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OZET

Bu caligmanin amaci, iki paralel pim baglantili cam fiber takviyeli dokuma epoksi
kompozit levhalarda, farkli ¢evre sartlarmin, hasar tipleri, maksimum hasar yiikleri ve
mekanik ozellikleri tizerindeki etkilerini incelemektir. Bu amagla calisma lic asamada
gerceklestirilmistir. Birinci asamada kuru haldeki levhalar ¢cekme testine tabi tutulmustur.
Ikinci asamada 3 ay ve ii¢iincii asamada ise 6 ay siire ile deniz suyunda bekletilen levhalar
cekme testine tabi tutularak kuru haldeki levha sonuglar ile karsilagtirilmstir.

Degisik geometrik parametrelerdeki kompozit levhalar, hem deneysel hem de
sayisal olarak incelenmistir. Bu parametreler; levha iist kismindan delik merkezine olan
mesafenin delik ¢apma oranmi1 (E/D), iki delik merkezi arasindaki mesafenin delik ¢apina
oran1 (K/D), delik merkezinden levhanin uzun kenar1 arasindaki mesafenin delik ¢apina
oran1 (M/D) ve levhanin genisliginin delik capma orant (W/D) olarak belirlenmistir.
Calismada, E/D oran; 2, 3, 4, 5, K/D orani; 2, 3, 4, M/D orani; 1, 2, 3, 4 ve W/D orani; 4,
5,6,7,8,9, 10, 11, 12 olarak belirlenmistir.

Sayisal calisma, ANSYS 11.0 programinda ilerlemeli hasar analizi metodu kullanilarak
yapilmustir. ilerlemeli hasar analizinde hasar kriteri olarak Tsai-Wu kriteri kullanilmis, hasar
tipleri ve hasar yiikleri elde edilmistir.

Deniz suyu etkisindeki cam fiber takviyeli dokuma epoksi kompozit levhalarda,
kuru haldeki kompozit levhalara nazaran, hasar yiik degerlerinin ve mekanik 6zelliklerinin
distiigii, dolayistyla mukavemetinin azaldig1 yoniinde bir etkinin oldugu ortaya ¢ikmistir.
Deneysel ve sayisal calismada elde edilen sonuglarin birbirleri ile uyumlu oldugu

goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Pimli Baglanti, Prepreg, Hasar Analizi, Deniz Suyu, Sonlu Elemanlar
Metodu, Cevresel Sartlar, Mekanik Analiz, Tabakali Kompozitler.



SUMMARY

Failure Analysis of Pinned Joint Laminated Composite Materials

The aim of study was to investigate the effects of different environmental
conditions on the failure mode, maximum failure load and mechanical properties of two
parallel pinned joint of glass fiber reinforced woven epoxy composite plates. Therefore, the
study carried out in three stages. In the first stage, dry composite plates were exposed to
tensile test. In the second stage, composite plates kept in sea water for 3 months and third
stage composite plates kept in sea water for 6 months were exposed to tensile test. The
obtained test results were compared with the dry composite plates.

For the different geometrical parameters of composite plates were investigated
both experimentally and numerically. The edge distance-to-upper hole diameter (E/D), the
two hole-to-hole centre diameter (K/D), the distance from the upper or the lower edge of
the specimen to the centre of the hole-to-hole diameter (M/D), and the width of the
specimen-to-hole diameter (W/D) ratios were selected as parameters. This study, E/D,
K/D, M/D, W/D were determined from 2 to 5, 2 to 4, 1 to 4, and 4 to 12, respectively.

The numerical study was performed by using prograssive failure analysis method
with ANSYS 11.0 finite element program. Tsai-Wu failure criterion was used in the
prograssive failure analysis method and were obtained failure modes, failure loads.

The effect of sea water decreased of failure load values, and mechanical properties
values of two parallel pinned joint of glass fiber reinforced woven epoxy composite plates.
Therefore, it was resulted that the sea water reduced the strenght of composite plate.
Experimental and numerical results of the study were found to be compatible with each

other.

Key Words: Pinned Joint, Prepreg, Failure Analysis, Sea Water, Finite Element Method,
Environmental Conditions, Mechanical Analysis, Laminated Composite.
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1. GIRIS

Kimyasal bilesenleri farkl, birbirleri igerisinde pratik olarak ¢éziinmeyen iki veya
daha fazla malzemeyi, kullanim sartlarina uygun duruma getirmek i¢in belirli sartlar ve
belirli oranlarda fiziksel olarak birlestirerek olusturulan malzemeler kompozit malzemeler
olarak adlandirilmaktadir.

Havacilik, uzay, savunma, otomotiv, deniz araclar1 ve bir¢gok miihendislik
uygulamalar1 gibi endistrilerde hizli teknolojik gelisim ve artan rekabet, yiliksek
performansa sahip iriinlerin tasarlanmasinda, hafif ve mukavemeti yiiksek malzemelere
ihtiyact gerekli kilmistir. Kompozitler, 6zgiil agirliklarmin diisiik olmasi, rijitlik, yiiksek
mekanik Ozellikler, yliksek kimyasal direng, korozyona dayanimlari, 1s1, ses ve elektrik
izolasyonu gibi Ozellikleri nedeniyle metal malzemelerin yerine tercih edilmektedir.
Ozellikle havacilik ve uzay sanayinde kullanilmak iizere, metallerden daha hafif ve daha
yiiksek mukavemeti olan kompozit malzemeler tasarlanmakta ve tiretilmektedir.

Kompozitler, uzun yillardan beri bircok alanda kullanilmakla birlikte, deniz
araclarinin yapiminda da yaygm olarak kullanilmaktadirlar. Kompozit malzemeler ilk
olarak askeri devriye botlarinin yapiminda kullanilmigtir. 1980’ lerin ortalarindan beri
deniz araclarimin yapisal performansinin iyilestirilmesi ve maliyetlerinin azaltilmasi igin
kompozit malzeme kullanimi artmistir. Deniz araglart uygulamalarinda kullanilan
kompozitler nisbeten iy1 mekanik Ozellikleri ve fiyatlarindan dolayr kanolarda, balik
aglarinda, petrol gemilerinde, gemi direklerinde, deniz alt1 kubbeleri gibi bir¢ok
ekipmanlarda kullanilmaktadirlar. Ayn1 zamanda siv1 iletim borulari, kiyidan uzak delme
platformlarinin gaz isletim ve depolama sistemleri i¢cin de kullanilmaktadirlar. Deniz
araclarinda kullanilan kompozit malzemelerden (uzun siire su igerisinde bulunduklarindan
dolay1) daha 1yi mukavemet ve mekanik 6zellikler beklenmektedir. Bu nedenle deniz suyu
ile temas halinde bulunan kompozitlerde meydana gelen hasar, bozulma nedenleri ve
dayanimlar1 gibi konularin arastirilmasi deniz araglar1 uygulamalar1 agisindan 6nem
tasimaktadir.

Uygulamalarda kompozit yapilarin veya yapilar1 olusturan kompozit bilesenlerinin
yik transferini saglikli bir sekilde iletmesi Oonemlidir. Bu amagla kompozit yapilar
yapistrma ve mekanik baglant1 sekli ile bir araya getirilmektedirler. Mekanik baglanma
elemanlarindan biri pim olup, pim baglantilarinin yapistirma baglantisina gore cesitli

avantajlar1 vardir. Pim baglantili birlestirmelerde yapiy1 olusturan elemanlar kolaylikla



degistirilebilinir, ancak bu durum yapistirma baglantisi i¢in olduk¢a zordur. Pim baglantili
yapilarda; baglant1 i¢in pim deligi agilmasi islemi, deliklerin etrafinda gerilme
yigilmalarma sebep olmaktadir. Bu gerilme yigilmalar1 kompozit yapmnin mukavemetini
onemli Olciide zayiflatmaktadir. Malzeme iizerine uygulanan yiikleme arttirildik¢a gerilme
yigilmalarmin neden oldugu catlaklar levhanin kenarlarina dogru hizla ilerleyerek hasara
sebep olmaktadirlar. Bu hasarlar yirtilma (net-tension), ezilme (bearing), kesme (shear-out)
hasarlar1 olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu hasarlarin ortaya c¢ikmasinda birgok parametre

etkili olmaktadir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

Kompozitlerin tasarimi, yiikleme kosullar1 ve kullanmildig1 alanlar oldukga
onemlidir. Kompozitlerin kullanim yerlerinde maruz kalacaklar: etkiler ve ortaya ¢ikacak
sonuglar deneysel calismalarla birlikte uygulama Oncesinde niimerik bir ¢alisma ile test
edilerek, gercege uygulanmaktadir. Pim baglantili kompozit yapilarin sonlu elemanlar
modelinin hazirlanmasi ve analizi konusu bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Pim
baglantili kompozit malzemelerde mekanik davranislarin analizi ile ilgili olarak yapilan
literatiirdeki caligmalar incelenerek asagida 6zetlenmistir.

Chang ve arkadaslar1 [1], kompozit baglantilarin dayanimlar1 {izerinde
calismiglardir. Gelistirdikleri bir bilgisayar programimi farkli oryantasyon agilar1 ve farkl
fiber malzeme ile takviyelendirilmis mekanik baglantilarin hasar tiplerini ve maksimum
yiiklemeyi hesaplamak i¢in kullanmislardir.

Chang ve arkadaglar1 [2], bir veya daha fazla delik igceren kompozit tabakanin
boyutlar1 i¢in bir model gelistirmiglerdir. Aym1 zamanda maksimum hasar yiikiini
hesaplamak icin delik capi, deliklerin sayisini, tabaka boyutunun nasil olacagini
incelemislerdir. Calismalarinda sonlu eleman metodunu kullanarak bir ve iki pim delikli
levhada Yamada-Sun Hasar kriteri ile hasar tipleri ve hasar gerilmelerini hesaplamiglardir.

Chang ve arkadaglar1 [3], bir veya iki pimli fiber takviyeli kompozit plakalarda
hasar modu ve hasar gerilmesi tahmini i¢in bir metod sunmuslardir. Bu metod iki adimi
icermekte olup, ilk adimda tabakadaki gerilme dagilimi sonlu eleman metodu kullanilarak
hesaplanmistir. Ikinci adimda ise Yamada-Sun hasar kriteri kullanilarak hasar yiikleri ve
hasar tipleri tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Farkli geometri, farkli oryantasyonlar ve farkli

malzeme Ozellikleri ile plakanin hasar tipi ve maksimum yiikleri bir bilgisayar programi
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gelistirilerek hesaplanmistir. Calismalarinda T300/1034-C grafit/epoksi kompozit malzeme
kullanilmais, iki boyutlu gerilme analizi yapilmis ve sonuglar deneylerle karsilagtirilmistir.

Chang and Chang [4], civata baglantili kompozit levhalar i¢in hasar ilerleme modeli
gelistirmislerdir. Yaptiklar1 calismada ii¢ ¢esit hasar tipi tespit etmislerdir. Bunlar; kopma,
yirtilma ve civata baskisi sonucunda meydana gelen delik i¢ ylizeylerindeki ezilmedir.
Deneysel incelemeler sonucunda levhanin kopmasinin ve yirtilmasmin iki boyutlu oldugu,
ezilme seklinin ise {ic boyutlu oldugu belirtilmistir. Calismalarinda ilk iki hasar tiirii
incelenmistir.

Camanho ve Matthews [5], pim ve civata baglantili kompozit levhalar {izerinde
yaptiklar1 ¢alismalarinda elde ettikleri sonuglar1 soyle 6zetlemislerdir; pim baglantili
levhalar icin yapilan analizlerde siirtiinmenin, pim-delik arasindaki boslugun ve temas
yiizeyinin dikkate almmasmin ve yatak gerilmesinin {i¢ boyutlu analizler ile
hesaplanmasinin gerekli oldugunu belirtmislerdir.

Oh. J. ve arkadaslar1 [6], tarafindan ¢ekme yliklemesi altinda cam-epoksi ve
karbon-epoksi birlesiminden olusan hibrid kompozit malzemeler i¢in en uygun
civatali/pimli baglantilar arastirilmistir. Pim baglantilar1 i¢in géz Oniine alinan dizayn
parametreleri, tabakalandirma acisi, tabaka dizilimi, cam-epoksi, karbon-epoksi orani,
rondelanin dis ¢ap1 ve kelepge basinci olarak belirtilmistir. Numunelerdeki kirilma
yiizeylerinin incelenmesinde, deliklerin yiiklenen dis kenar: iizerinde ve rondela yoluyla
zorlanan kenar bolge lizerinde yogun hasar olustugu tespit edilmistir. Caligmada, hibrid
kompozit malzemelerin tabakalar arast dizilimini degerlendirmek i¢in, civatali
baglantilarin ii¢ boyutlu gerilme analizi, sonlu eleman programi kullanilarak yapilmis ve
deneysel sonuclarla karsilastirilmistir.

Wu ve Hahn [7], VARTM yoluyla iiretilen E-cam/vinylester kompozitin dayanim
gerilmelerini arastirmiglardir. VARTM yoluyla farkli dokuma ve tabakali iki cam
kompozit iiretilmistir. Calisma analitik ve deneysel olarak yapilmis olup, deneysel
bolimde kompozitlerin yatak hasar davranislari tespit edilmistir. Geometrik parametrelerin
etkileri, hasar modlar1 ve yatak gerilmeleri incelenmistir. Deneysel sonuglardan E/D orani
ve tabaka kalinligmin dayanim gerilmesine etkisinin biiyiik oldugu ortaya ¢ikmistir. Diger
taraftan W/D orani yoluyla hasar modu belirlenmistir. Deneysel ve analitik veriler
karsilagtirilmastir.

Aktas [8], pim baglantili karbon-epoksi kompozitlerde hasar analizini incelemistir.

Calismada, farkli dogrultulara sahip, delikli bir karbon epoksi kompozit plakanin yirtilma



mukavemeti ve yirtilma modu incelenmistir. Plakanin u¢ kisminin ve genisliginin deligin
capma orani swastyla 1-5 ve 2-4 olarak degistirilmistir. Plakanin deligi rijit bir pim
yardimiyla degisken yayili yilke maruz birakilmistir. Yirtilma mukavemeti ve tipi niimerik
ve deneysel olarak incelenmistir. Niimerik hesaplamada sonlu elemanlar metodu
kullanilmistir. iki boyutlu dort diigiimlii bir izoparametrik sonlu eleman segilerek, sonlu
eleman modeli ve yirtilma analizi gelistirilen bir bilgisayar programi yardimiyla elde
edilmistir. Calismada Tsai-Hill ve Fiber Tensile-Compressive yirtilma kriteri kullanilmis.

Aktas ve arkadaslar1 [9], mekanik baglantili karbon fiber takviyeli epoksi kompozit
plakanin hasar analizini arastirmislardir. Deneysel ve sayisal olarak yapilan calismada
plakanin hasar ytikleri ve hasar tipleri incelenmistir.

Camanho ve Matthews [10], tarafindan mekanik baglantili karbon fiber takviyeli
plastiklerin dayanimlarini ve hasar ilerlemelerini belirlemek icin tic boyutlu bir sonlu
eleman modeli gelistirilmistir. Analizlerde Hashin® in {i¢ boyutlu hasar kriterleri
kullanilmistir. Hasar ilerleme modellemesinde, kompozit malzemenin Elastisite ve Kayma
modiilii, kompozit malzemede olusan hasarm ilerleme durumuna goére sonlu eleman
analizlerinde azaltilarak uygulanmistir. Sonlu eleman modeli ABAQUS yazilimi ile
olusturulmustur.

Tong [11], tiniform olmayan rondela-civata aciklig1 ile pim baglantili kompozitlerin
yatak hasarini incelemistir. Calismasinda cesitli yanal kisitlamalar ile civata baglantili
kompozitlerin yatak hasar davraniglar1 lizerinde rondela ve civatanin géreceli durumlarinin
etkisini arastrmistir. Civata deligi ile rondela agikligimin pozitif ve negatif durumu ile
uygun c¢ap durumlarina ait iki durumu goz Oniine almistir. Deneysel sonuglar, baslangic
hasar yliklemelerinin goreceli duruma etki edebildigini ancak son yiikleme durumunun etki
etmedigini géstermistir.

Dano ve arkadasglar1 [12], kompozit plakalardaki mekanik baglantili
birlestirmelerde hasar ve gerilme analizi yapmislardir. Calismalarnda pim baglantili
kompozit plakalarin davranisini tespit etmek i¢in bir sonlu eleman modeli gelistirilmistir.
Model, lineer olmayan gerilme-sekil degistirme iliskisini, biiylik deformasyon teorisini,
ilerleyen hasar ve pim-delik ara yiizeyindeki kontak énemini kapsamaktadir. Ilerleyen
hasarin tahmini i¢in, analizde Hashin ve Maksimum Hasar Kriteri kullanilmas.
Calismalarinda hasar kriteri, yiik-pim yer degistirme egrisi ve dayamim lizerinde lineer
olmayan kayma davraniglarinin etkili oldugunu belirlemiglerdir. Gerilme-sekil degistirme

iligkisinin lineer oldugu zaman Hashin kriterinden ziyade hasar kriteri olarak Maksimum
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Gerilme Kriterinin kullannminin daha gergek¢i sonuglar verdigini, lineer olmadiginda ise
farkli hasar analizlerindeki sonuglarin birbirine yaklastiklar1 belirtilmistir. Olusturduklari
bu model ile pim baglantili tabakali kompozitlerin hasar gerilmelerinin tespiti i¢cin verimli
oldugu belirtilmistir.

Okutan ve arkadaslar1 [13], pim baglantili dokuma cam fiber takviyeli epoksi
tabakalarin hasar gerilmeleri tizerinde ¢esitli geometrik parametrelerin etkilerini
incelemislerdir. Cam/epoksi kompozitler iiretilerek pim yoluyla ylikleme yapilmistir. Tek
delikli pim yiiklemeli numuneler E/D, W/D oranlarmi degerlendirmek i¢in ¢cekme testine
tabi tutulmustur. Numuneler {lizerinde ¢atlak ilerlemesi ve hasar tipleri incelenmistir.
Deneysel sonuglar, W ve E boyutlarinin artmasi ile pim baglantili dokuma cam fiber
takviyeli epoksi tabakalarin en son yiikleme kapasitelerinin arttigimi gostermislerdir.

McCarthy ve arkadaglar1 [14], tarafindan civata/pim baglantili kompozitlerin
gerilim ve sertlikleri {izerinde civata-delik agikliginin etkileri arastirilmis. Konfigrasyon
olarak tek civata/pim olarak seg¢ilmis, gerilme kriteri ve civata-delik aciklik etkileri
incelenmistir.

Icten ve Karakuzu [15], pim yiiklemeli karbon-epoksi dokuma kompozit
tabakalarda ilerleyen hasar analizini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Calismada,
rastgele dizilimli pim baglantili karbon-epoksi kompozit tabakanimn hasar modu ve hasar
gerilmeleri ile ilgili arastirma sunulmustur. Calismalarinda, standart testler ile Ol¢lilmiis
malzemenin Ozelliklerinden baglantinin  6zelliklerinin  tespiti  yapilmustwr.  Farkli
geometriler, farkli malzeme 6zellikleri, farkli fiber dizilimli tabakanin hasarinin ilerlemesi,
hasar modu ve hasar yiikiinii hesaplamak i¢in bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Hasar
analizinde Hashin ve Hoffman hasar kriteri kullanilmistir. E/D ve W/D oranlar1 arttig:
zaman dayanim gerilmesinin en yiiksek degere ulastigi, E/D orami1 4 ve 5 oldugu zaman
dayanim gerilmesi birbirine yakin ve hasar modu ezilme olarak tespit edilmistir. E/D=1
oldugunda dayanim mukavemeti kiiciik ve hasar modu kesme veya ywrtilma, W/D=2
oldugunda genellikle hasar modunun yirtilma oldugu belirtilmistir. W/D oraninin artarken
hasar modu kesme veya ezilme olarak degistigi belirtilmistir.

Okutan [16], caligmasinda tek delikli pim baglantili E-cam fiber takviyeli epoksi
kompozitlerde hasar gerilmeleri iizerinde geometrik parametrelerin etkisini, deneysel ve
sayisal olarak incelemistir. Calismalar [0°/90°/0°]s ve [90°/0°/90°]s dizilimli tabakali
kompozit numuneler iizerinde yapilmistir. Numunelerin mekanik 6zellikleri ve

gerilmelerini deneysel olarak elde etmistir. Deneysel sonuglar, bir sonlu eleman programi



yardimiyla hesaplanan numerik sonugclar ile karsilastirilmistir. E/D orani 1’den 5’e ve W/D
oran1 2°den 5’e kadar degisik degerler icin hesaplanmistir. Elde edilen sonuglardan, pim
baglantili kompozit plakalarda tabaka dizilimi ve kompozitlerin geometrisinin dnemli
oldugu belirtilmistir.

Whitworth ve arkadaslar1 [17], tarafindan pim baglantili kompozitlerde hasar
analizi yapilmistir. Analiz; delik baglantisi etrafinda gerilme dagilimini degerlendirmek
icin iki boyutlu sonlu eleman analizi ve Chang-Scott-Springer karakteristik egri modeli
kullannmini i¢cermektedir. Yamada-Sun hasar kriteri kullanilarak, hasar baglantilari
degerlendirilmistir.

Okutan ve Karakuzu [18], tabakali kompozitlerde pim baglantilarmin gerilmelerini
incelemislerdir. Calismada, iki farkli dizilime sahip E-cam/Epoksi kompozitler iizerinde
cekme testi uygulamasi yapilmistir. Her dizilim oryantasyonu ic¢in 20 farkli geometri
secilmistir. Ik ve son hasari olusturan yiiklemeyi bulmak igin testler yapilmis ve hasar
modlar1 elde edilmistir. Sonlu eleman yontemi ile sayisal analizi de yapilarak deneysel
sonuglarla karsilastirilmistir.

Icten ve Sayman [19], pim yiiklemeli aliiminyum-cam-epoksi sandvi¢ kompozit
plakalarin hasar analizini yapmiglardir. Calismalarinda, bir pim yoluyla yiiklenilmis,
dairesel delikli aliminyum-cam-epoksi sandvi¢ kompozit plakada hasar modu ve hasar
yliklemelerini arastirmiglardir. Hasar modu ve hasar gerilmeleri {izerinde fiber
oryantasyonu ve baglanma geometrisinin etkisini degerlendirmek i¢in parametrik
calismalar deneysel olarak uygulanmistir. Plakanin E/D ve W/D oranlari sirasiyla 1°den 5°
e ve 2’den 5 ‘e degistirilmistir. Deneysel sonuglar, E/D ve W/D oranlarmin artmasi ile ilk
hasar yiiklemesi ve son hasar yiiklemesinin arttigini gostermistir. Ayn1 zamanda deneysel
sonuglar, bu oranlarin 4’ e esit veya 4’ den biiyiik olmasi halinde numunelerin tamaminin
yataklama gerilmesi i¢erdigini gostermistir.

Kelly ve Hallstrom [20], tarafindan mekanik baglanan baglantilarin yatak gerilme
dizaynma gore civata- delik acikhiginin etkisi arastirilmistir. Calisma, karbon fiber/epoksi
tabakalarin dayanim gerilmelerinde civata-delik agikligmin etkisi incelenmistir. W/D, E/D,
t/D oranlarinin dayanim gerilmesi iizerindeki etkileri deneysel olarak arastirilmustir. Ug
boyutlu lineer olmayan sonlu eleman modeli, delige bitisik tabakalardaki gerilme alani
iizerinde civata-delik etkilerini arastirmak i¢in kullanilmistir.

Aktas ve Dirikolu [21, 22], pim baglantili karbon-epoksi plakalarin gerilme

karakteristiklerini deneysel ve sayisal olarak arastirmuslardir. [0°/45°-45°/90°]s ve



[90°/45°/-45°/0°]s dizilimli pim baglantili karbon epoksi kompozit plakalarin dayanimlari
arastirilmistir. Deneyler ASTM D953 standardina gore sayisal analiz ise sonlu eleman
metodu ile yapilmistir. E/D, W/D oranlar1 sistematik olarak analiz sirasinda
degistirilmistir. Analiz sonuglar1 [0°/45°/-45°/90°]s dizilimine sahip numunelerde ezilme
hasar tipinin ortaya ¢iktig1, ikinci dizilime sahip numunelerde birinci dizilime gore daha
giiclii oldugu ve sonug olarak; her iki dizilime sahip numunelerde E/D, W/D oranlarinin 4’
e esit veya 4’ den biiylik oldugu zaman dayanim gerilmelerinin en yiiksek limitte oldugu
belirtilmistir.

