirken
hasar yiikii degisen darbe enerjisinden en az etkilenen numune 6 AL10b’dir.

Basma testleri gergeklestirilen biitlin numuneler icin 5 J ve 10 J ile test edilen
numunelerin hasar yiikleri yakin ¢ikmistir. Bu durum bal petegi hiicrelerde hasar
olusturacak degeri asan darbe enerjisi degerinin artmasinin hasara ugramis hiicre
sayisini ¢ok degistirmedigini gostermektedir. Tamirat islemi sirasinda hasarli cekirdek
yapilarin ¢ikarilmasi nedeniyle tamirat numune mukavemetlerini belirgin bir sekilde
arttirmistir.  Ancak numunelerin ¢ekirdek malzemesi biitiinliigii bozuldugundan
hasarsiz numune en yiiksek hasar yiikiine sahip olarak kalmistir.

Yorulma testleri gerceklestirilirken numunelere uygulanan yiik s6z konusu numunenin
statik hasar yiikii kullanilarak tespit edilmistir. Bu durum ¢alismada kullanilan
parametrelerin yorulma davranigina etkisinin smirli kalmasina neden olmustur. Tiim
numunelere ayni bilyiikliikte ylik uygulanmasi kullanilan parametrelerin numunelerin
yorulma davranigina etkisini daha da belirgin hale getirecektir.

Uc¢ nokta egilme yiiklemesi ve basma yiiklemesi dikkate alindiginda hiicre
yiiksekliginin arttirilmasi tipki statik yiliklemede oldugu gibi numunelerin yorulma
mukavemetini en ¢ok arttiran parametre olarak tespit edilmistir.

Uc nokta egilme testi ile gerceklestirilen yorulma deneylerinde yiik orani diistiikce
hasarsiz, hasarli ve tamir edilmis numunelerin yorulma Omiirlerinin birbirine
yaklagtig1 goriiliirken, basma testlerinde ise bu durumun tersi bir durum soz
konusudur.

Darbe 6n hasar1 sonrasinda yorulma testine tabi tutulan numunelerin sonuglar
incelendiginde ii¢ nokta egilme yiiklemesi durumunda numunelerin yorulma
Oomiirlerindeki degisimin basma yliklemesine gore daha fazla oldugu tespit edilmistir.
Darbe 6n hasar1 sonrasinda statik ve yorulma mukavemetleri en ¢ok diisen numuneler

cam fiber takviyeli kompozit ylizey malzemesine sahip numunelerdir.
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Diger yiizey malzemelerinin aksine cam fiber takviyeli kompozit yiizey malzemesine
sahip numunelerde yiizey malzemesi kalinliginin artmasi darbe hasari sonrasinda
numunenin yorulma Omriinii diglirmiistiir. Numunelerin darbe sonrasi kesiti
incelendiginde artan ylizey malzemesi kalinlig1 ile bal petegi ¢ekirdekte meydana
gelen hasar c¢ap1 artarken hasarin derinligi azalmistir.

Hasara ugramis numunelere uygulanan tamir islemi neticesinde numunelerin yorulma
omrii ve statik hasar yiikleri artmistir. Bu artig hasarli numunelere gore belirgin bir
oranda olsa da hasarsiz numunelerin degerleri yakalanamamustir.

Gergeklestirilen tamirat iglemi en diisiik hiicre yiiksekligi olan 10 mm degerinde en
fazla mukavemet artisin1 saglamistir. Hiicre yiiksekligi arttikca tamirattan elde edilen
statik ve yorulma mukavemeti artig1 azalmistir.

Numunelerin yorulma testleri sirasinda soniimledikleri enerji ve rijitlikleri ile iligkili
olan soniim orani (damping ratio) degeri artan darbe enerjisi ile artmistir. Hasarsiz ve
hasarli numuneler i¢in sonliimleme orani kararli rejime gectikten sonra bir siire yatay
seyretmis, hasar ¢evrimine yaklastikca diismiis ve numunenin kalic1 hasara ugramasi
neticesinde minimum degerini almistir.

Biitlin cevrim sayis1 degerleri i¢in en yiiksek soniimleme oranlar1 aliiminyum yiizey
malzemesine sahip numunelerde goriilmektedir. En diisiik ¢evrim sayis1 degerleri ise
cam fiber takviyeli kompozit yiizey malzemesine sahip numunelerde goriilmiistiir.
Darbe analizi sonuglarinin deneysel sonuglarla uyumlu oldugu goriilmiistiir. Deneysel
sonuglara en yakin sonlu elemanlar modeli 5 J darbe enerjisi test edilen 6AL15b
numunesidir. Bu modelde deneysel sonuglar ile sayisal sonuglar arasindaki sapmanin
% 2 oldugu goriilmiistiir.

Karbon fiber yiizey malzemesine sahip numunelerde yiizey malzemesi iki enerji degeri
icinde hasara ugradigindan deformasyon miktari 6l¢iilememistir. Ancak numunelerin
test ve analiz sonrasi1 goriintiileri incelendiginde deformasyon bigimlerinin uyumlu
oldugu tespit edilmistir.

Ansys Workbench programinin eklentisi seklinde calisan “Eigenvalue Buckling”
modiilii ile yapilan burkulma analizlerinin sonuglar1 deneysel basma hasar yiikleri ile
uyumlu degerler almistir. Tamir edilmis numunelerde yapilan analizler burkulma

hasarinin tamir gerceklestirilen bolgede basladigini gostermistir.
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e Sayisal calisma sonuglart ile deneysel galisma sonuglar1 arasindaki en biiyiik fark
yorulma analizlerinde goriilmiistiir. Bu farka ragmen hasar bolgeleri incelendiginde
sayisal ve deneysel sonuglarin bir biriyle uyumlu oldugu gorilmiistiir.

e Sayisal sonuglar ile deneysel sonuglar karsilastirildiginda sayisal ¢alismanin darbe ve
statik ylikleme durumlart i¢in elverisli oldugu ancak yorulma analizleri i¢in gereken
parametrelerin fazlaligi nedeniyle yorulma analizlerinde sapma miktarinin fazla
oldugu tespit edilmistir. Gergeklestirilen tamirat iglemi ile hasarsiz numune kadar
mukavemet artis1 saglanamamasinin nedeni olarak secilen tamirat yOntemi
gosterilebilir. Farkli tamirat yontemlerinin se¢ilmesi daha ytliksek mukavemet ve omiir

artiglarina sebep olacagi diisliniilmektedir.
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