Xiao ve Ishikawa [23, 24], civata/pim baglantili kompozitlerin hasar davraniglari ve
yatak gerilmelerini deneysel olarak incelemislerdir. Calismada, karbon fiber takviyeli
plastik igerikli polimerin iki farkli tipi se¢ilmis ve dayanimlar1 {izerinde regine
ozelliklerinin etkisi degerlendirilmistir. Ayrica civata/pim baglantili kompozitin hasar
davranis1 ve yatak gerilmelerini belirlemek i¢in sayisal modelleme yapilmistir. Civata/pim
baglantili kompozitin karekteristiklerinin cevaplanmasi ve yatak hasarlarmin simiilasyonu
icin bir analitik model gelistirmislerdir. ABAQUS, sonlu eleman kullanimi ile model
yapilmistir. Analitik model, liner olmayan malzeme davranisi, deformasyon, ilerleyen
hasar ve pim/delik sinirlarinda temas kosullar1 g6z Oniine alinarak olusturulmustur.
Calismada, hasar kriteri olarak Hashin ve Yamada-Sun kriterleri kullanilmastir.

Camanho ve Lambert [25], calismalarinda tabakali kompozitlerde mekanik
baglantilarin hasar modu, son hasar, hasar baslangicin1 tahmin etmek i¢cin bir dizayn
metodolojisi sunmuslardir. Her plakadaki gerilme dagilimi sayisal metot kullanilarak elde
edilmistir. Baglantilarin elastik sinir1, hasar kriterine gore gerilme dagilimlar1 ve tabaka
mukavemeti kullanilarak tahmin edilmistir. Son hasar ve hasar tipi ise ortalama gerilme
modelleri kullanilarak tahmin edilmistir. Bu metodun tek eksenli veya ¢ift eksenli yiikleme
altinda pim veya civata baglantilarinda uygulanabilecegi belirtilmistir.

Karakuzu ve arkadaslar1 [26], tarafindan pim baglantili cam/vinylester kompozit
tabakalarda hasar analizi yapilmistir. Calismada rijit pim tarafindan ¢ekme yiikiine bagli
dairesel delikli cam-vinylester kompozit plakanin hasar yiikleri, hasar modlar1 ve dayanim
gerilmeleri incelenmistir. Deneysel ve sayisal calismada, hasar analizi olarak Hashin kriteri
kullanilmastir.

Khashaba ve arkadaslar1 [27], kompozit yapilarda civatali eklemlerin performansi
iizerinde rondela boyutu ve sikma torku etkisini arastirmiglardir. Calismada cam fiber

takviyeli epoksi (Glass Fiber Reinforced Epoxy:GFRE) kompozitler kullanilmais.



Calismada tabakalar [0°/ F 45°/90°], dizilimli, sikma torku 0, 5, 10, 15 Nm, rondela dis ¢ap1
14, 18, 22, 27 mm parametreleri olarak seg¢ilmistir. Calisma hem deneysel hem sayisal
olarak yapilmistir.

Icten ve arkadaslar1 [28], pim baglantili dokuma kevlar fiber takviyeli epoksi
kompozitlerin hasar analizini deneysel ve sayisal olarak arastrmislardir. Arastirma,
mekanik baglantili dokuma kevlar epoksi kompozit plakalarn hasar yiikii ve hasar modunu
belirlemek icin yapilmistir. Baglantilarin gerilmesini, hasar baslangicini ve ilerlemesini
tahmin etmek i¢in iki boyutlu sonlu eleman kodu gelistirilmistir. Hasar analizi i¢inde
Hashin, Hoffman, Maksimum Gerilme kriteri kullanilmistir. Deneyler hasar modu ve hasar
yiiklemelerini bulmak i¢in yapilmistir. Ayni1 zamanda analizde baglanma geometrisinin
etkileri degerlendirilmistir. Sayisal ve deneysel sonuglar karsilastirilarak, uyumlu olduklari
gosterilmistir.

Karakuzu ve arkadaslar1 [29], iki paralel dairesel delikli tabakali cam/vinylester
kompozit plakalardaki hasar yiiklerini, dayanim gerilmelerini ve hasar modlarini
arastirmislar. Dairesel delikler iki rijit pim tarafindan ¢ekme kuvveti etkisindedir. Plakanin
davranis1 deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. E/D, M/D, K/D oranlar1 degisim
parametresi olarak secilmistir. Niimerik calisma sonlu eleman yontemi kullanilarak
yapilmis, hasar modu ve hasar yiikleri Hashin hasar kriteri kullanilarak LUSAS 13.6
programi ile belirlenmistir. Sayisal ve deneysel sonuclar karsilastirilmis ve uyumlu
sonuclar elde edildigi gosterilmistir.

Sen ve arkadaglar1 [30], cam fiber takviyeli epoksi tabakali kompozit plakalarda
cwvatali baglantilarin yatak gerilmeleri ve hasar modlarini belirlemek i¢in bir hasar
arastirmas1 yapmiglardir. E/D ve W/D olmak {izere iki farkli geometrik parametre goz
oniine alinmistir. Bu amagla E/D orani 1’den 5’e, W/D orani ise 2’den 5’e secilmistir.
Tabakali plakalar, malzeme parametrelerinin etkisini belirlediginden dolayi, simetrik
olarak [0°/0°/45°/-45°]s, [0°/0°/45°/45°]s ve [0°/0°/30°/30°]; li¢ farkli dizilimde segilmistir.
Calismanin asil amaci ¢esitli 6n gerilmeler altinda hasar degisimlerini gozlemlemek
oldugundan, 6n yiikleme momentleri 0, 3 ve 6 Nm olarak uygulanmistir. Deneyler ayni
zamanda, civatanin ¢ap1 ve civata deligi sirastyla 5 ve 6 mm oldugundan dolayi, bir aciklik
altinda yapilmistir. Sonuglar hasar modlar1 ve yatak gerilmelerinin 6nyiiklemelerin artmasi
yoluyla etkilendigi g6z Oniline sermistir. Ayni zamanda civata baglantili kompozitin
malzeme ve geometrik parametreleri degistigi zaman, hasar davranislar1 ve yatak gerilmesi

degerlerinin tamamen etkilendigi gosterilmistir.



Whitworth ve arkadaslar1 [31], pim baglantili kompozitlerde hasar gerilmelerini
belirlemek i¢in yaptiklar1 ¢alismalarinda AS4/3501-6 Grafit/Epoksi kompozit tabakalar
kullanmiglardir. Yatak gerilmeleri W/D ve E/D parametreleri dikkate alinarak
degerlendirilmistir. Delik etrafindaki gerilme dagilimimi belirlemek i¢in 2 boyutlu gerilme
analizinde Yamada-Sun hasar kriteri kullanilmistir. Sayisal ve deneysel sonuclarin birbiri
ile uyumlu oldugu kanitlanmistir.

Karakuzu ve arkadaslar1 [32], seri iki pim tarafindan yiiklii tabakali kompozit
plakalarin hasar davranigini incelemislerdir. Calismalarinda, deneysel ve sayisal olarak seri
iki pim baglantili dokuma-cam-vinylester kompozit plakalarda hasar modlar1 ve hasar
yiikleri tizerinde M/D, W/D, E/D gibi geometrik parametrelerin etkilerini aragtirmislardir.
Sayisal caligmalarinda hasar modlar1 ve hasar yiiklerini belirlemek i¢in Hashin Hasar
Kriteri kullanilmistir. Analiz LUSAS sonlu eleman programi ile yapilmistir. Deneysel ve
sayisal sonuglar, E/D, W/D, M/D oranlarinin artmasi ile pim baglantili dokuma cam-
vinylester tabakalarin en son yiikleme kapasitelerinde artis oldugunu gostermistir.

Thoppul ve arkadaslar1 [33], tarafindan polimer matriks kompozit yapilarda
coziilebilir baglantilarn  mekanigi hakkinda bir arastirma makalesi sunulmustur.
Literatiirde yapilan calismalar, mekanik testler i¢in standartlar, mekanik dizayn satlari,
hasar modlari, pim ve civata baglantilarinda c¢evresel etkiler vb. konularda yapilan
inceleme sonuglar1 aktarilmistir.

Aluko ve Whitworth [34], tarafindan pim baglantili kompozitlerde gerilme
dagilimlarin1 degerlendirmek i¢in bir analiz yapilmistir. Calismalarinda karbon fiber
takviyeli plastik levhalarin mekanik Ozellikleri kullanilmis ve gerilme dagilimlarinin
analizi i¢in siirtlinme katsayis1 0.0, 0.2 ve 0.4 olarak alinmistir. Yapilan analizde delik
etrafindaki gerilme dagiliminda, siirtlinme katsayr degerlerinin artmasi ile maksimum
gerilmelerin degistigi ortaya ¢ikmistir.

Atas ve arkadaslar1 [35], iki rijit pim yardimiyla ¢ekme testine tabi tutulmus, iki
paralel delikli cam-polyester kompozit plakanin hasar tipleri ve hasar yiiklerini elde etmek
icin ¢alisma yapmuslardir. Kompozit plakada pim yiliklemesinin davranislar1 deneysel ve
niimerik olarak arastirilmis ve elde edilen sonuglarin uyumlu oldugunu gostermislerdir.

Kishore ve arkadaslar1 [36], ¢oklu pim baglantili cam fiber epoksi kompozit
tabakalarin hasar yiikleri ve hasar tiplerini arastirmislardir. Ug ve dort pim baglantili olarak
yapilan ¢alismada geometrik parametre olarak E/D, P/D (pim deligi merkezi arasindaki

mesafenin delik ¢agmna orani), S/D (pim deligi merkezinin yanal kenara olan mesafesinin



delik capma orani) oranlar1 se¢ilmistir. Sayisal calismada Tsai-Wu Hasar Kriteri
kullanilmistir. Deneysel ve sayisal sonuglarda hasar modlarinin benzer oldugu, %10’dan
daha az bir degerle elde edildigi belirtilmistir. P/D orani1 6 a esit veya biiyiik oldugunda
hasar ilerlemesinin olmadig1 ancak 6’ dan kiiciik oldugunda hem tii¢c hem de dort delikli
pim baglantisinda hasarin yayildig1 tespit edilmistir. S/D, E/D oranlarmnin yiiksek olmasi
ile hasar tipinin ezilme olarak ortaya ¢iktig1 belirtilmistir.

Atas [37], kiicik dokuma acilar1 ile olusturulmus pim baglantili dokuma
kompozitlerin yatak gerilmeleri iizerine deneysel calisma yapmistir. Dort farkli dizilime
sahip plakada, geometrik boyutlar W/D=3,4 ve E/D=I1, 2, 3 olarak secilmistir. Ayni
oryantasyonlara sahip, kiigiik acilarla olusturulmus pim baglantili dokuma kompozitlerde
kiigtik yiik tasima kapasitelerinin ve istenmeyen hasar tiplerinin elde edildigi belirtilmistir.

Kiral [38], pim baglantilarinda hasar karakterleri {izerinde pim ¢ap1 ve plaka
geometrisinin etkisini anlamak amaciyla deneysel ve sayisal calisma yapmistir. Calisma
tek delikli pim baglantili cam fiber epoksi kompozit plakada, E/D, W/D parametreleri esas
almarak gerceklestirilmistir. Niimerik ¢alismada ANSYS kullanilarak ii¢ boyutlu sonlu
eleman modeli yaratilmistir. E/D ve W/D’ nin farkli oranlarinda temas ve agiklik etkisini
belirlemek icin lineer olmayan kontak analiz yapilmistir. Ayni zamanda elektron
mikroskobu kullanilarak hasarlar incelenmistir. Yapilan ¢aligmalarla dayanim gerilmesi,
hasar yiikleri ve hasar modu tahmin edilmistir. Biitiin pim yiiklemeli konfigrasyonlarda
temaslh baglantinin daha faydali oldugu belirtilmistir.

Karakuzu ve arkadaslar1 [39], ti¢ pim baglantili [0°/90°/ F 45°]s dizilimli cam-epoksi
tabakali kompozit plakalarin hasar davranislar: iizerinde delik etkisini incelemislerdir. Ug
farkli delik mesafelerinde parametreler E/D=1, 2, 3, 4, 5, F/D= 2, 4, 6, G/D=3, 4, 5 olarak
secilmis ve bunlarin hasar modu ve hasar yiikleri arastirilmistir. Yapilan deneysel
calismada birinci ve ikinci deligin hasar modlar1 biitiin numunelerde ayni olmasina ragmen
zaman zaman Ugcilincli delikte hasar modunda farkliliklara rastlanmistir. E/D=1 olan
numunelerde birinci ve ikinci delikte yapilarda pek istenmeyen kesme, diger numunelerde
ise ezilme hasar tipi olustugu belirtilmistir.

Bazi1 arastirmacilar da deniz araclarinda kullanilan kompozit malzemeler iizerinde
cevresel etkileri incelemislerdir.

Haque ve arkadaslar1 [40], kevlar 49/epoxy, grafit/epoxy, tek fiber ve kevlar 49-
grafit/epoxy hibrit kompozitlerin ¢cekme 06zellikleri {izerinde sicaklik ve nem etkisini

incelemislerdir. Sonuglar karsilastrmali olarak sunulmustur. Calismada; degisen
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hidrotermal sartlarda malzeme {iizerinde c¢cekme gerilmesi, Elastisite modiilii, Poisson
oranindaki degisimler sunulmustur.

Davies ve arkadaslar1 [41], cam takviyeli kompozitlerin deniz suyu igerisinde hasar
davranislar1 ve hasar modellenmesi ile ilgili arastirma yapmuslardir. Calismada [0°/90°]
dizilimli cam fiber takviyeli kompozitlerin ve bunlarin dort matriks recinesinin 1slak
yaslandirma deney sonuglar1 sunulmustur. Regineler ve kompozitler; 18 ay boyunca; 20 °C
deniz suyunda, 50 °C deniz suyu ve 50 °C aritma suyun igerisine birakilmistir. Cekme
testleri yaslandirmadan Once ve sonra yapilmistir. Matriks Ozelliklerinde bozulma ve
agirlik degisimi, recinenin ise yaslandirma sonucu 6zellikleri degerlendirilmistir.

Gellert ve Turley [42], deniz uygulamalar1 i¢in cam fiber takviyeli polimer tabakali
kompozit plakalarin deniz suyu igerisinde yaslanma etkilerini incelemislerdir. Bu
calismalarinda matriks regine ile kaplanmig dort tabakali cam fiber takviyeli polimer
(Glass Reinforced Polymer: GRP) malzemeler, laboratuar sartlarinda hazirlanan deniz suyu
icerisine yaslandirilmaya birakilmistir. Yiikleme etkisi altinda temiz regine kaliplamasi ve
polyester, fenolik, vinylester GRP i¢in su alma davraniglar1 karsilagtirilmistir. Ayrica GRP
icin kaybedilen mekanik 6zellikler belirlenmistir. Fenolik GRP’ de hem ara ylizeyde hem
de matriksde su emilimi ile ilgili diizensiz su alma davranislar1 ortaya ¢ikmistir. Polyester
ve vinylester tabakalar1 tarafindan alinan suyun, baslangigta fiber tasiyici etkisinden baski1
yoluyla etkilendigi daha sonra da ara yiizey etkilerinin artmalarindan ortaya c¢iktigi
belirlenmistir. Egilme gerilmesinin fenolik GRP icin %25 kadar, su ile doymus vinylester
GRP ve polyester i¢in %15-21" e kadar diistiigli goriilmiistiir. Suda kalma yoluyla yalnizca
fenolik tabakalardaki bozulma siddetlenirken, en son gerilmenin %?20’si yiiklenmis ve
gerilmedeki kayip ilerlemesinin %36 oldugu goriilmiistiir. Tabakalar arast kayma
gerilmelerinin, tamamen doymus GRP’ ler i¢cin %12 ile %21 arasinda degisen oranlarda
distiigii gorilmiistiir.

Mouritz ve arkadaslar1 [43], denizalt1 ve gemilerde kullanilan kompozit yapilar
hakkinda bir calisma yapmislardir. Fiber takviyeli polimer kompozitlerin gemilerde ve
denizalt1 uygulamalarinda kullanimlar1  anlatilmistir.  Geleneksel gemi yapim
malzemelerinin yerine kullanilan kompozit malzemelerden elde edilen yararlar her
uygulama alami i¢in belirtilmistir. Calismada gemiler ve denizaltilar i¢in kompozit
yapilarin gelismesindeki son ilerlemeler ele alinmastir.

Wu ve arkadaslar1 [44], tarafindan E-cam/vinylester kompozit lizerinde deniz

suyunun kisa siireli etkileri incelenmistir. Iyonsizlastirilmis yapay deniz suyuna konulan E-
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cam/vinylester kompozitin mekanik tepkileri karekterize edilmistir. Deniz suyu etkisinin
cekme performansina etkisi incelenmistir.

Kootsookos ve Mouritz [45], cam ve karbon polimer kompozitlerinin deniz suyuna
dayanikliliklarmi arastrmiglardir. Cam ve karbon fiber ile gii¢lendirilmis polimer
kompozitlerin dayanimlar:1 {izerinde deniz suyunun etkisi deneysel olarak arastirilmistir.
Deniz yapilarinda kullanilan karbon/vinylester, cam/vinylester, karbon/polyester,
cam/polyester malzemeleri deneysel ¢alismada kullanilmus. Iki y1l1 askin bir siire igerisinde
30°C’ deki deniz suyuna konulan bu kompozitlerde 6nemli Olglide nem emiliminin
gergeklestigi, recine matriks ve fiber matriks bdlgelerinin bozuldugu goézlenmistir.
Calismada yeni nesil karbon/polyester ve karbon/vinylester’ den yapilan deniz
kompozitlere kars1 cam/vinylester ve cam/polyesterden yapilan geleneksel deniz kompozit
malzemelerin deniz suyuna dayanim 6zellikleri karsilastirilmistir. Calismalarinda polyester
esasli kompozitlerin deniz suyundaki kimyasal dayanimlarinin vinylester esash
kompozitlerden daha az oldugu goriilmiistiir. Vinylester esasli kompozitlerde bazi
kimyasal bozulmalar olugsmus ancak bu bozulma polyester matriks tabakalarinda
goriilenden bir derece daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Vinylester esasli kompozitlerin
egilme Ozellikleri ¢ok 1y1 dayamima sahip olmasma ragmen, bozulmalar1 polyester
malzemelerin Ozellikleri ile benzer durumda oldugu goriilmiistiir. Ayrica cam fiber ile
takviyelendirilmis kompozitlerin karbon fiber kompozitlerinden daha fazla nem absorbe
ettigi tespit edilmistir.

Mouritz ve arkadaslar1 [46], polyester ve vinylester igerikli kompozitlerin deniz
suyuna dayanimlarmi incelemislerdir. Calismada, cam ve karbon fiber kompozitlerin deniz
suyunda dayanimlar1 karsilastirilmistir.

Gu ve Hongxia [47], cam/polyester kompozitlerin mekanik 6zellikleri {izerinde su
emiliminin etkisini incelemislerdir. Doymamis polyester ve cam fiber kullanilarak VARI
teknigi ile tabakalar olusturulmustur. Kompozitler gesitli periyodlar i¢in yaklasik 30°C
sicaklikta suya konulduktan sonra, numuneler ¢cekme testine tabii tutularak, hasar modlar1
gozlenmistir. Kompozitlerin suya konulup ¢ikarildiktan sonra deneylerde uygulanan ¢gekme
gerilmesinin 6nemli 6lciide azaldig tespit edilmistir.

Kolat ve arkadaslar1 [48], denizlerde kullanilan baz1 sandvi¢ sistemlerin c¢atlak ara
ylizeyleri iizerine maruz kalan deniz suyunun etkisini arastwrmiglardir. Caligsmalarinda
tahta, kontrplak, poliliretan gibi ¢esitli ¢ekirdek malzemeleri iceren sandvic sistemlerin

kirilma toklugunu deneysel olarak incelemislerdir. Calismalarinda tahta, kontrplak ve
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poliliretan gibi ¢ekirdek malzemeler ile olusan bu sistemlerin kirilma toklugunun ¢ok
diisiik oldugu ancak hasir sekli ile yapilmis bu sistemlerin kirilma toklugunun oldukca
yiiksek oldugunu goézlemlemislerdir. Ayrica deniz suyunun kirilma sertligi lizerindeki
etkisini arastirmislardir.

Maurin ve arkadaslar1 [49], diisiik stren yayan recinelerin deniz suyunda
yaslanmalar1 ve bunlarin mekanik davranislari iizerinde deneysel calisma yapmigslardir.
Calismalarinda vinylester regineler ve standart polyesterler ile beraber, diisiik stren iceren
polyester ve onlarin cam ile takviyelendirilmis kompozitlerin mekanik 6zellikleri 1slak
yaslandirma uygulamasi ile belirlenmistir. Calisma; 20°, 40°, 60°C sicakliklarda dokuz ay
icin dogal deniz suyu i¢inde yaslanma siireleri irdelenmis ve sunulmustur. Diisiik stren
iceren reginelerin standart recinelerden daha yavas gerilim kaybina sahip olduklar1 ancak
dokuz ay sonra benzer kayiplarin oldugu tespit edilmistir.

Gu ve Hongxia [50], su emiliminden sonra cam/polyester kompozitlerin tabakalar
halindeki dizilim davranislarini incelenmislerdir. Calismada; doymamis polyester matriks
ve takviye olarak da dokuma kumas halinde cam fiber kullanilmustir. iki tabaka olarak
yapilan iiretim, VARI metodu ile yapilmistir. Numuneler 7, 14, 21 giinii iceren cesitli
periyotlar i¢in su igerisine konulmustur. Cevresel sicaklik su uygulamasi boyunca yaklasik
29°C olarak korunmustur. Numuneler sudan ¢ikarildiktan sonra tabakalardaki ozellikler
incelenmistir. Cam/polyester kompozitin suya konuldugunda malzemenin kiitle agirliginin
arttigin1 ancak su emilim zamaninin uzamasi ile su icinde ¢oOziilen ve ayrilan bazi
elementlerden dolays, kiitle agirligimin azaldigini tespit etmislerdir.

Gu [51], deniz suyu uygulamasina konulan cam/polyester kompozitlerin dinamik
mekanik analizlerini incelemistir. Cam fiber takviyeli doymamis polyester matriks
kompozitler VARI teknigi ile dort tabakali olarak tiretilip, numuneler gesitli periyotlar i¢in
deniz suyu uygulamasma konulmustur. Deniz suyunda kalma zamanmin artmasi ile cekme
gerilmesi egiliminin azaldigini tespit etmistir. Dinamik mekanik analiz teknigi ile deniz
suyuna konulan numunelerin matriks ve ara yilizey bozulmasini arastirmastir.

Siriruk ve arkadaslar1 [52], polimer kopiikler ve sandvi¢ kompozitlerin, mekanik
ozellikleri ve cevresel etkiler ile ilgili calisma yapmislardir. Caligsmalarinda distik
yogunluklu PVC kopiik ve karbon fiber takviyeli vinylester re¢ine kompozit ylizeylerinde
deniz suyu etkisiyle mekanik 6zelliklerindeki bozulmalar arastirilmistir.

Silva ve arkadaglar1 [53], tarafindan sentetik fiber (E-cam) ve dogal fiber (curaua)

olusumu bir hibrid kompozit gelistirilmistir. Bu kompozit iizerinde su emiliminden dolay1
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mekanik Ozelliklerinin bozulmasi degerlendirilmistir. Kompozit numuneler dokuz ay
siiresinde hem deniz suyunda hem de damitma suyunda bekletilmistir. Siire sonunda
doyma egrilerini olusturarak, ii¢ nokta egme ve ¢ekme testleri sonucuna gore mekanik
ozellikleri degerlendirmislerdir. Mekanik testlerden sonra test edilen numunelerin kirilma
karakteristiklerini elde etmislerdir.

Aktas ve Uzun [54], pim baglantili cam fiber kompozit malzemeler {izerinde deniz
suyu etkisini aragtirmislardir. Calismada dokuma cam fiber kompozitlerin dayanim gerilme
davranislar1 lizerinde deniz suyu etkisi deneysel olarak incelenmistir. Deneyler boyunca
E/D ve W/D sistematik olarak degistirilmis. Deney numuneleri 1, 2, 4 aylik periyotlarda
deniz suyuna konulmustur. Hasar modlar1 biitiin konfigrasyonlarda ayni olarak elde
edilmistir.

Gu [55], doymamis cam fiber polyester kompozitlerin deniz suyu igerisindeki
davranislarini incelemistir. Cam fiber takviyeli doymamis polyester tabakalar VARI
teknigi ile tretilerek, cesitli periyotlar arasinda deniz suyunun igerisine birakilmistir.
Calismada deniz suyunun cam fiber takviyeli kompozitler iizerindeki bozulma etkisi,
¢cekme dayanimi incelenmistir.

Aldajah ve arkadaslar1 [56], musluk suyu ve deniz suyunun cam fiber takviyeli
polimer matriks kompozit tabakalarin dayanimlar1 iizerindeki etkisini incelemisler.
Calismalarinda sekiz tabakali antisimetrik ve simetrik dizilime sahip cam fiber takviyeli
polimer matriks tabakalarn fiziksel ve mekanik 6zellikleri iizerinde deniz suyu ve musluk
suyunun etkisini arastirmiglardir. Tabakalarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin degisimini
degerlendirmek i¢in li¢ noktali egilme test metodu ve elektron mikroskobu (SEM) taramasi
metodu kullanilmis. 2000 saat i¢in deniz suyuna ve musluk suyuna maruz kalan
tabakalardaki etkiler incelenmistir.

Murthy ve arkadaglar1 [57], tarafindan cam/epoksi, cam/vinylester, karbon/epoksi
ve karbon/vinylester kompozitlerin deniz suyu igerindeki dayanimlari arastirilmistir. Deniz
suyunun ¢ekme gerilmesi, kayma gerilmesi gibi mekanik 6zellikler ve su alma davranisi
iizerindeki etkisi incelenmistir.

Kanlioglu [58], ¢evre kosullarmin pim baglantili kompozit plakalarmn hasar
davranisma etkisini arastirmistir. Calismada, deniz suyunun cam epoksi dokunmus tabakali
kompozitlerin yatak gerilme davranmiglari lizerindeki etkisini incelemistir. Numunenin ug
kisminin delik ¢apma orani ve genisligin delik ¢apma orani deneyler siiresince sistematik

olarak degistirilmistir. Calismada, numunenin u¢ kisminin delik ¢apmna orani 1°den 5° e
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kadar, genisliginin delik ¢apina orani ise 3 ve 4 olarak secilmistir. Numune plakanin deligi
bir pim yardimiyla degisken yayil1 yilke maruz birakilmistir. Numunelerin hasar tipleri ve
maksimum hasar yiikleri deneysel olarak bulunmus. Deneysel ¢alisma cam lifi-epoksi
kompozitin igerisine deniz suyunu emmesi i¢in 1, 3, 6, 9 aylik siireler i¢in, deniz suyu
icerisinde tutulmus ve her periyod i¢in hasar tipleri ve maksimum hasar yiikleri elde
edilmistir.

Goren ve Sayman [59], 6n gerilme altinda kompozit plakalarin nem ve sicakligin
etkisi ile civatali baglantilardaki hasar analizini arastirmislardir. Calisma, 6n yiiklemeli
momentler altinda civatali cam fiber takviyeli tabakalardaki deneysel arastirmalari
icermektedir. Kompozit tabakalar [90°/0°/45°/-30°]s olarak se¢ilmistir. Gerilmeler ve hasar
modlar1 iizerinde 6n gerilme momentlerinin etkisini karsilastirmak i¢in, 6n gerilme
momentleri 2, 4, 6 Nm olarak secilmistir. Baz1 numuneler 7 giin i¢in 70 °C’ de saf sicak
suyun icerisine konulmus ve On gerilme momentleri altinda dayanim kuvvetleri
Olciilmiistiir. Sicak su icerisinde bekletilen numunelerin dayanim gerilmelerinin kuru
sartlardaki numunelere gore %5.4’ ten daha kiiclik oldugu tespit edilmistir.

Karakuzu ve arkadaslar1 [60], tarafindan dort pim tarafindan yiiklenmis cam-epoksi
plakalarda hasar davraniglarini belirlemek i¢in deneysel ¢alisma yapilmustir. [0°/90°/ F 45°]s
dizilimli plakada geometrik parametre olarak E/D=2, 3, 4, F/D=2, 4, 6 ve G/D=2, 4, 6, 8
olarak secilmistir (F/D boyuna delikler arasindaki mesafenin delik ¢apina orani ve G/D ise
enine delikler arasindaki mesafenin delik ¢apma oramidir). E/D=2 haric diger
numunelerdeki hasar yiik ve tiplerinin benzer oldugu belirtilmistir.

Kapt1 ve arkadaslar1 [61], farkli sartlar altinda pim baglantili karbon-epoksi tabakali
kompozitlerde sayisal ve deneysel olarak hasar analizini incelemislerdir. Caliymalarinda
pim baglantili karbon-epoksi tabakalarda nem ve 6n yiiklemeli moment etkilerinin hasar
modu ve dayanim gerilmesi tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Deneysel olarak E/D ve
W/D iki farkli geometrik parametre géz 6niine alinmistir. E/D orani 1’den 4’e, W/D orani
ise 2’den 4’e degisken olarak secilmistir. Test sonucglar1 onyiiklemeli moment yoluyla
hasar yiiklemelerini direkt etkiledigini gostermistir. Ayrica test sonuglari, 1slak
numunelerin 6n yiiklemesiz yapilan testlerdeki hasar yliklerinin ayni1 kalirken, ©n
yliklemeli numunelerin hasar yiiklerini arttirdigini gostermistir. ANSYS kullanilarak
numunelerin sonlu eleman modeli olusturulmustur. ilk hasar yiiklerini belirlemek icin
Tsai-Wu Hasar Kriteri kullanilmistir. Deneysel ve sayisal sonuglarm uyumlu oldugu

goriilmiistiir.
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Ozen ve Sayman [62], iki seri delikli pim ve civatali kompozitlerde hasar
yiliklemelerini arastirmiglardir. Calismalarinda; iki seri rijit pim tarafindan ¢ekme yiikiine
tabi tutulan cam fiber takviyeli dokuma epoksi kompozit prepreglerin; dayanim gerilme
davranislar1 ve ilk hasar yiikleri deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Deneyler E/D,
K/D, W/D parametreleri esas alinarak yapilmustir. 11k hasar yiikleri i¢in sayisal ve deneysel
sonuglarin uyumlu oldugu belirtilmistir. Ayni zamanda deneysel arastirmalar deniz suyu ve
on yiiklemeli momentlerin, baglantilarin dayanim gerilmesi lizerindeki etkisini gérmek igin
ortaya konulmustur. Bu amac¢ i¢in numuneler su emilimi olmaksizin 3 ve 6 Nm
onyiiklemeli moment altinda test edilmistir. Diger numuneler 24 saat siire ile deniz suyu
icerisine konulmustur. Daha sonra ayni1 deneyler su emilimi olan numuneler i¢in de
uygulanmustir. Onyiikleme momenti olmaksizin deniz suyu igerisine konulan test
numunelerinin hasar yiiklerinde bir azalma oldugu tespit edilmistir. Onyiiklemeli
momentler altindaki test numuneleri, emilim olmayan test numuneleri gibi hemen hemen
ayni dayanim gerilmesini gosterdikleri belirtilmistir.

Karakuzu ve arkadaslari [63], [0°/90°/ F45°]s dizilimli cam epoksi tabakali
kompozit plakanin hasar davranisi iizerinde delik etkisini arastirmuslardir. Uretilen tabakali
kompozit plakada ii¢ pim deligi yer almaktadir. U¢ pim deligi arasindaki mesafeler farkli
alimmis ve bunlarin hasar tipi ve hasar yiikleri tizerindeki etkisi incelenmistir. Parametreler
(E/D=1, 2, 3,4, 5), (F/D=2, 4, 6) ve (G/D= 3, 4, 5) olarak se¢ilmistir. E/D=1 i¢in birinci ve
ikinci delikte yapilarda istenmeyen hasar tipi olan kesmenin (shear-out) meydana geldigi
ancak diger numunelerde ezilme (bearing) hasar tipinin olustugu belirtilmistir.

Karakuzu ve Icten [64], dort pim delikli cam-epoksi tabakali kompozit levhanin
hasar davraniglari tizerinde ¢alisgma yapmuslar. [0°/90°/ F 45°], dizilimli kompozit plakanin
hasar tipi ve hasar yiikii deneysel olarak arastirilmistir. E/D, F/D ve G/D oranlar1 sirasiyla
2,3,4;2,4,6 ve 2, 4, 6, 8 olarak secilmistir. Yapilan calismada; E/D=2 olan numuneler
hari¢ diger tiim numunelerin hasar tipleri ve hasar yiiklerinin benzer davranislar gosterdigi
belirtilmistir.

Totry ve arkadaglar1 [65], tarafindan karbon fiber takviyeli epoksi kompozit
plakalarda ASTM standartlarina gore diizlem i¢i kayma davranislari {izerinde fiber, matriks
ve ara ylizey Ozelliklerinin etkisi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.

Bu ¢alismada pim baglantili cam fiber takviyeli dokuma epoksi kompozit levhalar
izerinde c¢evre kosullarinin etkisi hem deneysel hem de sayisal olarak c¢esitli

parametrelerde incelenmistir. Bu parametreler; plaka iist kismindan delik merkezine olan
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mesafenin delik ¢apma orami (E/D), iki delik merkezi arasindaki mesafenin delik ¢apina
oran1 (K/D), delik merkezinden plakanin uzun kenar1 arasindaki mesafenin delik ¢apina
orant (M/D) ve plakanin genisliginin delik capina orani (W/D) olarak belirlenmistir.
Deneysel calisma ii¢ asamada gergeklestirilmistir. Birinci asamada belirli geometrik
parametrelerde {iretilen plakalar kuru halde ¢ekme testine tabi tutulmuslardir. Ikinci
asamada ii¢ ay siire ile deniz suyunda bekletilen numuneler siire bitiminde ayni1 teste tabi
tutulmustur. Uciincii asamada ise alt1 ay siire ile deniz suyunda bekletilen numuneler siire
bitiminde ¢ekme testine tabi tutulmustur. Ayni zamanda her {i¢ asamada malzemenin
mekanik Ozellikleri tespit edilmistir. Sayisal calismada ise numunelerin sonlu eleman
modelleri ANSYS 11.0 programi kullanilarak gerceklestirilmistir. ANSYS programinda,
ilerlemeli hasar analizi metodu kullanilmistir. Hasar analizinde, hasar kriteri olarak Tsai-Wu
kriteri kullanilmistir. Sayisal ¢caligsma da; deneysel calismada oldugu gibi her ii¢ asama igin
yapilmistir.

Calismada; cam fiber takviyeli dokuma epoksi kompozit levhalar {izerinde, deniz
suyunun malzemenin mekanik Ozellikleri, maksimum hasar yiikleri ve hasar tipleri

iizerindeki etkisi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.

1.2. Kompozit Yapilarda Baglantilar

Geleneksel metal yapilara gore kompozit malzemeler bir¢ok avantajlarindan dolay1
degisik alanlarda kullanilmaktadirlar. Bu uygulamalarda, yiiklerin transferi, taginmasi ve
artirilmas1 gibi gorevler lstlenmektedir. Kompozit yapilarda degisik baglanti sekilleri
mevceuttur.

Baglantilarin amaci1, yapilarda elemanlarin birinden digerine yiik transferini
saglamaktir. Fiber takviyeli kompozit yapilarda baglanti1 dizaynimin 6zel bir 6neme sahip
olmasinin iki nedeni vardir. Bunlar kompozit malzemelerin siinek metallerin karakteristik
ozelliklerini tagimamast ve kompozit yapida baglantilarin genellikle en zayif alanda
yapilmasidir [66].

Bu kisimda tabakali kompozit malzemelerin baglant1 bicimleri kisaca

anlatilmaktadir.

1.2.1. Tabakah kompozit malzemelerin birlestirilmesi
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Tabakali kompozit malzemeler en az iki farkli malzemeden olusmaktadirlar.
Tabakali kompozit malzemelerin, metalik malzemelere gore avantajlart su sekilde
stralanabilir:
 Tabakali kompozit malzeme lizerine etki eden ytikleri farkli katmanlarinda sahip oldugu
farkli takviye agilarindan dolay1 daha kolay tasir.

* Bagil olarak diistiik bir tokluk degerine sahiptirler.

* Farkli tabaka dizilimleri ile gerilme yigi1lmalarina kars1 oldukca mukavemetlidirler.
 Korozyona kars1 dayaniklidirlar.

* Is1, elektrik ve ses yalitimi i¢in uygun malzemelerdir.

* [s1iletim katsayilar1 diisiiktiir [67].

Kompozit malzemelerin yap1 veya makine elemanlarindan bir konstriiksiyon
olusturmak i¢in bu elemanlarin birbirlerine baglanmalar1 gereklidir. Bu baglanma islemi
birlestirme olarak gerceklesmektedir. Yapilardaki birlestirmelerin ¢ogu, kompozit-
kompozit arasinda veya kompozit-metal malzemeler arasinda olabilmektedir. Yapilarin
veya elemanlarin birlestirme islemlerinde, hasar kaynag1 ve tiretim probleminin bir nedeni
olarak agirligin yaratacagr hasardan dolayr dizayn isleminde bunlardan ka¢mmak
zorunludur. Ancak yapilari onarilmasi veya yeniden denetlenmesi ihtiyaci, ulasim veya
iretimdeki giivenlilik, malzeme boyutu iizerindeki sinirlamalardan dolayr mutlaka (ya da
cogunlukla) konstriiksiyonlar elemanlarm birlestirilmelerinden olugsmaktadir.

Temel olarak kompozit malzemelerde baglantinin iki tiirii vardir [68]. Tabakali
kompozitler i¢in temel baglantilar ya mekanik ya da yapistrma baglantilardir. Mekanik
baglantilar civata, percin veya pim elamani yardimiyla, yapistrma baglantilar1 ise
yapistirict kullanimiyla gercgeklestirilir [66].
1-Yapistirmali baglantilar: Bu baglanti tliriinde {iretim sirasinda baglanti sekli yoluyla veya
uygun yapistirma ile on hazirlik asamasindan gegirilmis tabakalar ile beraber yapistirma
yapilir. Bu baglantida delige gerek yoktur, yapistirma yapiya fazla agirlik katmaz, sicaklik,
nem ve diger g¢evre sartlarindan etkilenebilir. Bu baglanti tiiriinde baglant: kalitesini
kontrol etmek oldukca zordur [66].
2-Mekanik baglh baglantilar: Bu calismada mekanik bagli baglanti bi¢cimi kullanildigindan
dolay1 bu baglanti tiirii hakkinda asagida kisaca bahsedilmistir.

1.2.1.1. Mekanik bagh baglantilar
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Bu baglantilarda, kontrol veya bakim/onarimi ic¢in baglantinin kaldirilmasi
gerekebilir. Birgok arastirmaci; hasar tipleri lizerinde rondela, siirtiinme, baglanti tipi,
tabaka dizilimi vb. etkilerini arastrmak i¢in ¢ogunlukla tek yonlii prepreg malzemeden
iiretilmis kompozit tabakalar i¢in baglant1 davranigmni incelemislerdir [68].

Mekanik bagh baglantilar ¢cogunlukla pim, per¢in ve civata vb. elemanlar yoluyla
gerceklestirilmektedir. Bu baglant1 tipinde temel olarak ¢ekme, kopma, yirtilma hasari
(net-tension), kayma-kesme hasar1 (shear-out) ve ezilme-yatak hasar1 (bearing) olmak
iizere {i¢ ¢esit hasar tipi vardir.

Bu baglantilarda yirtilma (net-tension) ve kesme (shear-out) istenmeyen hasar
tipleridirler [26, 28, 68]. Ayrica mekanik baglantilarin avantaj ve dezavantajlar1 da

asagidaki sekilde siralanabilir.

Mekanik baglantilarin avantajlari;

* Mekanik baglantilarda; mekanik baglant1 sekli yapmnin kolaylikla montaj ve demontajina
imkan tanimaktadir. Bu Ozelliginden dolayr hasar gdéren parcalar rahatlikla yenisiyle
degistirilebilmektedir.

* Mekanik baglantilar ortam sicakliginin asir1 yiikkselmesinden veya diismesinden ¢ok fazla
etkilenmezler.

* Mekanik baglantilarda yiizeyin hazirlanmasina gerek yoktur. Mekanik baglantida
baglantinin kalitesini kontrol etmek kolaydir.

* Birlestirme islemi hizli olarak ve ¢ok fazla teknik bilgi gerektirmeden yapilabilir.

» Isciligi ve uygulama malzemeleri olduk¢a ucuz ve yaygindir.

Mekanik baglantilarin dezavantajlari;

* Baglant1 elemani1 yapiya ek bir agirlik katmaktadir.

* Baglant1 elamani korozyon problemi yaratabilmektedir.

* Baglant:1 i¢in yap1 lizerinde delik agilmasidir. Metallerde delik etrafinda olusan gerilme
yigilmas1 malzemenin siinek yapisindan dolay1 lokal plastik gerilmeye neden olmakta bu
da statik yiiklemede O6nemli bir durum teskil etmemektedir. Ancak takviyeli kompozit
levhalarin baglantisinda ise malzemenin gevrek ve anizotropik olmasindan dolay1 delik

civarmdaki gerilme y1gi1lmas1 yapinin mukavemetini ciddi sekilde azaltmaktadir.
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* Ulasilmas1 giic olan tamirat gerektirmeyecek yerlerde kullanilmast maliyeti
yiikseltmektedir [66].

Mekanik (¢Oziilebilir) baglantili kompozit levhalarda olusmasi muhtemel hasar
tipleri Sekil 2.2° de verilmistir. Bu hasar tipleri ¢esitli parametrelere bagl olarak
aciklanmaktadir. Bu parametrelerden;
a) Kompozit malzeme bilesenlerinin etkisi: Takviye malzemesinin tiirii ve yapisi
(tekyOnlii, orgiili, kirpilmis, rastgele dagilimli vb.), recine tipi, fiber oryantasyonu, tabaka
dizilimi vb.
b) Baglant1 parametrelerinin etkisi: Baglant1 tipi, baglant1 boyutu, delik biiyiikligii ve
toleranslari, rondela boyutu vb.
¢) Geometrik parametrelerin etkisi: Plaka genisligi (W), plaka genisliginin delik capina
orant (W/D), kenar mesafesi (E), baglant1 elemanmmn montajinin yapilacagi deligin
plakanin kisa kenarina olan mesafesinin oran1 (E/D), plaka uzunlugu ve plaka kalinligi,
delik cap1.
d) Dizayn (tasarim) tipinin etkisi: Yikleme tipi, ylikleme yonii, baglanti tipi, geometrisi
(delik, kenar mesafesi vb.), farkli baglant1 elemanlar1 kullanilmig olmas1 (civata, percin
veya pim), cekme, basma veya kayma zorlanmalari, yayil yiikleme, moment etkisi gibi
konstriiktif zorunluluklardan kaynaklanan etkiler, ¢evre ve hasar kriterleri [69].

Bunlara ek olarak, pim baglantili numunelerin gerilmelerini tahmin etmek icin

statik gerilmeler tanimlanmaktadir. Bu gerilmeler asagidaki formiillerle hesaplanabilinir.

Yirtilma gerilmesi (Net-tension);

P

(O e = o

(W — D)t

Ezilme gerilmesi (Bearing);

P
U — max
( b )max Dt
Kayma/Kesme gerilmesi (Shear-out);
P
T v — max
SR 2.Et

esitlikleri yardimiyla hesaplanmaktadir. Bu esitliklerde, P, levhanin maksimum hasar
yiikii, W levha genisligi, D delik ¢ap, t ise levha kalinligmi, E ise delik kenar mesafesini
belirtmektedir [69].
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Mekanik baglant1 uygulamalarinda temel ii¢ hasar tipi goriilmektedir. Giivenli bir
tasarim acgisindan; ezilme hasari, kesme ve yirtilma hasarindan ziyade daha ¢ok istenen bir
hasar tipidir. Bununla birlikte E/D ve W/D oranlar1 ¢ok biiyiik olmadikga, bir ezilme hasar1
nadiren elde edilmektedir. Eger E/D>3 ve W/D>6" dan kag¢inilmasi halinde ise yirtilma ve

kesme hasar1 olusmaktadir [66].

1.3. Deniz Araclarinda Kullanilan Kompozit Malzemeler

1980’ lerin ortalarindan beri deniz araglarmin yapisal performansmin ilerletilmesi
ve maliyetlerinin azaltilmasi i¢in yapilan ¢alismalar kompozit malzeme kullanimini
artrmistir. Giiniimiizde genis 6lgiide deniz araclarinin yapiminda fiber takviyeli polimer
kompozitler kullanilmaktadir. Bu gelisme operasyonel performansin gelismesinin (dizilim,
teknoloji, dayanim, yiik tasima kapasitesinin artirilmasi) yani sira denizalti ve savas
gemilerinin maliyetlerinin azaltilmasma yoneliktir. Bu maliyetler benzin tiiketim fiyatlari,
bakim maliyetleri vb. dir.

Biiyiikk askeri devriye botlari, hovercraft, mayma kars1 tedbir gemileri ve
denizaltilara karsi silahli savas gemilerini iceren bu uygulamalarm tiimiinde kompozit
malzemeler kullanilmaktadir.

Kompozitlerin potansiyel olarak kullanildigi diger yeni araglar ise siiper yapilar,
ilerlemis direk sistemleri, su ge¢irmez bolmeler, giiverteler, diimenler, hareket saftlar1 ve
savag gemileri i¢cin diimenlerdir.

Kompozitlerin  denizaltindaki uygulamalar1  kontrol yiizeylerini, hareket
mekanizmalarii ve direk sistemlerini i¢cermektedir. Ayn1 zamanda donanma ve deniz
kuvvetlerinde valfler, pompalar, borular, giiverteler gibi temel araglarda, 1s1
degistirgeglerinde, makinalar gibi elemanlar ve i¢ ekipmanlar icin kompozitlerin
kullanilmasiin miimkiin oldugu kesfedilmistir.

Kompozitler, donanma ve deniz kuvvetleri ara¢ uygulamalar1 i¢in degisiklik
gosterirken, bu malzemeler yalnizca kiiglik botlar ve 6zel olmayan gemi yapiminda da
kullanilmastir.

Kompozitler ilk olarak II. Diinya Savasindan sonra ABD donanmasindaki kiiciik
personel botlarmin yapiminda kullanilmistir. Bu botlar saglam, giiclii, dayanikli ve kolay
tamir edilebilecek sekildeydi ve bu uygulama daha sonra 1940 ortalar1 ile 1960 arasinda

ABD donanma gemilerinin diger tiplerinde de kullanilmaya baslanmistir. Vietnam
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savasina kadar kompozit malzemenin yer aldigi 3000’ in {lizerinde tekne kullanildig1 gibi,
personel botlari,, askeri devriye botlarinin yiizlercesinde de kullanilmistir. ABD
Donanmasinda ayn1 zamanda kii¢ciik gemiler icin giiverte evlerinde, iletisim icin tekne
direklerinde, tahrip ediciler i¢in borularda ve denizalt1 korumalarinda kompozit malzeme
kullanilmastir.

Asagida Tablo 1.1’ de Vietnam savasi baslayincaya kadar kompozit malzemelerin

deniz araglarinda kullanimi listelenmistir.

Tablo 1.1. Vietnam savasi ve II. Diinya Savasi arasinda deniz araglarinda kompozit uygulamalar1

* Maym temizleyiciler (15.5 m uzunlugunda ) * Nehir askeri botlar1 (9.5 m)

* Iskele gemisi (15.2 m) * Pilot botlar1

* Personel botu (7.9 m) * Denizalt1 kubbesi

* Denizalt1 ylizgecleri * Kiiciik gemiler i¢in giiverte evleri
* Direkler ve direk kiliflar * Anten govdeleri

* Dlimenler * Borular

* Tanklar (su, yag, petrol) * Tayfa barmaklar1

* Torpido borular1 * Halat korumalar1

* Kaplamalarda * Denizalt1 basingsiz kaplamalarda

1950’ ler boyunca diger donanmalar, denizaltilar1 ve gemilerinde kompozit yapilari
kurmaya baglamislar. Kraliyet donanmasi ve Fransiz donanmasi daha iyi bir akustik
saglamak i¢in denizaltilarin kubbe baslarinda celik yerine kompozit kullanmaya, benzer
sekilde gemilerin yiizeyindeki goézetleme antenleri ve iletisimin korunmasi i¢in de
kompozit malzemeler kullanmaya baslamislardir.

1970’ lere kadar maym temizleme (avlama) gemileri, Ingiliz Kraliyet donanmasi,
Norve¢ donanmasi, Alman donanmasi, Isve¢ kraliyet donanmasi igin yapilmistir. Bu
periyot oldukga biiyiik deniz araglarinda kompozitlerin kullanilmaya baglanmasina isarettir

[43].

Kompozitlerin kullanildig1 deniz araglar1 ve ekipmanlar1 asagida kisaca anlatilmaktadir.
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Askeri devriye botlari: Kompozitler yaklasik 40 yildir askeri devriye botlarinin yapimi
icin kullanilmaktadir. ilk olarak 1960’ Ir yillarda Vietnam Savasinda kullanilmak iizere
Amerika Donanmasi i¢cin GRP askeri devriye botlarinda kullanilmistir. 1970 ve 1980
arasinda kiigiik askeri devriye botlarinda kompozit malzeme kullanimina baslanmis ve
dereceli olarak artarak bugiinlere kadar gelinmistir. GRP askeri devriye botlarinda (bircogu
10 ton ve 10 m uzunlugundan daha az askeri devriye araclarinda) kullanilmistir. Ancak
nadiren de gemi teknesi direginin daha az sert olmasindan dolay1 yaklasik 20 m’ den daha
uzun askeri devriye botlarinda da kullanilmistir. Askeri devriye botlar1 i¢in gemi teknesi 25
m’ den daha uzun olup, genellikle ¢elik veya aliiminyum alasimlar1 kullanilarak
yapilmistir.

1980’lerin sonunda isve¢ Donanmasmin 30 m uzunlugundaki gemilerinde sandvig
kompozit malzemeler kullanilmistir. Bu kompozitler karbon, cam, kevlar, fiber-vinylester
dokuma ve koplikten olugsmaktaydi. Bu malzemelerle arzu edilen 6zelliklerin 1yi bir sekilde
ayarlanmasi saglanmis ve daha dislik agirlik, korozyon direnci ve su altindaki sok

yiiklemelere karsi da iyi bir hasar direnci elde edilmistir.

Mayindan gelecek tehlikelere karsi korunan gemiler: MCMV (Mine Counter Measure
Vessel) olarak bilinen bu gemiler deniz mayinlarmimn tahrip edilmesi ve yerlerinin
belirlenmesi i¢in dizayn edilen gemilerdir. Geleneksel olarak bu gemiler magnetik
olmayan ozelliklerden dolay1 agagtan yapilirlar. Yiiksek nitelikli gemi kaburgasi yapmak
icin agac ihtiyact artmaya baslamis ve 1951 °de bal petegi sandvi¢ kompozit kullanilmistir.
Bununla birlikte tiretim niteligi, mekanik performans ve kompozitin su direnci zayif etkiye
sahiptir. Daha sonra bu kompozit mayin gemileri i¢in kullanilmigtir.

Mayin tarama gemilerinde kompozitin kullaniminin gelisimi ve dizayn1 ABD’ de
1960 ve 1970 yillar1 arasinda devam etmistir. ilk kez MCMV’ de 1973 yilinda kompozit
kullannm1 bagarili bir sekilde yapilmistr. MCMV’ de kompozitin kullanimi; su alt1
soklarmna direngli ve dayanimi saglanmis, gemilerin kaburga dizayninda kullanilmistir.
Ayrica yangin performans 6zelligi, akustik soklama ve magnetik etkilerle beraber iyi bir
ozellik saglanmistir. Yaygm olarak MCMV’ de en ¢ok kullanilan bu gemi iskeleti, tek

cerceveli, ¢ergevesiz ve GRP sandvig olarak bilinmektedir.

Korvetler (Deniz altilara kars: silahh savas gemisi): Kompozit malzemelerden yapilan

en uzun gemilerdir. Bu korvetler Visby tipi poly kopiik kaplama, cam fiber polimer tabaka
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ve hibrid karbon oOrtiisline sahip sandvi¢ kompozit panellerden yapilmaktadir. Karbon
fiberler cam fiberlerden en az 5 kat daha pahali olup, biiyiikk gemilerdeki kompozit

yapilarda kullanimi1 siirhidir.

Deniz otobiisleri: 1970’ lerden beri deniz otobiislerinde kiiciik miktarda kompozitler
kullanilmaktadir. Son zamanlarda siiper yapilarda ve tekne govdesinde kompozitlerin
kullanimi artmustir. Ornegin 1998 de Sri Lanka’ da 18.8 m uzunlugunda deniz otobiisii
Kevlar takviyeli kompozitten yapilmistir. Isve¢’ te 20 m uzunlugundaki bir deniz
otobiisiiniin tekne govdesi sandvig kompozitten yapilmistir. Deniz otobiislerinde
geleneksel olarak kullanilan aliiminyum alagimlarinin yerine, daha hafif, hasar toleransi

gelismis kompozitler kullanilmaktadir.

Kompozit direkler (Gemi diregi): ilk olarak; 1960’ da ABD Donanmasindaki ¢elik
direkler yerine GRP direkler kullanilmistir. Celik direkler korozyon egilimini ve radar
isaretlerini artirmaktadir. Kompozit direk ayni boyuttaki aliiminyum direkten %20-50 daha

hafiftir. Bunlar hasar direncine ve korozyon direncine karsi daha uygundur.

Pervaneler: Gemiler ve denizaltilar i¢in pervaneler geleneksel olarak Nikel-Aliiminyum-
Bronz (NAB)’ dan yapilmaktadir. Bu malzeme pervane kanatlar1 gibi karisik sekil iceren
makinalar i¢cin pahalidir. NAB pervane kanatlarinda ¢atlak hasarma egilimli ve nisbeten
titresimden kaynakli ses problemlerine yol acabilirler. Bunlarin yerine zamanla
kompozitler, titanyum alasimlar1 vb. yer almistir. Kompozitler pervane kanatlarinda biiyiik
hidrodinamik ve merkezcil yiiklemelere dayanimli kompozitler fiber dizilimi ile dizayn
edilmektedir. Burada kompozit kullanimi yarar1 yiik tasiyan fiberler sayesinde pervane
kanatlarina farkli yonlerde minimum gerilmenin iletilmesini saglar.

Sonug olarak, pervane kanatlarmin performansi fiberlerin dizilimi yoluyla optimum

olabilirler.

Saftlar: Savas gemileri ve denizaltilar i¢in kompozit saftlarin kullanimi son yillarda
ilerlemistir. Saftlar karbon/epoksi ve cam/epoksi kompozitten yapilmaktadir. Saftlar; ayni
boyuttaki celik saftlardan %25-80 daha hafiftir. Kompozit saftlar, korozyon, yiik, hasar

dayanimi ve diistik maliyet gibi avantajlara sahiptir.
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Gemilerdeki ekipmanlarda da kompozit kullanimi gittikce artmistir. Kompozitler;
bacalar, giliverteler, motor elemanlari, borular, havalandirma sistemleri, bolme kapailari,
diimenler gibi gemi pargalarinda kullanilmaktadir. Ayni1 zamanda pompalar, 1s1
degistirgegleri, dizel motorlar i¢in mekanik elemanlar1 da i¢cermektedir. Bunlar asagida

stralanmastir.

Bacalar: Biiylikk savas gemileri i¢in egzoz bacalarinda kompozitlerin kullanimi
artmaktadir. Agirlik ve maliyetten dolay1 son birka¢ yildr MCMV liizerindeki bacalarda
kompozitler basarili bir sekilde uygulanmaktadir. Ozellikle biiyiik savas gemilerinin
bacalarinda sandvic kompozitler kullanilmaktadir. Geleneksel olarak kullanilan
malzemelerin yerine kompozit kullanimi agirlik, 1s1 izolasyon avantajlari, maliyet

acisindan %20-50 kazanim saglamistir.

Gemi bolmeleri, giiverteler, kapilar ve ambar kapaklari: Gemi bdlmelerinde; ¢elik
yapilardan ziyade daha iyi ses yalitimi, yangin durumunda bitisik odalarda diisiik 1s1 gegisi
iceren faydalar kompozit kullanimini yaygmlagtrmistir. Kompozit gemi bdlmelerinin bir
dezavantaji ¢elik gemi bolmelerine kiyasla kurulumu %?20-90 daha pahalidir. Benzer
olarak kompozit giiverte maliyeti de ¢elik giivertelere gére %30-45 daha pahalidir. Maliyet
azaltilincaya kadar, muhtemelen gemi bdlmeleri ve gilivertelerin kompozit malzemeden

yapimi ¢ok daha biiylik deniz araglarinda yaygin olacaktir.

Koruyucu duvar ve kaplamalarn: Bircok donanmada sarapnel ve yiiksek hizli tahrip
edici silahlara karsin koruma saglayan kompozitten yapilmis duvarlar kullanilmistir. Bura-

daki duvar kaplama ve zirhlar1 kevlardan yapilmaktadir.

Diimenler: Metal diimenlerden ziyade kompozit diimenler %20 daha ucuz ve %50 daha

hafiftir.

Makine ve motor parcalari: Amerikan Donanmasinda ilk kez GRP’ den yapilmig
kaplama disli Ortiisii olarak degerlendirilerek gemi motorlarinda kompozitin kullanimi
olarak arastirilmistir. Bu kompozitler geleneksel ¢elikten daha fazla korozyon direnci ve
%90 daha hafiflige sahiptir. Son zamanlarda motor odalarindaki ¢ok sayida elemanin

yapiminda kompozitten faydalanilmistir. Cam takviyeli fenolik kompozitler, gemi dizel
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motorlarmin zincir diglilerinde ve ara carkta, kasnak, yag pompasi, su pompasi ve dirsek
kaplamasinda kullanilmaktadir. Metallerin yerine kompozitlerin kullanimimin yarari, %40-
70 agirlik kazanimi, kirilma direnci, diisiik elektromanyetik alana sahip olmalaridir. Ayrica

kompozit pompalarin hidrolik performansi ayni boyuttaki bronz pompalardan daha iyidir.

Motor ve temel ekipmanlar: Tipik biiylik bir gemi 1500’ {in iizerinde ¢elik ekipmana
sahip olup, toplam agirlig1 700-800 tondur. Bir¢ok arastirmaci agirlik azalimi i¢in temel
kompozitlerin performansi ve yeterliligini gosteren giivenli ¢aligmalar yapmustir. Kell ve
Rockwel [43], 1.2 m x 0.97 m boyutlarindaki cam takviyeli polyester kompozitin, ayni
boyuttaki celik ekipmandan %58 daha hafif oldugunu goéstermislerdir. Diger 6nemli bir
bulgu ise kompozitten yapilan su pompalari, ayni1 boyuttaki ¢elik pompalardan %50 daha
ucuz ve %40 daha hafif oldugudur. Ayrica kompozitten yapilan bu pompanm su alti

soklarina, yiikleme ve hasar direncine kars1 uygun oldugu gosterilmistir.

Is1 degistirgecleri: Gemilerdeki 1s1 degistirgecleri deniz suyunun korozyon hasarma karsi
direncli olup, ABD donanmasinda bu 1s1 degistirgecleri karbon fiber kompozit kullanilarak

yapilmistir.

Borular (Boru tesisat1): Gemilerde en erken kompozit kullanim alanlarindan biri boru
tesisatidir. Geleneksel piring borularin yerine kullanilan kompozit boru sistemi, korozyona
direngli, hafif ve ucuzdur. Bununla birlikte kompozit boru sisteminde; sicak su gecisinde

sizdirmalar ve hizli bozulmalardan dolay1 ¢ok basarili olunmamastir.
Havalandirma kanallari: ABD Donanmasinda havalandirma kanallarinda kompozit
kullanimi, diisiik maliyeti, agirlik kazanimini, korozyonun azaltilmasini ve 1s1

izolasyonunu saglamistir.

Giiverte 1zgaralarn: Geleneksel ¢elik 1zgaralarinin yerine kompozit kullanimi korozyonun

elimine edilmesini saglamistir [43].

1.3.1. Teknelerde kullanilan elyaflar ve recineler
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Gilintimiizde kompozit malzeme uzay, deniz, kara, insaat ve daha pek cok alanda
kullanilan mucizevi bir materyaldir. Tekne tiretiminde kullanilan en yaygin kompozit;
elyaf ve reginenin bir araya gelmesinden olusmaktadir. Elyaflar yonleri dogrultusunda
mukavemet saglamaktadirlar. Bu basit yapida bile o kadar cok cesitli malzemeler
kullanmak miimkiindiir ki, sonugta sonsuz kombinasyonlar ortaya c¢ikabilmektedir. Elyaf
ana maddeden elde edilmis ipliklerin kumas gibi dokunmus halidir. Bu elyaf iplikleri
kullanim alanma gore farkl kalinliklarda bulunurlar ve {iriiniin fiyatm etkileyen temel
nokta bu iplik kalinligidir. Her zaman ince iplikten dokunmus olan elyaflar daha pahaldur,
buna karsilik sonugta her zaman daha kaliteli olurlar. Ciinkii kalin iplikli elyaflar recineyi
daha zor emerken, daha sert olduklar1 i¢in yiizeye de daha zor yapisirlar. Bu nedenle ayni
kaliteyi elde etmek i¢in aymi elyaftan kalin iplikli olanimna daha ¢ok recine yedirilmesi
gerekebilir.

Bunun disinda dokuma denilen yekpare kumaslarm miimkiin oldugunca ek
yapilmadan lamine edilmesi, eger kopukluk varsa yapmin biiylikliigline gore belli bir
oranda elyaflarin st iiste bindirilmesi gerekmektedir. Yalniz her zaman en ince iplikten
dokunmus elyaf kullanmak gerekli degildir, yapinin biiytikliigii, tabakalandirma sistemine

gore bu durum farklilik gosterir.

Elyaflar: En yaygin elyaf cam elyaftir, bunun disinda Aramid, Karbon, PBO, Dyneema
(yada spectra) ve Bazalt malzemelerden de elyaf iiretilmektedir. Tekne liretiminde ise
bunlardan Aramid, Bazalt ve Karbon siklikla kullanilmaktadir.

Cam elyaf giinlimiizde tekneden, otomotiv parcasma, kaydiraktan, vitrin
mankenine ve su deposuna kadar bir¢gok son iiriinde kullanmilir. Teknelerde ise en sik
kullanilan elyaftir. Fiyatinin uygunlugu, her yerde bulunabilmesi ve agirligima gore
mekanik degerleri oldukga iistlin bir malzemedir. Kompozit tekne tireticilerinin %95’ i cam
elyaf kullanmaktadir.

Aramid ilk olarak Dupont tarafindan Nomex ismiyle piyasaya ¢ikmis sentetik bir
malzemedir. Ozellikle 1s1ya karsi yiiksek mukavemet gdsterir ve bu yiizden yanmaz
driinlerde siklikla kullanilmaktadir. Bunun disinda cama gore cok daha yiiksek kopma
mukavemetine sahiptir ve darbe emici 6zelligi vardir. Gegmiste camdan sonra en yaygin
olarak kullanilan malzeme olmustur. Bugilin de eskisi kadar yogun olmasa da 06zel
noktalarda halen kullanilmaktadir. Fiyat olarak camdan pahali karbondan ucuzdur.

(=dokunmus elyaf kilosu 18-20 Eurodur.)
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Bazalt ise volkanik bir tas olan bazaltin lif haline getirilerek dokunmasi sonucu
ortaya ¢ikan bir malzemedir. Kullanimi ¢ok yaygin olmamakla beraber fiyatina gore
miikkemmel mekanik degerlere sahip bir malzemedir.

Karbon elyaf agirligmma gore miikemmel teknik degerlere sahip bir malzemedir.
Karbon lifleri Akrilik ipliklerinin defalarca 600-700°C sicakliklara kadar 1sitilip,
sogumasiyla ortaya ¢ikarlar. Uretilen karbon ipliklerinin &zellikleri neredeyse
mitkemmeldir. Ancak fiyat1 da bu ozelliklerine paralellik gdosterir (40-300 Euro/kg).
Karbon kompozit bir malzeme ayni mukavemet degerleri i¢cin cam kompozitten %40
hafiftir. Yani 1 cm kalinhigindaki ve 10 kg agirligindaki cam kompozite gore karbon 0.6
cm ve 6 kg’ dir. Bunun diginda karbon cama gore ¢cok daha sert bir malzemedir ve esneme
yapmaz. Bu durumda yelkendeki giiciin kayipsiz tekneye aktarilabilmesi saglanir. Agirlik
kazancini, kullanilan recine i¢in de gegerli oldugunu diisiinerek 10 tonluk bir gévdenin
kabaca 6 tona inebilecegini diistinmek iki malzeme arasindaki farki daha c¢ok ortaya
cikarmaktadwr. Karbon elyafinda birgok farkli tip bulunmaktadir. Bu tipler farkli
mukavemet 6zelliklere ve farkl fiyatlara sahiptirler.

Standart modiillii karbon: Bu tip karbon en ucuz fiyath olanidir, genelde karbon tekneler
bu tip karbondan tretilirler.

Orta modiillii karbon: Bu karbon standart olandan daha yiiksek mekanik degerlere
sahiptir, agirlik daha onemli oldugundan ve yiliksek mukavemete gerek duyuldugu
elemanlarda kullanilirlar.

Yiiksek modiillii karbon: Bu elyaf tipi daha yeni havacilik ve uzay endiistrisinden ¢ikip
daha basit kompozitler i¢in kullanilmaya baslamistir. Bugiin TP52, VOR70 teknelerinin
direkleri bu karbondan {iiretilmektedir.

Ultra yiiksek modiillii karbon: Bu karbonun heniiz denizcilik endiistrisinde kullanimi
yoktur, asir1 yliksek fiyata sahiptir, sadece uzay mekikleri ve ucaklarda kullanilmaktadir.
Sonu¢ olarak elyaflar, uygulandig1 nokta, {retilen {iriin ve biitce agisindan

degerlendirilerek secilmektedir ve her biri 6zelligine uygun kullanim alan1 bulmustur.

Recineler: Recineler, kompozit malzemenin ana ¢imentosudur. Kompozit malzeme
dahilindeki sandvi¢ ve elyaf katmani bir arada tutan ve bunlar1 yiizeye yapistiran
malzemedir.

Kompozit tekne liretiminde {i¢ tip re¢ine kullanilmaktadir.

a)Polyester
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b)Vinylester
c) Epoksi
Bu recineler ayrica teknenin dig katmanimni olusturan Jelkot’ un ve dolgu macunlarinin da

ana hammaddesini olusturmaktadirlar.

a) Polyester recine: Polyesterin kesfi 1. Diinya Savas1 donemlerine dayanmaktadir. Ilk
kompozit teknelerin iiretiminde ve giinlimiizde de bir¢ok tersanede kullanilan reginedir.
Farkli viskozitelerde el yatirmasi yada inflizyon tipi liretim i¢in ¢esitleri bulunmaktadir.
Fiyat1 uygun, uygulamasi kolay bir malzemedir. Fakat yeni nesil reginelere gore birgok
eksik yonii bulunmaktadir. Mekanik degerleri ve yapisma ozellikleri diistiktiir. Ayrica
sicaga dayaniklilig1 da diger recinelere gore diistiktiir ve diger recinelere gore ¢ok fazla su
absorbe eder. Polyester uzun donemde i¢ine suyu gegiren bir malzemedir. Bu nedenle
polyester teknelerde Ozmosa (bir sivinin yar1 gecirgen bir tabakadan ge¢mesi) cok sik
rastlanir. Ayrica sertlesme aninda asir1 1sinma yaparak uygulandigi bir 6nceki katmanda
bozukluklara (¢cekme ve cukur) yol acabilir ve iirlin kaliptan ¢iktiktan sonra seklini
kaybedebilir. Bu yiizden polyester liriinler montaj anma kadar kalibinda bekletilmelidir.
Tek komponentli bir reginedir. Kobalt ve mek peroksit karigimiyla sertlesir, sonradan

1isitilmaya ihtiyaci yoktur.

b) Vinylester recine: Vinylester recine ise epoksi ve polyesterin arasinda epoksi bazli bir
re¢ine tlriidiir. Tum 06zellikleri polyesterden daha iyidir ve ozmosa karst ¢ok iyi
mukavemet saglar. Uygulamasinda polyesterle aym sertlestiriciler kullanilmasi agisindan
benzerlikler gosterir. Yapisma ve ¢ekme ozellikleri polyester'den ¢cok daha iyi epoksiden
diistiktiir. Buna karsilik form kaybi gibi bir durum vinylesterde s6z konusu degildir.
Gilinlimiizde vinylester, epoksiye gore uygun fiyatiyla nemli bir pazar payina sahip
olmustur ve birgok Tliretici polyester'den vinylestere gecis yapmaktadir. (X-Yachtlar ve
bircoklar1 ozmosa kars1 dis iki katman vinylester, diger katlar polyester olacak sekilde
iiretim yaparlar.) Kullanimi daha zordur. Malzemenin mutlak degerlerine sahip olabilmesi

icin belli siireler i¢in yiiksek sicakliklarda bekletilmesi (post-cure) gerekir.

¢) Epoksi recine: Miikemmel mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahiptir. Farkli viskozitelerde
farkli iiretim modelleri i¢in iretilirler. Cift komponentli bir recinedir ve sertlestirici

komponenti uygulama tipine gore secilebilir. Minimum 1smnma ve ¢ekme yapar. Bu sayede
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dis katmani en az etkileyen re¢inedir. Milkkemmel yapisma 6zelligine sahiptir. Uzun yillar
boyu kullanimda kompozitin delamine olmasini engeller ve en az su geciren reginedir.

Epoksi bu avantajlarina karsilik baz1 dezavantajlara sahiptir. En 6nemlisi belki de
fiyatidir. Vinylester polyester'in iki kati, epoksi ise vinylesterin ii¢ kat1 ortalama bir fiyata
sahiptir. Hassas bir malzemedir. Katalogda belirtilen minimum sicaklikta kullanilmasi
gerekir yoksa malzeme kivamindan dolayr uygulamasi imkansiz hale gelir. Polyester
jelkotlu yiizeylerde sorun yaratir. Mutlaka vinylester yada epoksi jelkot kullanilmasi
gerekir. Uygulamadan sonra ise karmasik bir yliksek sicakliklarda bekletme islemine tabi
tutulmas1 gerekir. Aksi halde katalog degerlerine ulasamaz. Bu yiiksek sicakliklarda
bekletme islemi en yaygin epoksilerde bile oda sicakligindan baslayip her 5 dakikada 2°
artacak sekilde ve en sonda da 2-3 saat 70°C’ de kalacak sekildedir, bu islem igin
kurulmasi gereken 1sitic1 sistemler ve ek iscilik iiretimde maliyet artis1 anlamina gelir.
Fakat bugiin biitiin kaliteli tekneler, AC tekneleri, VOR70 tekneleri, TP52 ve daha
bir¢oklar1 kiyaslama yapmaksizin epoksiyi tercih etmektedirler.

Sonug olarak ii¢ regine de tekne yapiminda kullanilmakta, tercih ve maliyetlere

gore farkl yelpazelerde konumlanmaktadirlar [70].

1.3.2. Teknelerin iiretim malzemeleri

Tekne tiretiminde kullanilan malzemelerden bazilar1 asagida kisaca anlatilmistir.

a) Sandvi¢c malzemeler: Kompozit bir {irlin sandvi¢ ve monolitik (masif) olmak iizere
ikiye ayrilir. Monolitik yapilar karbon, aramid, cam olmak iizere sadece elyaf ve regine
katlarindan olusurlar. Sandvi¢ kompozitte ise i¢ ve dis elyaf katmanlar1 arasinda sandvig
malzemesi bulunur.

Sandvi¢ malzemenin avantaji, kompozitin kalnlhigi artirilarak form direncinin
kullanilmasidir. Sandvig¢ kompozitler monolitik yapilara goére aynmi mukavemet
degerlerinde daha hafif, rijit ve darbe aninda delinmeye daha mukavimdir. Sandvig
malzemeler uygulama tipine, Uriiniin kullanimina, kullanilan diger malzemelere gore
farklilik gosterirler. Sandvi¢ yapilar ¢ok cesitli malzemelerle farkli kombinasyonlarla

uygulanabilirler.
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b) Ahsap sandvicler: Bu gruba kontraplak ve Balsa 6rnek verilir. Fakat sandvi¢ yapinin en
onemli 6zelligi olan hafiflik icin en uygun ahsap Balsa agacindan yapilan ¢ekirdektir.
Balsa agac1 oldukea diisiik yogunluga sahip (250 kg/m’) ve ¢ok rijit bir malzemedir. Dogal
bir malzemedir ve oldukca fazla kullanilan bir se¢enektir. Olumsuz yani ise daha diisiik
yogunluklarda bir segenegi olmamasidir. Ayrica bir darbe aninda ahsap su emecegi icin

tamir esnasinda ¢ok genis bir alan1 tamir etmek gerekir.

¢) Kopiik sandvicler: Kopiik sandviclerde en sik kullanilan malzeme PVC kopiiktiir.
Sicaga mukavimdir, nispeten makul fiyat ve farkli yogunlukta cesitleri vardir. PET
kopiikler polietilenden iiretilirler. Ayn1 mukavemetteki PVC kopilige gore daha agirdir.
SAN kopiikler yine PVC kopiik benzeri bir sandvi¢ malzemedir. Kopiik cekirdekler en sik
kullanilan sandvi¢ malzemedir. Inflizyon uygulamasi igin delikli ve kanalli olanlar:
mevcuttur. Kaplanacak alanin seklinde PVC kopiik liretmek de miimkiindiir. Bu sayede

bosluksuz ve miikkemmel bir kaplama yapilabilmektedir.

d) Balpetegi sandvigcler: Balpetegi, sekil itibariyle ezilmeye ¢ok mukavimdir. Bu sekilde
iretilen bircok cekirdek malzeme vardwr. Bunlar plastik, aliminyum ve Aramid’ dir.
Plastik balpetekleri daha ¢ok yapisal olmayan hafif paneller iiretmekte kullanilir.
Aliiminyum petekler ise agirhigma gore oldukca yiiksek mukavemetlidir ve diisiikk maliyete
sahiptir. Sandvi¢ materyallerin en Onemlisi ise Nomex yani Aramid balpetegidir. Bu
malzeme kevlar kagittan iiretilir, sadece prepreg uygulamalarinda kullanilir. Cok hafif ve
ezilmeye karst ¢ok mukavim bir malzemedir. Fiyati c¢ok yiiksektir. Buna karsilik
Karbon/Nomex bir yap1 en hafif, rijit ve saglam kompozittir. Ayn1 zamanda islenmesi en
zahmetli olanidir. Karbon/Nomex’ten iiretilen teknenin i¢inde bile normal bir tekneye gore
cok daha fazla ses ¢ikar. Karbon/Nomex teknelerin tek dezavantaji, ¢cok sert olduklar1 i¢in
zaman icerisinde tabaka ayrilma olayinin ger¢eklesme ithtimalinin olmasidir.

Sonug olarak sandvi¢ malzemeler, kompozitin kalitesini ve malzeme maliyetini
artirirlar fakat sandvi¢ bir kompozit icin monolitik es bir yapiya gére daha az miktarda
malzeme kullanilir. Boylece is¢ilikten tasarruf edilir. Gliniimiizde ¢ekirdek malzemelerin
fiyat1 diistiikce, kompozitlerde 0Ozellikle teknelerde c¢ok daha fazla kullanilmaya
baglanmistir [70].

1.4. Deniz Suyunun Ozellikleri
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Deniz suyu 0zgiil direncinin diisiik olmasi ve yiiksek oranda kloriir icermesi
nedeniyle temas etmis oldugu ¢elik yapilar icin 6nemli derecede asindiric1 bir maddedir.
Yiizey bolgelerde dolgun halde oksijen bulunur. Deniz suyunun Ph’ 1 8 civarindadir. Bu Ph
degerinde katodik reaksiyon oksijen mevcudiyetinde gerceklesecegi icin ylizey bolgeler
korozyon i¢in uygun bir ortam olusturmaktadir. Ozellikle gemiler hareket halinde iken
siirekli ylizeye ¢Oziinmiis oksijen temasi kolaylasacagindan ve siirekli dalgalar etkisiyle
islanma ve kuruma etkisine maruz kalacagi i¢in korozyon ¢ok Onemli bir ortam

olusturmaktadir.

Deniz suyunun bilesenleri ve oranlar:

Bilesen Oran

Klortir 19000 mg/1

Sodyum 10500 mg/1

Magnezyum 1270 mg

Kiikiirt 880 (2640 siilfat) mg/l
Kalsiyum 400 mg/1

Potasyum 380 mg/1

Bromiir 65 mg/l

Karbon 28 (140 bikarbonat)mg/1
Stronisyum 13 mg/l

Bor 5 mg/l

TOPLAM 34.4 g/l

Tuz konsantrasyonu cografi bolgelere gore farklilik gostermektedir. Tropikal
bolgelerde ve kapali denizlerde tuz konsantrasyonu daha yiiksektir. A¢ik denizlerde 32-36
g/l arasinda degismektedir.

Bu degerler Akdeniz’de 39 g/l, Karadeniz’de 17-20 g/l arasindadir. Deniz suyunun
dortte tgiinii sodyum kloriir olusturmaktadir. Kloriir iyonu pasifligi bozucu etkisi
nedeniyle korozyon hizini artiric1 yonde rol oynamaktadir. Kalsiyum ve Magnezyum gibi
iki degerlikli iyonlar metal ylizeyinde karbonat, siilfat ve silikat halinde ¢okerek bir kabuk
olustururlar. Bu c¢okelme olay1r katod reaksiyonu sonucu olusan hidroksil iyonlarmin

etkisiyle hizlanmaktadir. Bu kabugun bilesimi ¢evresel kosullara baglidir. Ancak biiyiik bir
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cogunlugu karbonat seklindedir. Metal yiizeyindeki kabuk, yiizeye oksijen diflizyonunu
giiclestirerek, korozyon hizinin zamanla azalmasina neden olmaktadir.

Deniz suyunun sicakligi bolgeler ve mevsimlere gore 5-25°C arasinda
degismektedir. Sicaklik arttikca deniz suyunun dayanimi azalmaktadir. Bu durum sicak
denizlerde korozyon hizinin daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Diger taraftan
sicakligin artmasi ile de kabuklagma hizinda artis meydana gelmektedir. Ayrica sicaklik ile
su i¢cinde oksijen ¢oziiniimii ters orantilidir. Sicaklik arttikga ¢oziinen oksijen miktarida
azalis goriilmektedir. Bu iki parametreden hangisinin hakim oldugu malzeme kalitesi ve

cevre kosullarmna baghdir [71].

Tablo 1.2. Sicaklik ve tuz konsantrasyonuna bagl ¢dziinen oksijen miktar: (mg/1) [71].

Sicakhik (°C) Coziinmiis Tuz Konsantrasyonu (g/l)
0 9 18 27 36

0 14.6 13.7 12.8 11.9 11.0
5 12.8 12.0 11.2 10.5 9.7
10 11.3 11.3 10.0 9.4 8.7
15 10.2 9.7 9.0 8.5 7.9
20 9.2 8.7 8.2 7.8 7.2
25 8.4 7.9 7.5 7.0 6.6

Ege Denizinin tuzluluk oram1 Akdeniz'e yakindir. Denizin ¢ogu yerinde deniz
suyunda erimis tuz orani %3.8” in Uistiindedir. Deniz suyu sicakliklar1 yazin Agustos ayinda
ortalama 24 °C derece civarindadir [72].

Malzemelerin su ve deniz suyu emilimi ile ilgili bilgiler asagida kisaca

belirtilmistir.

Su emilimi: Cok uzun vadeli performans 6l¢iimleri; bir malzemenin nem emme egilimine
ozellikle hidrolize kars1 hassas olmasma baghdir. Yiiksek oranda su emilimi fiber-matriks
baglarini sisirmeye neden olabilir. Bu durumda hidrolitik polimer bozulmasi ve ¢ok su
girisi  firsatinin  saglanmasi, kompozit malzemede rijitlik ve dayanim kaybi ile

sonuclanabilir [73].
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Deniz suyu emilimi: Deniz suyu, taze veya damitilmis su ile karsilastirildiginda metal
tuzlarindan ve hidroliz tesvik eden bir katalizor olmalarindan dolayi, ¢evresel bozulmaya
daha ¢ok egilimlidir. Bunun yaninda uzun siireli performans karar1 i¢in birgok faktor etkili
olabilir. Genel olarak ticari recineler polimer omurgas: iginde ester baglantilarini
icermektedir bu da zaman icerisinde hidroliz re¢ine dayanimini azaltmaktadir. Ek olarak
hidroliz olayinda; deniz suyu reg¢ine-elyaf hatalarma neden oldugundan dolayr kompozit
icerisine niifuz ederek, malzemenin dayanim ve rijitliginin diismesine neden olmaktadir

[73].

1.5. Kompozit Malzemelerin Mekanigi

Kompozit yapilarin mukavemetlerinin belirlenmesi ve gerilme analizlerinin
gerceklestirilebilmesi i¢in Oncelikle kompozit malzemelerde gerilme-sekil degistirme
bagintisinin incelenmesi gerekmektedir. Tabakali kompozitlerin mekanik davranislarmin
bilinmesi, fiber-takviyeli tabakalarin anlasilmasi acisindan da Onemlidir. Bu anlamda
izotropik malzemeler kadar anizotropik ve ortotropik malzemeler i¢inde gerilme-sekil
degistirme bagntilar1 nemlidir.

Bu kisimda kompozit malzemelerde gerilme analizi incelenerek, kompozit

malzemelerdeki hasar kriterleri ele alinmustir.

1.5.1. Kompozit malzemelerin gerilme analizi
1.5.1.1. Anizotropik malzemeler icin gerilme-sekil degistirme bagintilan

Biitiin dogrultulardaki 6zellikleri birbirinden farkli olan malzemeler anizotropik
malzemeler olarak bilinir. Bu malzemelerin en genel halidir. Anizotropik malzemeler i¢in

genellestirilmis Hooke Kanunu gerilme-sekil degistirme bagntist;

o.=C.e. i j=l,..,6 (1.1)
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seklinde ifade edilmektedir. Burada o, gerilme bileseni, C; rijitlik matrisi ve ¢ ise sekil

degistirme tansoriidiir. Normal ve agisal sekil degistirme bilesenleri;

g,:a—u , 822@, 33:a—w (1.2)
ox oy 0z
ov ow ow Ou ou Ov
[ — + _ , = — -, = — + —_— 13
V23 &z oy V31 o oz V12 oy o (1.3)

seklinde ifade edilmektedir. Burada u, v, w fonksiyonlar1 sirasi ile x, y, z dogrultusundaki
deplasmanlardir. 36 bagimsiz elemana (sabite) sahip olan rijitlik matrisi elastik malzemeler
icin birbirinden bagimsiz otuzaltidan daha az sabit ile ifade edilebilir. Bunun i¢in sekil
degistirme enerji yogunlugu fonksiyonunu ele almak gerekir. Elastik potansiyeli mevcut
elastik malzemelerde de; kadar sekil degisikligi meydana getirdiginde, bu sekil degisimi
elastik malzemenin birim hacim elemani icinde dW kadar bir sekil degistirme enerjisinin

meydana gelmesine sebep olur. Birim hacim elemani i¢in sekil degistirme enerjisi;
dW =o,ds, (1.4)
dw =C¢ de, (1.5)

seklinde bulunur. Bu ifadenin integrali alindiginda ;

W:%C g€ (1.6)

JiTiT g

elde edilir. Burada C;=C;j; © dir. Genellestirilmis Hooke Kanunu ti¢ boyutlu bir cisim i¢in

(1.1) denklemi yardimiyla su sekilde yazilabilir;
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0, ¢, G, Cy Cy G5 Cglle

0, C, Cy Cy G G Cylls,

Os | _ Cy Cy Cy (G G Cylle (1.7)
T C, Cy Cy Cy Ci Cyllry

T3 Cs Cx Cy5 Ch Ci Cillyy

T2 1Cs Cy Cy Ci Cso Co ll7n2

Triklinik malzemeler icin elastiklik matrisi 21 bagimsiz sabit icerir. Tek bir simetri
diizlemine sahip X; ve x» olan malzemelerde rijitlik matrisi 13 bagimsiz elemanla ifade
edilebilir. Bu tiir malzemeler “monoklinik malzemeler” adi ile anilirlar. Monoklinik

malzemeler i¢in gerilme-sekil degistirme ifadesi (1.8) esitligi ile ifade edilmektedir.

0, ¢, G, C; 0 0 Cplle

0, C, C, Cy O 0 Cy |l

Os | _ Cy; Cy Cy 0 0 Cy|le; (1.8)
T3 0 0 0 Cu Ci 0 |7y

T3 0 0 0 Cp Cix 0 ||y

T2 1Cs Cy G O 0 Cellrn

Tek yonli elyaf takviyeli kompozit tabakalarda tiim elyaflarin birbirine paralel oldugu
kabul edilirse, bu tiir malzemelerin ortotropik malzeme oldugu sdylenebilir. Ortotropik
malzemelerde birbirlerine dik dogrultuda {i¢ eksende simetrik malzeme 6zelligi mevcuttur.

9 bagimsiz eleman ile tanimlanirlar. Bu malzemeler i¢in gerilme-sekil degistirme iliskisi

o, ¢, ¢, C¢; 0 0 0 ||e

0, C, Cp Cy 0 0 0 ||&;

Os | _ Cy; Cy Cy 0 0 0 |]e; (1.9)
Toy 0 0 o ¢, O 0 [|75

Ty 0 0 0 0 Csx 0 ||yy

Tp | 0 0 0 0 0 Cqllrn

seklinde ifade edilmektedir [67, 74]. x, y simetri diizlemine sahip bir malzemede rijitlik
matrisi 5 bagimsiz sabit icerir. Bu malzemeye “transversely izotropik” malzeme denir ve

(1.10) nolu esitlik ile ifade edilir.
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0, ¢, ¢, C; O 0 0 €
o, c, C, C; 0 0 0 g,
O3 | _ ¢, C; C; O 0 0 €3 (1.10)
Toy 0 0 o ¢, O 0 Vs
75 0 0 0 0o C, 0 Vil
7, L0 O 0 0 0 (C,-Cp)/2]\7m

Eger malzemede sonsuz sayida simetri diizlemi mevcut ise rijitlik matrisi, iki bagimsiz
sabitle ifade edilebilir. Bu duruma uyan malzemelere ise “izotropik malzemeler” denir ve

(1.11) nolu esitlik ile tanimlanir [67].

0, ¢, C, G, 0 0 0 €
0, C, €, Gy 0 0 0 &,
O3 | _ C, Cp G 0 0 0 &3 (1.11)
T 0 0 0 (C,-C,)/2 0 0 Y3
Ty 0 0 0 0 (C,-C,)/2 0 73
Tp | 0 0 0 0 0 (€, —C)/ 2]y

1.5.1.2. Ortotropik malzemelerde gerilme-sekil degistirme bagintilar

Ortotropik elastik malzemede miihendislik sabitlerinin bulunabilmesi i¢in; bilinen
bir yiik veya gerilme yardimiyla gergeklestirilen basit ¢ekme ve kayma deneyleri yapilir.
Yapilan deneylerin sonuglar1 degerlendirildiginde malzemenin “E” Elastisite modiilii ile
“G” Kayma modiilii tespit edilebilir. Ayrica deney sonuglart “S;;” Elastiklik matrisinin ve
“Cy” Ryitlik matrisinin elemanlarmin E ve G’ ler cinsinden tanimlanmasini saglar. [S;]
elastiklik matrisi, [C;] ryjitlik matrisinin tersidir Ortotropik bir malzeme i¢in elastiklik

matrisi;
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—L Ve Vs 0 0 0—
E, E, E,

_Yi L _Va 0 0 0
E] E2 E3

[s,]=| © ? oy (1.12)
0 0 0 — 0 0
G
0 0 0 0 1 0
G3]

1

0 0 0 0 0 G_

L 12

seklinde ifade edilir. Ortotropik bir malzeme icin rijitlik matrisi elemanlar1 mithendislik

sabitleri cinsinden asagidaki gibi yazilir.

_ 1_V23V32 VTV Vs Vi VRV
n- > 2= =
E2E3A E2E3A E]E3A
_Va VoV VitV Vo _ 1-vvs,
13~ = > 2=
E,EA EEA E EA
(1.13)
_Vyp tVpVy VstV Vs _ 1-v,v,
23 = = 33 =
E,E.A EE,A E,E,A
C44 = st’ Css = G31 > Cee = G12
Burada A;
A= 1_‘/12‘/21 — ViV =V Vs _2V21V32V13 (1 14)

EE,E,
esitligi ile ifade edilir.

Herhangi bir elastik malzemede diizlem halini ifade etmek i¢in {i¢ eksenli gerilme
hali ile ilgili tanimlarda ve denklemlerde tigiincii diizlemle ilgili gerilmelerin sifir alinmas1
gerekli ve yeterlidir.

Ince cidarli ortotropik kompozit levhalarda eger diizlem disinda kuvvet
uygulanmiyorsa, diizlemsel gerilme durumu s6z konusudur. Sekil 1.1° de goriildigi gibi 1-

2 diizlemi ile diizlem gerilme durumu tanimlanabilir ve yukaridaki bagntilarda;
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c0,=0, 7,=0, 7,=0 (1.15)

degerleri g6z Oniine alinirsa, ortotropik malzemelerde diizlem gerilme hali i¢in gerilme-

sekil degistirme bagintis1 asagidaki gibi yazilabilir.

Sekil 1.1. Tek yonlii takviyeli plaka

(1.16)]

Elastiklik matrisi elemanlar1 miithendislik sabitleri cinsinden ifade edilirse;

P
11 E,
1 2
(1.17)

S, =
22 E,
1

SeezG_
12

Bagint1 (1.16)’ daki sekil degistirme-gerilme ifadesine benzer sekilde, gerilme—sekil

degistirme ifadesi ise Qj; matrisi kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir.
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o, 0, O, 0 |le&
o,r=|0, On 0 ke, (1.18)
T2 0 0 O |70

Burada Qj riitlik matrisidir. Rijitlik matrisi elemanlari, elastik matrisi [S;;] elemanlari

cinsinden,
On = S,,Sizz— s2
O = S,,Sin— s2
(1.19)
O = S”Si”—sz

seklinde yazilabilir. Bu rijitlik matrisi elemanlar1 ayrica, mithendislik sabitleri cinsinden ise

asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Qn = 1—v ] y

12721
Q _ V12E2 _ V21E1

12
1_‘/12‘/21 1_‘/12‘/21
(1.20)

E

Q22 = 1 2
—ViVa

Qee = G]2

Rijitlik matrisi elemanlar1 ortotropik malzemelerde diizlem gerilme hali i¢in dort bagimsiz
miihendislik sabiti ile ifade edilir. izotropik malzemelerde diizlem gerilme hali igin sekil

degistirme-gerilme bagintisi,
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seklindedir. Gerilme-sekil degistirme bagintisi ise;

o, O, 0, 0 (g
o, =0, O 0 Ke,
T2 0 0 O |lri

seklinde yazilir. Burada matris elemanlar1 Q;; ‘ler;

E
Qn = T
vE
le = I
E
= :G
Qoo 2(1+v)

seklinde ifade edilir [67].

(1.21)

(1.22)

(1.23)

(1.24)

Fiber takviye acisinin gerilme — sekil degistirme bagintilarina etkisi: Tabakalarda

kullanilan koordinat sisteminde 1 nolu yon takviye elemaninin (elyaf) yoniinii, 2 nolu yon

ise takviye elemanina dik olan yonii gosterir. x-y koordinat sistemi ile 1-2 koordinat

sistemi ac1l1 tabakalarda ¢cakismaz.
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2

\ ]

Sekil 1.2. Tabakalarda koordinat sisteminin gosterimi

Bu durumda x-y koordinat sistemi ile 1-2 koordinat sistemi arasindaki baginti doniistim

matrisi ile asagida belirtildigi gibi saglanir.

o, O
o, t=r"10, (1.25)
Xy Tia
gx 8]
e, =[r]"1e, (1.26)
Y T
2 2

Burada [T'] doniisiim matrisi su sekilde ifade edilmektedir.

2 2
m n 2nm

[T]=| »* m* —2mm (1.27)

2 2
—nm nm m —n

2 2
m n —2nm

[T]'={n* m*  2mm (1.28)

2 2
nm —nm m —n

Burada m ve n degerleri, m=cos@ ve n=sin@ seklinde tanimlidur.
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1
[R]=]0 (1.29)
0

oS = O
N O O

Reuter matrisi [R] dikkate alindiginda sekil degistirme bilesenleri asagidaki gibi ifade
edilebilir.

8] 8]
&, (=[Rke, (1.30)
Y12 paty
2
gx gx
€, :[R]< €, (1.31)
2

x-y koordinat eksen takiminda gerilme-sekil degistirme bagmtisi ise asagidaki gibi ifade

edilebilir [67].

o =T =[] o) e, = [oIRY e, =[] [oIRTrY e, (132
w T2 Y12 T Yy

2 2
o V=T o =[] () [R] 7] [R] e, (133
Ty Ti Vi

Bu islem zinciri icerisindeki [R] [T ] [R]_] ifadesi [T ] matrisinin transpozesi olarak
gosterilebilir.

[R] [r] [R]" =[r]" (1.34)
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o €

o, L=l [o] [r]7 e,
Ty Vi

[T ]_] [Q] [T ]_T = [@] matrisi ile gosterilir ve

Gx - gx Q] 1 QZ Q]() gx
o, = [Q &, (= g]z gzz gze €,
T Y Q]6 Qze Qee Y

seklinde gosterilir. Buradan ;

Ql = Qnm4 "'szn4 +2(0,, +2Q66 )m2n2
O, =0, +0, — 40 )m2n2 +Q12(m4 +n4)

Qe =(0,, — 01, =204 )nm3 +(0), — Oy +204 )n3m

0, = an4 + szm4 +2(0,, +2Q66)m2n2

Qze =(0), =0, =20 )n3m + (O — Oy + 204 )nm3
Q@(, =(0,, +0y, —20, _2Q66)n2m2 + Ogs (n4 +m4)

(1.37)

seklinde elde edilmektedir [76].

1.5.1.3. Tabakah kompozit malzemelerde gerilme analizi

(1.35)

(1.36)

Tabakali kompozit malzemelerin gerilme analizleri izotrop malzemeler i¢in

yazilmis olan klasik tabaka teorisi kullanilarak gerekli esitliklerin kompozit malzemelere

uyarlanmasi ile yapilmaktadir. Belirli veya keyfi oryantasyona gore dizilmis tabakalarin

birlesimiyle bir plaka olugsmaktadir. Her bir tabakanin asal malzeme eksenleri 1,2, 3, x, y

ve z eksenine gore keyfi olarak herhangi bir ac1 degerinde segilebilir (Sekil 1.3). Kalinlik

dogrultusundaki kayma sekil degistirme bilesenleri;
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Ve =7, =0’dr. (1.38)

Bunun yani sira sekil degistirmelerden ¢, ihmal edilebilecek kadar kiicliktiir. Sonug olarak;
plakada Kirchoff deformasyon hipotezinin tanimlanmis oldugu goériilmektedir. Bu hipoteze
gore orta diizleme dik olan dogrultular deformasyon sonrasinda da bu diizleme dik olarak

kalmaktadir [67, 75].
I :

I

e

Sekil 1.3. Plaka koordinat sistemi

Sekil 1.4. xz diizlemindeki deformasyonun geometrisi [67].

Sekil 1.4> den de goriildiigii gibi Kirchoff hipotezine gore tabakanmn kesit alan1 x-z

diizlemindedir. Bu durumda B noktasmin deforme olmus ortadaki yiizeyden deformasyona
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ugramamis olan noktaya olan x yoniindeki yer degistirmesi u, olarak alinacaktir. ABCD
¢izgisinin deformasyon sonrasinda diiz kalmasi durumunda x yOniindeki yer degistirmesi

[67],

u,=uy —z.p (1.39)
seklinde yazilir. Esitlikteki [ parametresi deformasyon sonrasimda ABCD olarak
gosterilmis olan ¢izgiye ait olan tabakanin orta ylizeyinin x dogrultusundaki egimidir. Bu

egim asagidaki sekilde yazilir.

_ aWO
ox

B (1.40)

B parametresi, benzer sekilde x ve y dogrultularindaki yer degistirmeler i¢in de ifade edilir

ve buradan da, yer degistirmeler ve sekil degistirmeler asagidaki gibi ifade edilirler.

0 0 0’
u=u,—z Wo;gx:a—u:e:x:ﬂ—z—wzo (1.41)
ox ox ox ox
0 0 0’
v:vo—z&;gy:@:gy:i—z—wzo (1.42)
Oy Oy oy oy
0 0 0’
o= Py S Ty OV (1.43)
oy Ox oy  Ox ox0y
Tabakalardaki sekil degistirme, matris seklinde asagidaki gibi yazilabilir.
gx g)(: KX
g, p=1e’ t+29K
g f) g (1.44)

Burada; orta yiizeydeki sekil degistirmeler ve egrilikler asagidaki sekilde ifade edilir.
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ou, K o*w,
g’ Ox o’
2
£, 1= My ve 1K, = o M;O (1.45)
. oy oy
yxy % +% K 2 62M}O
ay Ox v OxOy

Buradan tabakaya ait gerilme-sekil degistirme bagintis1 ise asagidaki esitlikle ifade edilir.

= = = 0
O, 911 912 9]6 €y Kx
c,¢ = 912 922 926 g;’ +29K, (1.46)
Ty ‘ Q16 Qze Qee B 7)(:y ny

Plaka lizerinde meydana gelen bileske kuvvet ve momentler, her bir tabaka i¢in global

gerilmelerin integrali yoluyla veya plaka kalinlig1 yoluyla elde edilmektedir.

t/2
N, = J.Gde
—t/2

(1.47)

Ny; birim uzunlukta bileske kuvvet ve My birim uzunlukta bileske moment olarak ifade

edilmekte olup, Sekil 1.5 ve Sekil 1.6° da gosterilmektedir [67].

| %L TE
yill o
A

he

Sekil 1.5. Diizlem plakaya etki eden kuvvetler

¥
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NX % GX N Zy GX
N, :I o, dz:ZI o, dz
A k=12
ny T, Ty,
veE
MX % GX N Zy X
M, :J. o, zdz:z o, zdz
_/ k=l
M o 2|7, Ty,
v -
+ X
Mz
z Mzy
Mlyx
My
,v/
Sekil 1.6. Diizlem plakaya etki eden momentler
A
] i
1 Z, Orta ylzey
¥ ¥
Z Gl | T
l - i " £11
k o
Iy ¥
3
Tabaka sayist
Sekil 1.7. N tabakal1 plakanin geometrisi
0
Nx N Q_” Q_]2 Q_]6 Zk X Zg Kx
0
N, :z O, 0O, 0O j €, dz + j K, zdz
k=1 - - . Zp_ 0 Zp_
ny Q]6 Qze Qee - Vi - ny
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M Ql] le Q16 . 8)?

N k Z x
M, =210, 0n O 1|18l idz+ [{K, (22 (1.51)
k=1 = . . Zjo 0 Zjo)
M’W O O e Y ny
k
g, 82 , yij, Ky, Ky ve Ky z terimine bagl biiyiiklikkler olmadig: i¢in ifadenin dismna

almarak denklemler diizenlenirse tiim sisteme ait komple direngenlik matrisi elde edilmis

olur.

N, 4, A4, A g)(: B, B, Bjl||K,

N, t=|4, A, Ay[Ké&, +|B, By, By|iK, (1.52)
N Xy A Ay Ag ng By By B ||K Xy

M, B, B, By g)(: D, D, Dyl K,

M,t=|B, B, By[ée, t+|D, Dy, Dy|K, (1.53)
Mxy By By B ng Dy Dy, Dy ny

Burada; A, B, D terimleri asagidaki esitliklerde belirtilmistir [67].

A; = i(Q,j (2 ~2,1) (1.54)
i(Q_yjk(Zf -z2,) (1.55)

(Q,j (z2-22) (1.56)

1.6. Kompozit Malzemeler i¢cin Hasar Kriterleri

Bir malzemenin gerilmesi ve bunun sonucu olarak akmasi veya kirilmas ile ilgili

deneysel sonuclar genellikle tek eksenli gerilme durumlarm igeren caligmalarla tespit
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edilirler. Fakat gercek kullanma sahalarinda malzemelerde bir ii¢ eksenli gerilme
durumunun veya en azmdan iki eksenli gerilme halinin mevcut oldugu goriilmektedir.
Kirilma teorilerinde malzemenin ortotropik olmasmim yaninda homojen bir yapiya sahip
olmas1 beklenir. Bunun yaninda belli sartlar altinda ¢alisan malzemelerin mukavemetini
etkileyen onemli unsurlardan biri malzemelerin dayanim smiridir. Uygulanan ytiklerin
malzemenin dayanim smirin1 asmasit durumunda malzemede hasar meydana gelmektedir.
Bu hasarin g6z Oniine alinarak emniyetli calisma i¢in gerekli sartlarin belirlenmesi
onemlidir. Bunun i¢in yapilan deneylerle malzemeye ait mekanik 6zellikler tespit edilerek
mukavemet sinirlar1 belirlenmektedir. Sayisal olarak hasar yiiklerinin tespit edilmesi ve
hasarm olusum seklini modelleyebilmek icin ¢esitli hasar teorileri 6ne siiriilmiistiir. Bu
teorilerin esas amact malzemenin hasara ugrayacagi gerilmelerin 6nceden tespit edilmesini
saglayarak yiikleme sinirlarmni tespit edebilmektir.
Hasar teorileri genellikle dort grupta toplanmaktadir [74].

1- Maksimum gerilme teorisi

2- Maksimum sekil degistirme teorisi

3- Tsai-Hill hasar kriteri

4- Tsai-Wu hasar kriteri

1.6.1. Maksimum gerilme teorisi

Takviye eksenlerindeki gerilmeler o eksenlere ait olan akma gerilmelerinden
karsilikl1 olarak kiiciik oldugunda bu ortotropik malzeme iizerine uygulanan gerilmeleri
tasiyabilir. Aksi taktirde malzeme iizerine uygulanan gerilmeler takviye istikametlerindeki
akma gerilmelerinden herhangi birini gegecek sekilde oldugu zaman akma veya kirilma
baslar. Yani malzemenin asal eksenleri dogrultusundaki gerilme bilesenlerinin, o

dogrultudaki malzeme dayanim degerlerini asmasi halinde hasar olugmaktadir.

\%

O, X,
v = Cekme (1.57)

o, 2 [,

|r]2 |2 S = Kayma

Q
IA
S

‘=Basma (1.58)

Q
IA
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Burada 1 ve 2 eksenleri malzemenin takviye durumuna bagli olarak asal takviye
eksenlerini, X, Y, ¢esitli gerilmelere kars1 bu eksenlerde meydana gelen ¢ekme gerilme
dayanimini (malzemeye ait); X., Y.’ de bu eksenlerdeki basma gerilme dayanimini ve S ise

kayma dayanimimi gostermektedir [67, 76].
1.6.2. Maksimum sekil degistirme teorisi

Kompozit tabakada 1-2-3 eksenlerinde normal ve kayma sekil degistirmeleri,
asagida verilen durumlar1 sagladigi takdirde kompozit malzemede hasar olusmaz [66, 73,

77].

-81C <g < 81T

-82C <g < 82T

-83C <g < 83T

12" <y <yi2" (1.59)
-Y23F <V < 1(23F

-1(13F <vi3< 1(13F

Burada; ¢ :1 yoniindeki maksimum basma birim uzamasini, &/ :1 yoniindeki maksimum

¢ekme birim uzamasmi ve 1y, :1-2 diizlemindeki maksimum kayma agismi ifade

etmektedir.
1.6.3. Tsai-Hill hasar Kkriteri

Tsai-Hill Hasar teorisi, izotropik malzemeler icin gelistirilmis. Von-Mises

teorisinin anizotropik malzemelere uyarlanmis seklidir.

(G+H)o! +(F+H)o? +(F+G)ol —2Ho,0, -2Go,0, —
(1.60)
2Fc,0, +2Lt, +2Mt} + 2Nt =1
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Terimlerin hesaplanmasi i¢in ¢esitli gerilmelerin sistemde bulunma sartlarmin saglanmasi

gereklidir [67, 74, 76].

2N:%
1
G+H=—
X’
1
F+H_F
1
F+G=—
7’
111
=t
111
0=7+_77y7
111
W=t

1.6.4. Tsai-Wu hasar kriteri

Tsai-Wu hasar teorisi kompozit

(1.61)

malzemelerin gerilme analizlerinde en c¢ok

kullanilan teorilerden biridir. Bu teoride anizotropik malzemeler i¢in asagidaki esitligi

akma olarak tanimlanmistir.

Fo, +F00; 21 (i,j=1...,6) (1.62)
Iki eksenli gerilme hali i¢in bu esitlik;
Fo, +F,0, +F,0. +F,05 +F.o., +2F,0,0, >1 (1.63)

seklinde yazilir. Bu esitlikteki F degerleri;
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Fu = XlX

F, :Yit—yic (1.64)
1

vy

seklinde tanimlanirlar. Bu degerler (1.63) nolu esitlikte yerine konuldugunda; F, ‘de;

F,=-LJF F, (1.65)

12 1
2

veya

1

Fo=—e"
S 2fxxyy,

seklinde tanimlanmaktadir [36].
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2. MATERYAL ve METOT

Bu boliimde imal edilen sekiz tabakali cam fiber takviyeli dokuma epoksi kompozit
levhalarin mekanik 6zelliklerinin tespit edilmesi asamasinda yapilan ¢alismalar, referans
alinan standartlar ve deney prosesleri ile ilgili bilgiler aktarilmaktadir.

Bu calismada iki paralel pim baglantili cam fiber takviyeli dokuma epoksi
kompozit levhalar iizerinde g¢evresel kosullarin etkisini incelemek amaciyla hazirlanan
numunelerde, maksimum hasar yiikleri ve hasar tipleri cekme testi ile belirlenmistir. Ik
olarak kuru haldeki numuneler, sonra 3 ay ve daha sonrada 6 ay deniz suyu igerisinde
bekletilen numuneler i¢in ayni testler yapilmistir ve her iic durum i¢in mekanik 6zellikler
tespit edilmistir. Deneyler ayni1 Ozellikli {ic numune i¢in tekrarlanmis olup, Olgiilen
degerlerin ortalamas1 alimmistir. Kompozit levhalarda testler farkli boyutlar icin
tekrarlanmistir. Ayni zamanda maksimum hasar yiikleri ve hasar tipleri sonlu elemanlar
metodu kullanilarak ANSY'S 11.0 paket programinda incelenmistir.

Bilindigi gibi kompozit malzemelerin statik yiikleme kosullar1 altinda mekanik
Ozelliklerinin tespit edilmesi metalik malzemelere gore her zaman 6nemli olmustur. Test
asamalarmin etkili ve glivenli yolla yapilmasi sonuglar agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.
Bu amagla bu calismada sekiz tabakali cam fiber takviyeli dokuma epoksi kompozit
prepreglerin mekanik ozelliklerinin tespit edilmesi i¢in testler yapimistir. Bu testlerin
bircogu American Society for Testing and Materials (ASTM) tarafindan belirlenen
testlerdir.

Bu calisma i¢in hazirlanan kompozit levha dokuma seklinde oldugu icin E,=E,’
dir. Bu calismalar ve deneysel tiim islemler Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Makine Miihendisligi Bolimii Mekanik laboratuarinda gerceklestirilmistir.
Yapilan testler sonucunda ii¢ adet gerilme karakteristikleri, yaninda Elastisite modiilii,

Kayma modiilii ve Poisson orani elde edilmistir.

Xt = 1- dogrultusunda ¢ekme dayanimi
Xe = 1- dogrultusunda basma dayanimi
Siz = Kayma dayanimi

E;=E, = Elastisite modili
Vi = Poisson orant

G2 = Kayma modiili
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2.1. Problemin Tanimlanmasi

Iki paralel pim baglantili cam fiber takviyeli dokuma epoksi kompozit levha

numunesinin geometrisi Sekil 2.1 de goriilmektedir.

il

[N AR NG
hu

W

_.‘P

P
L

Sekil 2.1. iki paralel delikli kompozit levhanin geometrisi

Burada;

L = Levha uzunlugu, (95 mm),

D= Delik ¢ap1, (Smm),

K= Iki delik merkezi arasindaki mesafe (mm),

M= Delik merkezinden yanal mesafe uzakligi (mm),
W= Levha genisligi (mm),

t = Numune kalinlig1 (mm),

P = Cekme Kuvveti (N) olarak tanimlanmistur.

Pim deligi merkezinden levhanin {ist kismina olan mesafenin delik ¢apmna oram
(E/D), iki paralel pim deligi merkezleri arasindaki mesafenin delik ¢capma oranmi (K/D), pim
deligi merkezinden levhanin yanal kisma uzakligmn delik ¢apma oran1 (M/D) ve levha

genisliginin delik ¢apina orani (W/D) parametre olarak se¢ilmistir.
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Plaka i¢in geometrik parametreler;

E/D=2, 3,4, 5,

K/D=2, 3, 4,

M/D=1, 2, 3, 4 ve

W/D=4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12 olarak belirlenmistir.

Mekanik baglantilarda ¢ekme yliklemesi etkisinde genellikle {i¢ temel hasar tipi
gozlenmektedir. Bu hasar tipleri Sekil 2.2 de gosterilmektedir. Yirtilma tahrip edici bir
hasar tipi olup, tasarimcilar pim baglantilarinda en yiiksek gerilmeye kars1 daha ¢ok ezilme

hasar tipinin olugmasini tercih ederler.

B

= O

Yirhlma Eesme Ezilme

Sekil 2.2. Pim baglantilar1 i¢in ii¢ temel hasar tipi [26, 28, 68].

2.2. Kompozit Levhanin Hazirlanmisi

Bu calismada paralel iki paralel pim baglantili cam fiber takviyeli dokuma epoksi
kompozit prepregler kullanilmistir.

Prepregler havacilik, spor, ulasim, askeri ve deniz araglar1 elemanlarinda
kullanilmaktadirlar. Prepreg (resin-impregnated fiber) re¢ine emdirilmis takviye
malzemelerine (fiber, kumas, vb.) verilen addir. Bu malzemeler 6zel saklama kosullarinda
tutulurlar ve belli bir raf dmiirleri vardir. Uretim esnasinda ayrica bir recine emdirme
islemine gerek kalmaz. Prepreg’ ler tek yonlii bant (unidirectional tape), Orgiilii kumas
(woven fabrics) veya biikiilmiis iplik (roving) seklinde iiretilmektedir. Ozellikle epoksi
prepregler endiistriyel uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir. Ayrica termoset ve

termoplastik 6zellikli prepregler de mevcuttur.
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Gilintimiizde mevcut termoset recineler arasinda en yiiksek performansa sahip olan
re¢ine epoksilerdir. Mekanik performanslar1 ve ¢evresel etkilere karsi direngleri digerlerinden
daha yiiksektir. Yapigma kabiliyetlerinin ve su etkisi ile bozulma direnglerinin yiiksek olmasi
nedeni ile de 6zellikle yat, tekne gibi deniz araglarinda kullanilabilecek en ideal recinelerdir
[80].

Sekiz tabakali cam fiber takviyeli dokuma epoksi kompozit prepreg levhalar Izmir /
Tiirkiye Izoreel Kompozit Izole Malzemeler Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti. firmasinda
tiretilmis ve 2.5 bar basingta 150 °C’ de 3 saat siiresince preslenmistir. Presleme
isleminden sonra levha kalmligi 1.6 mm olarak elde edilmistir. Elde edilen cam fiber
takviyeli dokuma epoksi kompozit levhalar belirlenen Olgiilerde kesilmis ve ¢capt 5 mm
olan pim deligi, matkap yardimiyla delinerek, deney numuneleri hazirlanmistir. 8 tabakali
cam fiber takviyeli dokuma epoksi kompozit levhada (her tabakanin kalmligi 0.2 mm’ dir),
cam elyafin agirligi 210 g/m’, regine oran1 (Vy); 0.57° dir. Prepregin toplam agirligi 370
g/m”” dir.

L

1

Sekil 2.3. Cam fiber takviyeli dokuma epoksi prepreg kompozit levhay: olusturan tabakalar

2.2.1. Numunelerin hazirlanma asamalan

Sekiz tabakanin uygun sartlarda bir araya getirilmesi ile elde edilen cam fiber
takviyeli dokuma epoksi kompozit levha, E/D orani; 2, 3, 4, 5, K/D orani; 2, 3, 4, M/D
orani; 1, 2, 3, 4 ve W/D oram1 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 dl¢iilerinde kesilmistir. Kesilen
numuneler, birbirine paralel ¢capt 5 mm olan iki delik, matkap yardimiyla delinerek
hazirlanmistir. Hazirlanan deney numuneleri ii¢ asamada incelenmis olup, her grupta 144

adet numune yer almaktadrr. ilk asamada kuru haldeki numuneler olup, bunlar ¢ekme
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testine tabi tutulmuslardir. Ikinci asamada, numuneler ii¢ ay boyunca deniz suyu icerisine
birakilmis ve siire sonunda ¢ekme testine tabi tutulmuslardir. Uciincii asamada ise
numuneler alt1 ay boyunca deniz suyu igerisine birakilmis ve siire bitiminde numuneler
cekme testine tabi tutulmuslardir. Testler 20 °C oda sicakliginda ve ASTM D953 referansi
ile yapilmistir. Numuneler ¢gekme hizi1 1 mm/dakika olan, Instron 1114 model ¢ekme test
cihazinda test edilmistir (Sekil 2.4). Iki paralel delikli cam fiber takviyeli dokuma epoksi
kompozit numuneler i¢in ¢ekme testi swrasinda kullanilan pimin ¢apt 5 mm’ lik olup,
paslanmaz celik malzemeden yapilmistir. Belirlenen geometrik olgiilerde hazirlanan her
numuneden 1ii¢ adet yapilmis olup, test sonrasi ortalamalari1 alinarak sonuglara
yansitilmistir. Her asamada (48x3) adet farkli geometrik dlgiilere sahip, 144 adet numune
hazirlanmistir. Toplamda 144 x 3 = 432 adet numune hazirlanmis ve teste tabi tutulmustur.

Yataklama gerilmelerini elde etmek i¢in;

P
o, = o (2.1)

formiilii ile hesaplama yapilmistir. Burada;

Pmax = hasar yiikii
D =delik ¢ap1

t  =numune kalinlig1 olarak belirtilmektedir.

Cekme testine tabi tutulmadan Once c¢esitli geometrik boyutlarda hazirlanan
numunelerin ¢ekme cihazina baglanmasi i¢in ek bir aparat hazirlanmis ve kullanilmstir.
Bu aparat iki paralel delik merkezleri arasindaki mesafenin delik ¢apina orani (K/D= 2, 3,
4) referans almarak hazirlanmistir. Bu aparatin ¢izim ve numune baglantisi sirasiyla, Sekil

2.5 ve Sekil 2.6° da gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Instron 1114 Model Cekme Test Cihazi

Bu calismanin deney diizenegi Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Boliimii Mekanik Laboratuarinda hazirlanmig ve deneyler ayni yerde
yapilmistir. Yapilan deneysel ¢alismada kullanilan deniz suyu Izmir Balgova-inciralt:

yerleskesinden alinmugtir.

Numune !

9

ﬂ
|

[ ]

.

™

K/D=2
T i i I | KD=3
| !

dﬁ“
=

Sekil 2.5. ki paralel delikli pim baglantili numuneler igin hazirlanan test aparati
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Test Aparan

Pimn

Nurmune

Sekil 2.6. Cekme testinde kullanilan aparat ve baglanti sekli

2.3. Kompozit Malzemenin Mekanik Ozelliklerinin Tespiti

Mekanik 6zelliklerin tespiti ve diger deneysel ¢alismalar i¢in Instron marka 1114
model ¢ekme test cihazi kullanilmistir. Bu test cihazina bagl bir bilgisayar yardimiyla
veriler okunmaktadir. Statik deneyler icin yiikkleme ve yer degistirmeler bilgisayardan
izlenebilmektedir. Sekil degistirmeler ise strain-gauge kullanilarak oOl¢lilmiistiir. Her ii¢
grup i¢in mekanik 6zelliklerin tespit edilmesi i¢in numuneler hazirlanmistir. Bu hazirlanan
numunelerin boyut ve geometrileri Tablo 2.1° de [18, 69, 73] belirtilmistir. Bu boyut ve

geometriler referans alinarak deneyler gergeklestirilmistir.
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Tablo 2.1. ASTM standartlarina gére numune boyutlari

Ozelliklerin Sembol ASTM Test Metodu Numune Geometrisi
belirlenmesi
Eksenel veya boyuna | E;(MPa)
modiil b
Eksenel poisson orani vi2 (<) P 4+
ASTM 3039-76
Boyuna ¢ekme X;(MPa) —
gerilmesi
Enine modiil E, (MPa)
- - p
Enine poisson orani vi2 (=) L 5
ASTM 3039-76 | [F
[ 7
Enine ¢ekme Y, (MPa)
gerilmesi
Kayma modiili G2
Kayma gerilmesi S (MPa) ASTM D 7078
Boyuna basma
. . X.(MPa) ASTM 3410-75 P /L il
gerilmesi —
—~
Enine basma
. . Y.(MPa) ASTM 3410-75
gerilmesi P
P T
—
—

2.3.1. Cekme mukavemetinin ol¢iilmesi

Numunelerin mekanik 06zellikleri belirlenirken numune geometrileri ASTM

standartlarina gore hazirlanmistir. Cekme mukavemetinin belirlenmesi i¢in hazirlanan

numune geometrisi Sekil 2.7° de goriilmekte olup, ASTM 3039-76 test metoduna goére

hazirlanmistir. Her numuneden ticer tane yaptirilmistir. Hazirlanan numune Instron 1114

model test cihazina baglanmis ve 1 mm/dak hizla cekilmistir. Cekme islemi hasar
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olusuncaya kadar devam etmis, hasar1 olusturan P ¢ekme kuvvetleri kaydedilmis ve X

cekme mukavemeti asagidaki esitlikle hesaplanmigtir.

A=th (2.2)
— P] + P2 + P3 (2 3)
ort 3 .
P
X —_ _ont 24
= 24)

t = numune kalmlig:

b = numune eni

ot /L..

== .

; 203 -.‘/

Sekil 2.7. Cekme mukavemetinin bulunmasi i¢in hazirlanan test numunesinin geometrisi

Elastisite (E;) modiiliiniin bulunmasi i¢in ASTM 3039-76 standardina gore
hazirlanan numune tizerine iki adet strain-gauge Ozel yapistirict ile yapistirilmastir.
Indikatore baglanacak kablolar ile bu strain-gaugelerin baglantis1 yapilmis, numune iki
0zel ceneye yerlestirilerek ve Instron 1114 c¢ekme cihazina baglanilarak, teste tabi
tutulmustur (Sekil 2.8). Numune tek eksenli ¢cekme yiikii altinda adim adim yiiklenmis ve
uygulanan yiik ve yer degistirmeler dijital verilerden okunmustur. Farkli noktalarda
yapilan test uygulamasi sirasinda 6zel araliklarla test makinasi durdurulmus, indikatérden
okunan gerinim degerleri ile bilgisayar ekranindan okunan kuvvet degerleri not edilerek,
Elastisite modiilii hesaplamasi i¢in kullanilmistir. Elastisite modiilii ve Poisson orani

hesaplamasi i¢in kullanilan esitlik asagidaki bagnti ile verilmektedir.

o -Lop -0 2.5)
A &
y,=-22 (2.6)
8]
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Burada;
A= Kesit alani, mm’

P =Uygulanan Yik, N

——— Numnune tutina ¢eneleri

Strain- Gauge ile indikatire
baglanan kablolar

Sekil 2.8. Elastisite modiilii ve Poisson oraninin tespitinin yapildigi test diizenegi

2.3.2. Basma mukavemetinin o6l¢iilmesi

Basma mukavemetinin belirlenmesi i¢in hazirlanan numune geometrisi Sekil 2.9’
da goriilmekte olup, ASTM 3410-75 test metoduna gore hazirlanmistir. Malzemenin basma
mukavemetinin bulunmasi sirasinda burkulma olayinin ger¢eklesmesinin dniine gegmek
testin saglikli yapilmasidaki zorluktur. Bu amagla burkulmanin 6niine gegmek amaciyla
basma mukavemetini Olgmek i¢in hazirlanan numuneler 6zel deney ekipmanlarina
yerlestirilmis (Sekil 2.10) ve test cihazina baglanarak deney gerceklestirilmistir. Deney

sonuclarinin ortalamasi asagidaki esitlikle hesaplanmistir.

R+P+P
ort:f

A=th (2.8)

(2.7)
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P,
¥ =Fn (2.9)
t = numune kalinlig

b = numune eni

P 7

. 1.40 /

L

Sekil 2.9. Basma mukavemetinin bulunmasi igin hazirlanan test numunesinin geometrisi

Sekil 2.10. Basma mukavemetinin bulunmasinda numuneleri cihaza baglamak i¢in kullanilan yardime1
aparatlar

2.3.3. Kayma modiilii ve mukavemetinin olciilmesi

Kayma testi mekanik Ozelliklerin belirlenmesinde zor yapilan testlerden biridir.
Kayma modiilii ve mukavemetinin belirlenmesi i¢in hazirlanan numune geometrisi Sekil
2.11° de goriilmekte olup, numuneler ASTM D7078 test metoduna gore hazirlanmistir. Bu
test i¢in hazirlanan numuneler arcan test aparatlarina (Sekil 2.12) yerlestirmis daha sonra
Instron 1114 model ¢ekme cihazina baglanmistir. Deneyde elde edilen verilerle kayma

mukavemeti hesaplanmistir.
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31
G

70

&

P
-

Sekil 2.11. Kayma testi i¢cin numune geometrisi [65].

Sekil 2.12. Arcan test aparatlar1 [61].

Kayma Modiilii hesaplamasinda yine Sekil 2.11° deki geometriye gore hazirlanan
numunelere strain gaugeler 6zel yapistirict ile yapistirilmis. 10 kanalli olan ve ayni anda 10
tane strain gauge iizerinden Ol¢lim alinabilen strain indikatore (Sekil 2.13) bu strain
gaugelerin baglantis1 yapilarak, numune arcan test aparatina konulmustur. Daha sonra bu
aparat ¢ekme cihazina baglanmis ve adim adim yiiklemeye tabi tutulmustur. Farkli on
nokta icin test uygulamasi sirasinda spesifik araliklarla test makinasi durdurulmus,
indikatorden okunan gerinim degerleri ile bilgisayar ekranindan okunan kuvvet degerleri
not edilmis, kayma modiilii hesaplanmasi i¢in kullanilmistir. Kayma modiilii hesaplamasi

icin kullanilan esitlik asagidaki baginti ile verilmektedir.
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— (Pl +P2 +P3)max

o 3
s, = Pzt o= (P, )jneer G,
Yo =2.&
Burada;

P = Uygulanan yiik, (N)

A = Numune kesit alani, (mm?®)
G1,= Kayma modiili, (MPa)

7 = Kayma gerilmesi, (MPa)
7., = Kayma sekil degistirmesi
S, = Kayma mukavemeti, (MPa)

Sekil 2.13. Strain indikatorii

(2.10)

2.11)
(2.12)

(2.13)

Her ii¢ asamada (kuru, 3 ay deniz suyu ve 6 ay deniz suyu) numunelerin mekanik

ozellikleri bu testler ve cihazlar yardimi ile elde edilmistir.



3. BULGULAR

Bu boliimde iki paralel pim baglantili cam fiber takviyeli dokuma epoksi kompozit
levhalar tizerinde cevresel kosullarin etkisini incelemek amaciyla yapilan deneysel ve
sayisal calisma sonuglar1 anlatilmaktadir. Deneysel ve sayisal ¢alismada, kompozit levha
iizerinde geometrik parametrelerin etkisi, levhanin mekanik 6zellikleri, maksimum hasar
yiikleri ve hasar tipleri incelenmistir. Ayni zamanda deniz suyunun bu belirtilen 6zellikler

iizerindeki etkisi de incelenmistir

3.1. iki Paralel Pim Baglantih Kompozit Levhalarda Deneysel Calisma ve Sonuclar

Bu kisimda sekiz tabakali cam fiber takviyeli dokuma epoksi kompozit levhanin
deneysel calismalarindan elde edilen sonuglar yer almaktadir. Numuneler i¢in geometrik
parametreler; W/D orami 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, K/D oram 2, 3, 4, M/D oran1 1, 2, 3, 4
ve E/D orami 2, 3, 4, 5 olarak belirlenmistir. Deneysel ¢alisma ii¢ farkli ortamdaki
numunelerle yapilmistir. Kuru haldeki numuneler ile 3 ay ve 6 ay siire ile deniz suyunda
bekletilen numuneler ayr1 ayri teste tabi tutulmustur. Aymi 6zelliklere sahip licer adet
numunenin test sonucu ortalamasi alinmistir. 144 adet kuru, 144 adet 3 ay, 144 adette 6 ay

deniz suyunda bekletilmis numuneler olmak iizere 432 adet numune teste tabi tutulmustur.
3.1.1. Deneysel sonuclarda geometrik parametrelerin etkisi

Pim baglantil1 iki paralel delikli sekiz tabakali cam fiber takviyeli dokuma epoksi
kompozit levhalar ¢cekme testine tabi tutulmustur. Her asamada elde edilen sonuglar
grafiklere yansitilmistir. Bu ¢alismada parametre olarak secilen; W/D, E/D, M/D, K/D
oranlar1 arasinda karsilastirmalar yapilarak grafikler olusturulmustur.

3.1.1.1. Kuru numunelerde geometrik parametrelerin hasar yiikiine etkisi

Kuru numunelerde M/D, K/D, E/D oranlarinin kompozit levhanmn hasar yiikiine

etkisi arastirilmis ve asagidaki sekillerde karsilastirilmasi verilmistir.
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a) E/D oraninin etkisi

Sekil 3.1 de M/D=1 i¢in E/D oranlarma bagli olarak maksimum hasar yiikiiniin
degisimi incelenmistir. K/D orani 2, 3, 4 olarak alinmistir. E/D=2 oldugunda hasar ytikii
minimum degerde iken, E/D=5 oldugunda maksimum diizeye ulasmaktadir. Ornegin;
E/D=2 ve K/D=2 oldugunda maksimum hasar ytikii 2397 N elde edilirken, E/D=5 ve K/D
=2 oldugunda 2825 N’ luk bir maksimum hasar yiikii elde edilmistir. Ayn1 sekilde bu artis
K/D=3 ve 4 i¢cin de E/D oranmin artmasina baglh olarak artis gosterdigi tespit edilmistir.
K/D=3 oldugunda E/D=2 ve 5 i¢in sirasiyla 3718 N ve 4244 N olarak elde edilmistir. K/D
=4 oldugunda E/D=2, 5 i¢in ise swrasiyla 2247 ve 2972 N maksimum hasar yiikii elde

edilmistir. Grafikte E/D oraninin artmasi ile birlikte hasar yiikiiniin arttig1 goriilmektedir.

M/D=1 i¢in
4500
= 4000 J——'/.
Z —e—K/D=2
=>=3 3500
ﬁ —m— K/D=3
E 3000
2
500 -
2000 ‘ ‘ ‘ T T
0 1 2 3 4 5 6
E/D

Sekil 3.1. M/D=1 i¢in E/D ve K/D oranlarma bagli olarak hasar yiikiiniin degisimi

Sekil 3.2° de M/D=2 ve K/D oram 2, 3, 4 oldugunda E/D’ ye bagl olarak
yiiklerinin degisimi incelenmistir. E/D=2 oldugunda hasar yilikii minimum degerde iken
E/D=5 oldugunda maksimum diizeye ulasmaktadir. Ornegin; E/D=2 ve K/D=2 oldugunda
maksimum hasar yiikii 3478 N elde edilirken, E/D=5 ve K/D=2 oldugunda 3541 N’ luk bir
maksimum hasar yiikii elde edilmistir. Ayn1 sekilde bu artis K/D=3 ve 4 i¢in de E/D
oraninin artmasina bagl olarak artis gosterdigi tespit edilmistir. K/D=3 oldugunda E/D = 2
ve 5 i¢in sirasiyla 3721 N ve 4179 N olarak elde edilmistir. K/D=4 oldugunda E/D=2 ve 5
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icin ise swrastyla 3009 N ve 3296 N maksimum hasar yiikii elde edilmistir. Grafikte E/D

oraninin artmasi ile birlikte hasar yiikiiniin arttig1 goriilmektedir.

M/D=2 igin

4500
=
$ 3500 -— > 2 23
£ 3000
o -
S 2500 K/D=4

2000 ‘ ‘ T T T

0 1 2 3 4 5 6
E/D

Sekil 3.2. M/D=2 i¢in E/D ve K/D oranlarma bagli olarak hasar yiikiiniin degisimi

Sekil 3.3° de M/D=3 ve K/D oram1 2, 3, 4 oldugunda E/D’ ye bagl olarak
maksimum hasar yiliklerinin degisimi incelenmistir. E/D=2 oldugunda hasar yiiki
minimum degerde iken E/D=5 oldugunda maksimum diizeye ulasmaktadir. Ornegin;
E/D=2 ve K/D=2 oldugunda maksimum hasar yiikii 3597 N elde edilirken, E/D=5 ve K/D
=2 oldugunda 3747 N’ luk bir maksimum hasar yiikii elde edilmistir. Ayn1 sekilde bu artis
K/D=3 ve 4 i¢in de E/D oranmin artmasina bagl olarak artis gosterdigi tespit edilmistir.
K/D=3 oldugunda E/D=3 ve 5 i¢in swrasiyla 3865 N ve 4022 N olarak elde edilmistir.
K/D=4 oldugunda E/D=2 ve 5 i¢in ise sirasiyla 3071 N ve 3277 N maksimum hasar yiikii
elde edilmistir.

Grafikte E/D oraninin artmasi ile birlikte hasar yiikiiniin arttig1 goriilmektedir.
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M/D=3 igin

4500
;5 4000 - =u —e—K/D=2
:'; ° * ==
—
> 3500
8 —u—K/D=3
£ 3000
% _
S 2500 K/D=4
2000 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
E/D

Sekil 3.3. M/D=3 i¢in E/D ve K/D oranlarma bagli olarak hasar yiikiiniin degisimi

Sekil 3.4’ de M/D=4 ve K/D orani 2, 3, 4 oldugunda E/D’ ye baglh olarak
maksimum hasar yiiklerinin degisimi incelenmistir. E/D=2 oldugunda hasar yiikii
minimum degerde iken E/D=5 oldugunda maksimum diizeye ulasmaktadir. Ornegin;
E/D=2 ve K/D=2 oldugunda maksimum hasar yiikii 3669 N elde edilirken, E/D=5 ve
K/D=2 oldugunda 3904 N’ luk bir maksimum hasar yiikii elde edilmistir. Ayn1 sekilde bu
artts, K/D=3 ve 4 i¢cin de E/D oranmin artmasina bagli olarak artis gosterdigi tespit
edilmistir. K/D=3 oldugunda E/D=2 ve 5 i¢in sirastyla 4048 N ve 4101 N olarak elde
edilmistir. K/D=4 oldugunda E/D=2 ve 5 i¢in ise sirastyla 3169 N ve 3355 N maksimum

hasar yiikii elde edilmistir. Grafikte E/D oraninin artmasi ile birlikte hasar yiikiiniin arttig1

goriilmektedir.
M/D=4 i¢in

4500
;g 4000 = = - —e—K/D=2
S o———o—/"/’
> 3500
b —=— K/D=3
£ 3000
3
= 2500 K/D=4

2000 T T T T T

0 1 2 3 4 5 6
E/D

Sekil 3.4. M/D=4 i¢in E/D ve K/D oranlarma bagli olarak hasar yiikiiniin degisimi
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b) M/D oraninin etkisi

Sekil 3.5 de E/D=2 oldugunda M/D oranlarina bagli olarak maksimum hasar
yiiklerinin degisimi incelenmistir. K/D orami 2, 3, 4 olarak alinmistir. M/D=1 oldugunda
hasar yiikii minimum degerde iken M/D=4 oldugunda maksimum diizeye ulagsmaktadir.
Ornegin; M/D=1 ve K/D=2 oldugunda maksimum hasar yiikii 2397 N elde edilirken,
M/D=4 ve K/D=2 oldugunda 3669 N’ luk bir maksimum hasar yiikii elde edilmistir. Ayn1
sekilde bu artis K/D=3 ve 4 i¢in de M/D oraninin artmasina bagl olarak artis gosterdigi
tespit edilmistir. K/D=3 oldugunda M/D=1 ve 4 i¢in sirasiyla 3718 N ve 4048 N olarak
elde edilmistir. K/D=4 oldugunda M/D=1 ve 4 i¢in ise sirasiyla 2247 N ve 3169 N
maksimum hasar yiikii elde edilmistir. Grafikte M/D oranmnin artmasi ile birlikte hasar

yiikiiniin arttig1 goriilmektedir.

E/D=2 igin

4500
g 4000 m —e—K/D=2
2 - '*j_____:jt:Z::::::,
> 3500 A
= / —=—K/D=3
% 3000
T
X K/D=4

2500
S ¥

2000 : : : :

0 1 2 3 4 5
M/D

Sekil 3.5. E/D=2 i¢in M/D ve K/D oranlarma bagli olarak hasar yiikiiniin degisimi

Sekil 3.6’ da E/D=3 oldugunda M/D oranlarina bagli olarak maksimum hasar
yiiklerinin degisimi incelenmistir. K/D orani 2, 3, 4 olarak alinmistir. M/D=1 ve K/D=2
oldugunda maksimum hasar yiikii 2371 N elde edilirken, M/D=4 ve K/D=2 oldugunda
3679 N’ luk bir maksimum hasar yiikii elde edilmistir. Ayni sekilde bu artiy K/D=3 ve 4
icin de M/D oranmin artmasma bagli olarak artig gosterdigi tespit edilmistir. K/D=3
oldugunda M/D=1 ve 4 i¢in sirasiyla 4052 N ve 4061 N olarak elde edilmistir. M/D=2 ve 3
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oranlarinda elde edilen hasar yiiklerinin daha diisiik oldugu, aralarindaki farkin ¢ok az
oldugu tespit edilmistir. K/D=4 oldugunda M/D=1 ve 4 i¢in ise sirasiyla 2717 N ve 3179

N’ luk maksimum hasar yiikii elde edilmistir.

E/D=3 igin

4500
35 4000 - e —= —e—K/D=2
: . & a5 —
=
: .
$ 3500
@ 3000
T
%X 2500 & K/D=4
=

2000 ‘ ‘ ‘ ‘

0 1 2 3 4 5
M/D

Sekil 3.6. E/D=3 i¢in M/D ve K/D oranlarma bagli olarak hasar yiikiiniin degisimi

Sekil 3.7° de E/D=4 oldugunda M/D oranlarina bagli olarak maksimum hasar
yiiklerinin degisimi incelenmistir. K/D orani 2, 3, 4 olarak almmistir. M/D=1 ve K/D=2
oldugunda maksimum hasar yiikii 2747 N elde edilirken, M/D=4 ve K/D=2 oldugunda
3757 N’ luk bir maksimum hasar yiikii elde edilmistir. Ayni sekilde bu artiy K/D=3 ve 4
icin de M/D oranmin artmasina bagl olarak artis gosterdigi tespit edilmistir. K/D=3
oldugunda M/D =1 ve 4 i¢in sirastyla 4067 N ve 4071 N olarak elde edilmistir. Bu oranda
M/D=2 ve 3 i¢in ise sirasiyla 4078 N, 3993 N’ luk hasar yiikii elde edilmistir. Grafikten ve
sayisal degerlerden goriildiigii gibi hasar yiikleri arasindaki fark oldukca azdir. K/D=4
oldugunda M/D=1 ve 4 i¢in ise sirasiyla 2969 N ve 3257 N’ luk maksimum hasar yiikii

elde edilmistir.
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E/D=4 igin
4500
Zz
5 4000 =% | _4 K/D=2
= ./0———‘
$ 3500
® —s—K/D=3
» 3000 —
z «
X 2500 K/D=4
=
2000 T T ‘ ‘
0 1 2 3 4 5
M/D

Sekil 3.7. E/D=4 i¢in M/D ve K/D oranlarma bagli olarak hasar yiikiiniin degisimi

Sekil 3.8 de E/D=5 oldugunda M/D oranlarina bagli olarak maksimum hasar
yiiklerinin degisimi incelenmistir. K/D orani 2, 3, 4 olarak alinmistir. K/D=2 i¢cin M/D=1
oldugunda maksimum hasar yiikii 2825 N, M/D= 4 oldugunda ise 3904 N degerinde hasar
yiikii elde edilmistir. K/D=3 oldugunda M/D=1 ve 4 i¢in sirasiyla 4244 N ve 4101 N
degerinde hasar yiikleri elde edilmistir. Bu oranda M/D=2 ve 3 i¢in elde edilen degerlerde
diizenli bir artisin olmadigi, ancak aradaki farkin c¢ok kiiciik oldugu tespit edilmistir.
K/D=4 oldugunda M/D=1 ve 4 i¢in ise sirasiyla 2972 N ve 3355 N’ luk maksimum hasar
yiikii elde edilmistir. Bu oranda da lineer bir artis olmayip, cok diisiik degerlerde bir artis

ve azalis oldugu goriilmektedir.

E/D=5 igin

4500

z e —e—K/D=2
3 4000
1=
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Sekil 3.8. E/D=5 i¢in M/D ve K/D oranlarma bagli olarak hasar yiikiiniin degisimi
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Genel olarak M/D oraninin artmasi ile hasar yiikiiniin arti§1 gézlenmistir. Ancak bu

artis E/D orani1 kadar ayirt edici degildir.

¢) E/D, M/D, K/D oranlarn arasindaki iliski ve hasar yiikiine etkisi

Sekil 3.9” da K/D=2 oldugunda E/D ve M/D’ ye bagh olarak elde dilen maksimum
hasar ytkleri verilmistir. M/D oram1 1, 2, 3, 4 olarak alimmistir. M/D=1 ve E/D=2
oldugunda hasar yiikii minimum degerde iken M/D=4 ve E/D=5 oldugunda ise maksimum
diizeye ulagmaktadir. Ornegin; M/D=1 i¢in E/D=2 oldugunda maksimum hasar yiikii 2397
N elde edilirken, E/D=5 oldugunda ise 2825 N’ luk bir maksimum hasar yiikii elde
edilmistir. M/D=4 i¢in E/D=2 oldugunda maksimum hasar yiikii 3669 N olarak elde
edilirken, E/D=5 oldugunda bu deger 3904 N’ a yiikselmistir. Benzer sekilde artis M/D=2

ve 3 i¢inde gergeklesmistir.
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Sekil 3.9. K/D=2 i¢in E/D ve M/D oranlarma bagli olarak hasar yiikiiniin degisimi

Sekil 3.10° da K/D=3 oldugunda E/D ve M/D’ ye bagh olarak elde edilen
maksimum hasar yiikleri verilmistir. M/D oran1 1, 2, 3, 4 olarak alinmistir. M/D=1 ve
E/D=2 oldugunda hasar yiikii minimum degerde iken M/D=4 ve E/D=2 oldugunda ise
maksimum diizeye ulasmaktadir. Ornegin; M/D=1 i¢in E/D=2 oldugunda maksimum hasar
yiikii 3718 N elde edilirken, E/D= 5 oldugunda ise 4244 N’ luk bir maksimum hasar yiikli
elde edilmistir. M/D=4 i¢in, E/D=2 oldugunda maksimum hasar yiikii 4048 N olarak elde
edilirken, E/D=5 oldugunda bu deger 4101 N’ a yiikselmistir. Benzer sekildeki artis
M/D=2 ve 3 iginde ger¢eklesmistir.
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Sekil 3.10. K/D=3 i¢in E/D ve M/D oranlarma bagli olarak hasar yiikiiniin degisimi

Sekil 3.11° de K/D=4 oldugunda E/D ve M/D’ ye bagh olarak elde edilen
maksimum hasar yiikleri verilmistir. M/D oran1 1, 2, 3, 4 olarak alinmistir. M/D=1 ve
E/D=2 oldugunda hasar yiikii minimum degerde iken M/D=4 ve E/D=5 oldugunda ise
maksimum diizeye ulasmaktadir. Ornegin; M/D=1 i¢in E/D=2 oldugunda maksimum hasar
yiikii 2247 N elde edilirken, E/D=5 oldugunda ise 2972 N’ luk bir maksimum hasar yiikii
elde edilmistir. M/D=4 i¢in E/D=2 oldugunda maksimum hasar yiikii 3169 N olarak elde
edilirken, E/D=5 oldugunda bu deger 3355 N’ a yiikselmistir. Benzer sekilde M/D=2 ve 3
icin E/D= 2, 3, 4, 5 oranlarina bagl olarak hasar yiikiiniin artisg gosterdigi tespit edilmistir.
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Sekil 3.11. K/D=4 i¢in E/D ve M/D oranlarima bagli olarak hasar yiikiiniin degisimi
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Genel olarak; K/D oranini sabit tutup, E/D ve M/D oranlar1 artirildig1 zaman hasar

yiikiiniin de arttig1 tespit edilmistir.

3.1.1.2. Deniz suyunda 3 ay bekletilen numunelerde geometrik parametrelerin hasar

yiikiine etkisi

3 ay deniz suyunda bekletilen numunelerde M/D, K/D, E/D oranlarinin kompozit
levhanin hasar yiikiine etkisi arastirilmis ve asagidaki sekillerde karsilagtirilimasi

verilmistir.

a) E/D oraninin etkisi

Sekil 3.12° de M/D=1 i¢in E/D ve K/D’ ye bagli olarak elde edilen maksimum
hasar yiikleri verilmistir. K/D oranlar1 2, 3, 4 olarak alinmistir. E/D=2 oldugunda hasar
yiikii minimum degerde iken E/D=5 oldugunda maksimum diizeye ulasmaktadir. Ornegin;
E/D=2 ve K/D=2 oldugunda maksimum hasar yiikii 2247 N elde edilirken, E/D=5 ve K/D
=2 oldugunda ise 2815 N’ luk bir maksimum hasar yiikii elde edilmistir. Aym sekilde bu
artts, K/D=3 ve 4 i¢cin de E/D oranmin artmasina bagli olarak artis gosterdigi tespit
edilmistir. K/D=3 oldugunda E/D=2 ve 5 i¢in sirasiyla hasar yiikii 3682 N ve 3914 N
olarak elde edilmistir. K/D=4 oldugunda E/D=2 ve 5 icin ise sirasiyla 2217 N ve 2796 N
maksimum hasar yiikii elde edilmistir. Grafikte E/D oraninin artmasi ile birlikte hasar

yiikiiniin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.12. M/D=1 i¢in E/D ve K/D oranlarma bagli olarak hasar yiikiiniin degisimi
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Sekil 3.13” de M/D=2, K/D orani 2, 3, 4 oldugunda E/D’ ye bagli olarak maksimum
hasar yiikiiniin degisimi goriilmektedir. E/D=2 oldugunda hasar yiikii minimum degerde
iken E/D=5 oldugunda maksimum diizeye ulasmaktadir. Ornegin; E/D=2 ve K/D=2
oldugunda maksimum hasar yiikii 3231 N elde edilirken, E/D=5 ve K/D=2 oldugunda 3463
N’ luk bir maksimum hasar yiikii elde edilmistir. Ayni sekilde bu artis K/D= 3 ve 4 i¢in de
E/D oraninin artmasima bagl olarak artis gdsterdigi tespit edilmistir. K/D=3 oldugunda
E/D=2 ve 5 i¢in sirastyla hasar yiikii 3708 N ve 4002 N olarak elde edilmistir. K/D=4
oldugunda E/D=2 ve 5 i¢in ise sirasiyla 2875 N ve 3061 N maksimum hasar yiikii elde

edilmistir. Grafikte E/D oraninin artmasi ile birlikte hasar yiikiiniin arttig1 gériilmektedir.
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Sekil 3.13. M/D=2 i¢in E/D ve K/D oranlarma bagli olarak hasar yiikiiniin degisimi

Sekil 3.14° de M/D=3 ve K/D orani 2, 3, 4 oldugunda E/D’ ye bagli olarak
maksimum hasar yiikiiniin degisimi goriilmektedir. E/D=2 oldugunda hasar yiikii minimum
degerde iken E/D=5 oldugunda maksimum diizeye ulasmaktadir. Ornegin; E/D=2 ve
K/D=2 oldugunda maksimum hasar yiikii 3381 N elde edilirken, E/D=5 ve K/D=2
oldugunda 3508 N’ luk bir maksimum hasar yiikii elde edilmistir. Ayn1 sekilde bu artis
K/D=3 ve 4 i¢in de E/D oranmnin artmasina bagli olarak artig gosterdigi tespit edilmistir.
K/D=3 oldugunda E/D=2 ve 5 i¢in sirasiyla hasar yiikii 3489 N ve 3762 N olarak elde
edilmistir. K/D=4 oldugunda E/D=2 ve 5 i¢in ise sirasiyla 2835 N ve 2914 N maksimum
hasar yiikii elde edilmistir. Grafikte E/D oraninin artmasi ile birlikte hasar yiikiiniin arttig1

goriilmektedir.
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Sekil 3.14. M/D=3 i¢in E/D ve K/D oranlarma bagli olarak hasar yiikiiniin degisimi

Sekil 3.15° de M/D=4, K/D orani 2, 3, 4 oldugunda E/D’ ye bagli olarak maksimum
hasar yiikiiniin degisimi goriilmektedir. E/D oran1 2 oldugunda hasar yiikii minimum
degerde iken E/D=5 oldugunda maksimum diizeye ulasmaktadir. Ornegin; E/D=2 ve
K/D=2 oldugunda maksimum hasar yiikii 3375 N elde edilirken, E/D=5 ve K/D=2
oldugunda 3541 N’ luk bir maksimum hasar yiikii elde edilmistir. Ayn1 sekilde bu artis
K/D=3 ve 4 i¢cin de E/D oranmin artmasina baglh olarak artis gosterdigi tespit edilmistir.
K/D=3 oldugunda E/D= 2 ve 5 i¢in hasar yiikii sirasiyla 3552 N ve 4002 N olarak elde
edilmistir. K/D=4 oldugunda E/D=2 ve 5 i¢in ise sirasiyla 2835 N ve 3005 N maksimum

hasar yiikii elde edilmistir. Grafikte E/D oraninin artmasi ile birlikte hasar yiikiiniin arttig1

goriilmektedir.
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Sekil 3.15. M/D=4 i¢in E/D ve K/D oranlarma bagli olarak hasar yiikiiniin degisimi
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Her dort grafikteki sonucglar ayni parametrelerdeki kuru numunelerin sonuglar ile
karsilastirildiginda; 3 ay deniz suyuna konulan numunelerin maksimum hasar yiiklerinin

kuru numuneye gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

b) M/D oraninin etkisi

Sekil 3.16> da E/D=2 i¢cin M/D oranina bagli olarak hasar yiikiiniin degisimi
incelenmistir. K/D orani 2, 3, 4 olarak alinmistir. M/D=1 ve K/D=2 oldugunda maksimum
hasar yiikii 2247 N elde edilirken, M/D=4 ve K/D=2 oldugunda 3375 N’ luk bir maksimum
hasar yiikii elde edilmistir. K/D=3 oldugunda M/D=1 ve 4 i¢in sirasiyla 3682 N ve 3552 N
olarak elde edilmistir. K/D=4 oldugunda M/D=1 ve 4 i¢in ise sirasiyla 2217 N ve 2835 N

maksimum hasar yiikii elde edilmistir.
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Sekil 3.16. E/D=2 i¢in M/D ve K/D oranlarma bagli olarak hasar yiikiiniin degisimi

Sekil 3.17° de E/D=3 icin M/D oranina bagli olarak hasar yikiiniin degisimi
incelenmistir. K/D orani 2, 3, 4 olarak alinmistir. M/D=1 ve K/D=2 oldugunda maksimum
hasar yiikii 2227 N elde edilirken, M/D=4 ve K/D=2 oldugunda 3414 N’ luk bir maksimum
hasar yiikii elde edilmistir. K/D=3 oldugunda M/D=1 ve 4 i¢in sirasiyla 3689 N ve 3659 N
olarak elde edilmistir. K/D=4 oldugunda M/D=1 ve 4 i¢in ise sirasiyla 2698 N ve 2943 N

maksimum hasar yiikii elde edilmistir.
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Sekil 3.17. E/D=3 i¢in M/D ve K/D oranlarma bagli olarak hasar yiikiiniin degisimi

Sekil 3.18° de E/D=4 icin M/D oranina bagl olarak hasar yiikiiniin degisimi
incelenmistir. K/D orani 2, 3, 4 olarak alinmistir. M/D=1 ve K/D=2 oldugunda maksimum
hasar yiikii 2693 N elde edilirken, M/D=4 ve K/D=2 oldugunda 3463 N’ luk bir maksimum
hasar yiikii elde edilmistir. K/D=3 oldugunda M/D=1 ve 4 i¢in sirasiyla 3762 N ve 3819 N
olarak elde edilmistir. K/D=4 oldugunda M/D=1 ve 4 i¢in ise sirasiyla 2711 N ve 2977 N

maksimum hasar yiikii elde edilmistir.

4500

4000

3500

E/D=4 igin

3000

Max.Hasar Yiikii (N)

2500

M/D

—e—K/D=2

—s—K/D=3

K/D=4

Sekil 3.18. E/D=4 i¢in M/D ve K/D oranlarma bagli olarak hasar yiikiiniin degisimi

Sekil 3.19° da E/D=5 icin M/D oranina bagli olarak hasar yikiiniin degisimi

incelenmistir. K/D orani 2, 3, 4 olarak alinmistir. M/D=1 ve K/D=2 oldugunda maksimum
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hasar yiikii 2815 N elde edilirken, M/D=4 ve K/D=2 oldugunda 3541 N’ luk bir maksimum
hasar yiikii elde edilmistir. K/D=3 oldugunda M/D=1 ve 4 i¢in sirasiyla 3914 N ve 4002 N
olarak elde edilmistir. K/D=4 oldugunda M/D=1 ve 4 i¢in ise sirasiyla 2796 N ve 3005 N

maksimum hasar yiikii elde edilmistir.
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Sekil 3.19. E/D=5 i¢in M/D ve K/D oranlarma bagli olarak hasar yiikiiniin degisimi

Yukaridaki grafikler incelendigi zaman M/D=2" de artis gerceklesmis ancak M/D=
3 ve 4 oldugunda diisme ve artiglar meydana gelmistir. Her dort grafikteki sonuglar ayni
parametrelerdeki kuru numunelerin sonuglari ile karsilastirildiginda; 3 ay deniz suyuna
konulan numunelerin maksimum hasar yiik degerlerinin kuru numunelerden elde edilen

degerlere gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

¢) E/D, M/D, K/D oranlarn arasindaki iliski ve hasar yiikiine etkisi

Sekil 3.20° de K/D=2 oldugunda E/D ve M/D’ ye bagh olarak elde edilen
maksimum hasar yiikleri verilmistir. M/D oran1 1, 2, 3, 4 olarak alinmistir. M/D=1 ve
E/D=2 oldugunda hasar yiikii minimum degerde iken M/D=4 ve E/D=5 oldugunda ise
maksimum diizeye ulasmaktadir. Ornegin; M/D=1 i¢in E/D=2 oldugunda maksimum hasar
yiikii 2247 N elde edilirken, E/D=5 oldugunda ise 2815 N’ luk bir maksimum hasar yiikii
elde edilmistir. M/D=4 i¢in E/D=2 oldugunda maksimum hasar yiikii 3375 N olarak elde
edilirken, E/D=5 oldugunda bu deger 3541 N’ a yiikselmistir. Benzer sekildeki artis
M/D=2 ve 3 iginde ger¢eklesmistir.
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Sekil 3.20. K/D=2 i¢in E/D ve M/D oranlarina bagli olarak hasar yiikiiniin degisimi

Sekil 3.21° de K/D=3 oldugunda E/D ve M/D’ ye bagh olarak elde edilen
maksimum hasar yiikleri verilmistir. M/D orani1 1, 2, 3, 4 olarak alinmistir. M/D=1 ve
E/D=2 oldugunda hasar yiikii minimum degerde iken M/D=4 ve E/D=5 oldugunda ise
maksimum diizeye ulasmaktadir. Ornegin; M/D=1 i¢in E/D=2 oldugunda maksimum hasar
yiikii 3682 N elde edilirken, E/D=5 oldugunda ise 3914 N’ luk bir maksimum hasar yiikii
elde edilmistir. M/D=4 ve E/D=2 oldugunda maksimum hasar ytikii 3552 N olarak elde
edilirken, E/D=5 oldugunda bu deger 4002 N’ a yiikselmistir. Benzer sekildeki artis
M/D=2 ve 3 iginde ger¢eklesmistir.
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Sekil 3.21. K/D=3 i¢in E/D ve M/D oranlarina bagli olarak hasar yiikiiniin degisimi
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Sekil 3.22° de K/D=4 oldugunda E/D ve M/D’ ye bagh olarak elde edilen
maksimum hasar yiikleri verilmistir. M/D oranmi 1, 2, 3, 4 olarak alinmistir. M/D=1 ve
E/D=2 oldugunda hasar yiikii minimum degerde iken M/D=4 ve E/D=5 oldugunda ise
maksimum diizeye ulasmaktadir. Ornegin; M/D=1 i¢in E/D=2 oldugunda maksimum hasar
yiikii 2217 N elde edilirken, E/D=5 oldugunda ise 2796 N’ luk bir maksimum hasar yiikii
elde edilmistir. M/D=4 i¢in E/D=2 oldugunda maksimum hasar yiikii 2835 N olarak elde
edilirken, E/D=5 oldugunda bu deger 3005 N’ a yiikselmistir. Benzer sekildeki artis
M/D=2 ve 3 iginde ger¢eklesmistir.
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Sekil 3.22. K/D=4 i¢in E/D ve M/D oranlarma bagli olarak hasar yiikiiniin degisimi

Grafikteki sonuglara bakildigi zaman K/D=2, 3, 4 oranlar1 icin E/D ve M/D
oranlarinin artmasi ile hasar yiiklerinin arttig1 goriilmiistiir. Ancak ayni parametrelerdeki
kuru numunelerin sonuglari ile karsilastirildiginda; 3 ay deniz suyuna konulan numunelerin
maksimum hasar yiik degerlerinin kuru numunelerde elde edilen degerlere gore daha diisiik

oldugu tespit edilmistir.

3.1.1.3. Deniz suyunda 6 ay bekletilen numunelerde geometrik parametrelerin hasar

yiikiine etkisi
6 ay siire ile deniz suyunda bekletilen numunelerde M/D, K/D, E/D oranlarinin

kompozit levhanin hasar yiikiine etkisi arastirilmis ve asagidaki sekillerde karsilastirilmasi

verilmistir.
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a) E/D oraninin etkisi

Sekil 3.23° de M/D=1 i¢in E/D oranina bagli olarak maksimum hasar yiikiiniin
degisimi incelenmistir. K/D orani 2, 3, 4 olarak alinmistir. E/D=2 oldugunda hasar yiikii
minimum degerde iken E/D=5 oldugunda maksimum diizeye ulagsmaktadir. Ornegin;
E/D=2 ve K/D=2 oldugunda maksimum hasar yiikii 2222 N elde edilirken, E/D=5 ve K/D
=2 oldugunda 2688 N’ luk bir maksimum hasar yiikii elde edilmistir. Ayn1 sekilde bu artis
K/D=3 ve 4 i¢cin de E/D oranmin artmasina baglh olarak artis gosterdigi tespit edilmistir.
K/D=3 oldugunda E/D=2 ve 5 i¢in sirasiyla 3231 N, 3757 N olarak elde edilmistir. K/D=4
oldugunda E/D=2 ve 5 i¢in ise sirasiyla 2139 N, 2766 N maksimum hasar yiikii elde

edilmistir. Grafikte E/D oraninin artmasi ile birlikte hasar yiikiiniin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.23. M/D=1 i¢in E/D ve M/D oranlarma bagl olarak hasar yiikiiniin degisimi

Sekil 3.24° de M/D=2 i¢cin E/D oranina bagli olarak maksimum hasar yiikiiniin
degisimi incelenmistir. K/D orani 2, 3, 4 olarak alinmistir. E/D=2 oldugunda hasar yiikii
minimum degerde iken E/D=5 oldugunda maksimum diizeye ulasmaktadir. Ornegin;
E/D=2 ve K/D=2 oldugunda maksimum hasar yiikii 2770 N elde edilirken, E/D=5 ve K/D
=2 oldugunda 3277 N’ luk bir maksimum hasar yiikii elde edilmistir. Ayn1 sekilde bu artis
K/D=3 ve 4 i¢cin de E/D oranmin artmasina bagl olarak artis gosterdigi tespit edilmistir.
K/D=3 oldugunda E/D=2 ve 5 i¢in swrasiyla 3414 N ve 3571 N olarak elde edilmistir.
K/D=4 oldugunda E/D=2 ve 5 i¢in ise sirasiyla 2838 N ve 2963 N maksimum hasar yiikli
elde edilmistir. Grafikte E/D oranmin artmasi ile birlikte hasar yikiiniin arttig1

goriilmektedir.
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Sekil 3.25° de M/D=3 i¢cin E/D oranina bagli olarak maksimum hasar yiikiiniin
degisimi incelenmistir. K/D orani 2, 3, 4 olarak alinmistir. E/D=2 oldugunda hasar ytikii
minimum degerde iken E/D=5 oldugunda maksimum diizeye ulagsmaktadir. Ornegin;
E/D=2 ve K/D=2 oldugunda maksimum hasar yiikii 3208 N elde edilirken, E/D=5 ve K/D
=2 oldugunda 3414 N’ luk bir maksimum hasar yiikii elde edilmistir. K/D=3 oldugunda
E/D=2 ve 5 i¢in swrasiyla 3296 N ve 3532 N olarak elde edilmistir. K/D=4 oldugunda E/D=
2 ve 5 i¢in ise swrastyla 2766 N ve 2904 N maksimum hasar yiikii elde edilmistir. Grafikte

Sekil 3.24. M/D=2 i¢in E/D ve M/D oranlarina bagl olarak hasar yiikiiniin degisimi

E/D oraninin artmasi ile birlikte hasar yiikiiniin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.25. M/D=3 i¢in E/D ve M/D oranlarina bagl olarak hasar yiikiiniin degisimi
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Sekil 3.26° da M/D=4 i¢cin E/D oranina bagli olarak maksimum hasar yiikiiniin
degisimi incelenmistir. K/D orani 2, 3, 4 olarak almmustir. E/D=2 oldugunda hasar yiikii
minimum degerde iken E/D=5 oldugunda maksimum diizeye ulagsmaktadir. Ornegin;
E/D=2 ve K/D=2 oldugunda maksimum hasar yiikii 3252 N elde edilirken, E/D=5 ve K/D
=2 oldugunda 3472 N’ luk bir maksimum hasar yiikii elde edilmistir. K/D=3 oldugunda
E/D=2 ve 5 i¢in swrastyla 3508 N ve 3600 N olarak elde edilmistir. K/D=4 oldugunda E/D=
2 ve 5 i¢in ise swrastyla 2815 N ve 2992 N maksimum hasar yiikii elde edilmistir. Grafikte

E/D oraninin artmasi ile birlikte hasar ytikiiniin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.26. M/D=4 i¢in E/D ve M/D oranlarina bagl olarak hasar yiikiiniin degisimi

E/D oraninin artmas1 ile hasar yiikiiniin arttig1 grafiklerden de goériilmekte olup, 3
ay deniz suyuna konulan numunelerden elde edilen hasar yiik degerlerinin kuru

numunelere gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

b) M/D oraninin etkisi

Sekil 3.27° de E/D=2 i¢cin M/D oranina bagli olarak maksimum hasar yiikiiniin
degisimi incelenmistir. K/D orani 2, 3, 4 olarak alimmistir. M/D=1 ve K/D=2 oldugunda
maksimum hasar ytikii 2222 N elde edilirken, M/D=4 ve K/D=2 oldugunda 3352 N’ luk bir
maksimum hasar yiikii elde edilmistir. K/D=3 oldugunda M/D=1 ve 4 i¢in sirasiyla 3231 N
ve 3508 N olarak elde edilmistir. K/D=4 oldugunda M/D=1 ve 4 i¢in ise sirastyla 2139 N,
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2815 N maksimum hasar yiikii elde edilmistir. K/D=3 i¢in E/D=3 oldugunda diisme

meydana gelmis ise de aradaki farkin oldukc¢a az oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.27. E/D=2 i¢in M/D ve K/D oranlarina bagl olarak hasar yiikiiniin degisimi

Sekil 3.28° de E/D=3 i¢cin M/D oranina bagli olarak maksimum hasar yiikiiniin
degisimi incelenmistir. K/D orani 2, 3, 4 olarak alinmistir. M/D=1 ve K/D=2 oldugunda
maksimum hasar yiikii 2197 N elde edilirken, M/D=4 ve K/D=2 oldugunda 3394 N’ luk bir
maksimum hasar yiikii elde edilmistir. K/D=3 oldugunda M/D=1 ve 4 i¢in sirasiyla 3590 N
ve 3515 N olarak elde edilmistir. K/D=4 oldugunda M/D=1 ve 4 i¢in ise sirasiyla 2439 N

ve 2914 N maksimum hasar yiikii elde edilmistir.
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Sekil 3.28. E/D=3 i¢in M/D ve K/D oranlarina bagl olarak hasar yiikiiniin degisimi
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Sekil 3.29° da E/D=4 icin M/D oranina bagli olarak maksimum hasar yiikiiniin
degisimi incelenmistir. K/D orani 2, 3, 4 olarak alimmistir. M/D=1 ve K/D=2 oldugunda
maksimum hasar ytikii 2328 N elde edilirken, M/D=4 ve K/D=2 oldugunda 3410 N’ luk bir
maksimum hasar yiikii elde edilmistir. K/D=3 oldugunda M/D=1 ve 4 i¢in sirasiyla 3610 N
ve 3590 N olarak elde edilmistir. K/D=4 oldugunda M/D=1 ve 4 i¢in ise sirasiyla 2688 N
ve 2956 N maksimum hasar yiikii elde edilmistir.
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Sekil 3.29. E/D=4 i¢in M/D ve K/D oranlarina bagl olarak hasar yiikiiniin degisimi

Sekil 3.30 da E/D=5 i¢cin M/D oranina bagli olarak maksimum hasar yiikiiniin
degisimi incelenmistir. K/D orani 2, 3, 4 olarak alinmistir. M/D=1 ve K/D=2 oldugunda
maksimum hasar yiikii 2688 N elde edilirken, M/D=4 ve K/D=2 oldugunda 3472 N’ luk bir
maksimum hasar yiikii elde edilmistir. K/D=3 oldugunda M/D=1 ve 4 i¢in swrasiyla 3757 N
ve 3600 N olarak elde edilmistir. K/D=4 oldugunda M/D=1 ve 4 i¢in ise sirasiyla 2766 N
ve 2992 N maksimum hasar yiikii elde edilmistir.

Grafikte M/D oraninin artmasi ile birlikte maksimum hasar yiikiiniin de arttig:

goriilmektedir.
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E/D=5 igin
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Sekil 3.30. E/D=5 i¢in M/D ve K/D oranlarina bagl olarak hasar yiikiiniin degisimi

Grafiklerde goriildiigii gibi M/D=3 oldugunda bazi durumlarda diisme meydana
gelmis ise de aradaki fark oldukca azdir. Bu durum i¢in deney ortami sartlari, malzeme

yapisi, deniz suyu etkisi gibi nedenlerin hasar yiikiinii etkiledigi diistiniilmektedir

¢) E/D, M/D, K/D oranlarn arasindaki iliski ve hasar yiikiine etkisi

Sekil 3.31° de K/D= 2 i¢cin E/D ve M/D’ ye bagh olarak elde edilen maksimum
hasar ytkleri verilmistir. M/D oram1 1, 2, 3, 4 olarak alimmistir. M/D=1 ve E/D=2
oldugunda hasar yiikii minimum degerde iken M/D=4 ve E/D=2 oldugunda ise maksimum
diizeye ulasmaktadir. M/D=1 i¢in E/D=2 oldugunda maksimum hasar yiikii 2222 N elde
edilirken, E/D=5 oldugunda ise 2688 N’ luk bir maksimum hasar yiikii elde edilmistir.
M/D=2 i¢in E/D=2 oldugunda maksimum hasar yiikii 2770 N elde edilirken, E/D=5
oldugunda ise 3277 N’ luk bir maksimum hasar yiikii elde edilmistir. M/D=3 i¢in E/D=2
oldugunda maksimum hasar yiikii 3208 N elde edilirken, E/D=5 oldugunda ise 3414 N’ luk
bir maksimum hasar yiikii elde edilmistir. M/D=4 i¢in E/D=2 oldugunda maksimum hasar

yiikii 3352 N olarak elde edilirken, E/D=5 oldugunda bu deger 3472 N’ a yiikselmistir.
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Sekil 3.32° de K/D=3 i¢in E/D ve M/D’ ye bagh olarak elde edilen maksimum
hasar ytkleri verilmistir. M/D oram1 1, 2, 3, 4 olarak alimmistir. M/D=1 ve E/D=2
oldugunda hasar yiikii minimum degerde iken M/D=1 ve E/D=5 oldugunda ise maksimum

diizeye ulasmaktadir. M/D=1 i¢in E/D=2 oldugunda maksimum hasar yiikii 3231 N elde

Sekil 3.31. K/D=2 i¢in E/D ve M/D oranlarina bagl olarak hasar yiikiiniin degisimi

edilirken, E/D=5 oldugunda ise 3757 N’ luk bir maksimum hasar yiikii elde edilmistir.
M/D=2 i¢in E/D=2 oldugunda maksimum hasar yiikii 3414 N elde edilirken, E/D=5

oldugunda ise 3571 N’ luk bir maksimum hasar yiikii elde edilmistir. M/D=3 i¢in E/D=2
oldugunda maksimum hasar yiikii 3296 N elde edilirken, E/D=5 oldugunda ise 3532 N’ luk

bir maksimum hasar yiikii elde edilmistir. M/D=4 i¢in E/D=2 oldugunda maksimum hasar

yiikii 3508 N olarak elde edilirken, E/D=5 oldugunda bu deger 3600 N’ a yiikselmistir.
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Sekil 3.32. K/D=3 i¢in E/D ve M/D oranlarina bagl olarak hasar yiikiiniin degisimi
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Sekil 3.33° de K/D=4 i¢cin E/D ve M/D’ ye bagh olarak elde edilen maksimum
hasar ytkleri verilmistir. M/D oram1 1, 2, 3, 4 olarak alimmistir. M/D=1 ve E/D=2
oldugunda hasar yiikii minimum degerde iken M/D=4 ve E/D=5 oldugunda ise maksimum
diizeye ulasmaktadir. M/D=1 i¢in E/D=2 oldugunda maksimum hasar ytikii 2139 N elde
edilirken, E/D=5 oldugunda ise 2766 N’ luk bir maksimum hasar yiikii elde edilmistir.
M/D=2 i¢in E/D=2 oldugunda maksimum hasar yiikii 2838 N elde edilirken, E/D=5
oldugunda ise 2963 N’ luk bir maksimum hasar yiikii elde edilmistir. M/D=3 i¢in E/D=2
oldugunda maksimum hasar yiikii 2766 N elde edilirken, E/D=5 oldugunda ise 2904 N’ luk
bir maksimum hasar yiikii elde edilmistir. M/D=4 i¢in E/D=2 oldugunda maksimum hasar

yiikii 2815 N olarak elde edilirken, E/D=5 oldugunda bu deger 2992 N’ a yiikselmistir.

K/D=4 igin

3500
= —e— M/D=1
He=}
§ 3000 I — —=— MD=2
5 //
8 2500 MD=3
%
1]
= / /D=4

2000 : : : : :

0 1 2 3 4 5 6
E/D

Sekil 3.33. K/D=4 i¢in E/D ve M/D oranlarina bagl olarak hasar yiikiiniin degisimi

Grafikler incelendiginde K/D oranlar1 sabit tutulup, E/D ve M/D oranlarmin artmas1

ile maksimum hasar yiiklerinin genel olarak arttig1 tespit edilmistir.

3.1.2. Deniz suyunun malzemenin mekanik 6zellikleri iizerine etkisi

Cam fiber takviyeli dokuma epoksi kompozit levhanin mekanik 6zelliklerinin tespit
edilmesi amaciyla, numuneler standartlara uygun bir sekilde hazirlanmistir. Hazirlanan
numuneler kuru halde iken mekanik 6zellikleri tespit edilmek amaciyla test edilmistir.
Bunun yaninda deniz suyunun malzeme iizerindeki etkisini tespit etmek amaciyla, ayni

sekilde hazirlanan numuneler laboratuar sartlarinda 3 ay ve 6 ay siire ile deniz suyu
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icerisinde bekletilmistir. Bekleme siiresi tamamlanan numunelerin mekanik 6zellikleri tek
tek olctilerek, tespit edilmistir. 3 ay ve 6 ay deniz suyu igerisinde bekletilen numuneler ile
kuru haldeki numunelerin 6l¢iilen mekanik 6zelliklerinin degerleri asagida grafik yolu ile
karsilagtirilmistir.

Asagida deniz suyunun kompozit levhanin Poisson orani, Elastisite modiilii, Kayma
modiilii, kayma mukavemeti, basma ve ¢ekme mukavemeti ilizerinde etkisi tek tek ele

alimustir.
3.1.2.1. Deniz suyunun Poisson oranina etkisi
3 ay ve 6 ay deniz suyu igerisinde bekletilen numuneler ve deniz suyu igerisine

konulmayan numunelerin standartlara uygun bir sekilde Poisson orami tespit edilmistir.

Olgiilen Poisson oran1 degerleri grafikte gosterilmistir.

0,3

0,2

Poisson Orani (v12)
<

8 o1

0 3 6
Zaman (Ay)

Sekil 3.34. Kuru halde ve deniz suyu igerisine konulan numunelerin Poisson orani degerleri

Grafikten de goriildiigii gibi Poisson orani kuru halde 0.16, 3 ay deniz suyunda
bekletilen numunede 0.158 (=0.16) ve 6 ay deniz suyunda bekletilen numunede ise 0.14
olarak elde edilmistir. Bu sonuglardan 3 ay deniz suyuna konulan numunelerin Poisson
oraninin; kuru numunelerden elde edilen poisson oranma gore ¢ok fazla degismedigi
gorilmistiir (Sekil 3.34).

Tablo 3.1. Deney siirelerine gore Poisson oranlari

Deney siiresi Vio
kuru hal 0.16

3 ay 0.16

6 ay 0.14
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6 ay deniz suyu igerisine birakilan numunelerde Poisson oraninin daha belirgin bir
sekilde degistigi gdzlenmistir. 6 ay deniz suyu igerisinde bekletilen numunelerin Poisson
oraninin 0.14° e distiigl tespit edilmistir. 6 ay deniz suyunda bekletilen numunelerde
Poisson oranmin; kuru ve 3 ay deniz suyuna konulan numunelere gore %12.5 oraninda

azaldig1 gorilmiistiir.
3.1.2.2. Deniz suyunun malzemenin mukavemet degerleri iizerinde etkisi

Hazirlanan numuneler kuru, 3 ay ve 6 ay deniz suyu icerisinde bekletilmis her siire
bitiminde, numunelerin basma mukavemeti (X.), ¢cekme mukavemeti (X;) ve kayma
mukavemeti (Si2) degerleri deneyle tespit edilmistir. Yapilan test sonucunda elde edilen

mukavemet degerleri Tablo 3.2° de gosterilmistir.

Tablo 3.2. Deney sonucunda elde edilen mukavemet degerleri

X (Cekme Mukavemeti ) X. (Basma Si2(Kayma
Ortam MPa Mukavemeti) MPa Mukavemeti ) MPa
Kuru hal 258 217 92
3ay 215 196 91 (90.8)
6ay 205 192 89 (88.9)

a)Cekme mukavemet degerleri

Tablo 3.2° de de goriildiigi gibi kompozit levhanin kuru haldeki ¢ekme
mukavemeti degeri 258 MPa olarak elde edilmistir. Bu degerin 3 ay ve 6 ay deniz suyu
icerisinde bekletilen numunelerden elde edilen degerlerden daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. 3 ay deniz suyunda kalan numunelerin ¢ekme mukavemet degeri 215 MPa, 6 ay
deniz suyunda bekletilen numunelerin ¢gekme mukavemet degeri 205 MPa olarak elde
edilmistir. Numunelerin ¢ekme mukavemeti (X;) degerlerinin; Sekil 3.35° den de
goriildiigl gibi deniz suyu icerisinde kalma siiresi arttik¢a, diistiigii goriilmiistiir. 3 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin ¢ekme mukavemeti degerinin, kuru haldeki degere oranla
%16.67 azaldig1 goriilmistiir. 6 ay deniz suyunda bekletilen numunelerin ¢ekme

mukavemet degerlerinin, 3 ay deniz suyunda bekletilen numunelerden elde edilen degere
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gore %4.65 oraninda, kuru halde elde edilen degere gore ise %20.54 oraninda diistiigii

tespit edilmistir.
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Sekil 3.35. Deney sonrasi elde edilen gekme mukavemet degerleri

b) Basma mukavemet degerleri

Tablo 3.2° de de goriildiigii gibi kompozit levhanin kuru halde elde edilen basma
mukavemeti degeri 217 MPa olarak elde edilmistir. Bu degerin 3 ay ve 6 ay deniz suyunda
bekletilen numunelerden elde edilen degerlerden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. 3 ay
deniz suyunda bekletilen numunelerin basma mukavemet degeri 196 MPa, 6 ay deniz

suyunda bekletilen numunelerin basma mukavemet degeri 192 MPa olarak elde edilmistir.

Basma Mukavemeti (MPa)

0 3 6
Deney siiresi (Ay)

Sekil 3.36. Deney sonrasi elde edilen basma mukavemet degerleri

Numunelerin basma mukavemet degerlerinin (X;), numunelerin deniz suyu

icerisinde kalma siiresi arttikg¢a, diistiigii goriilmistiir (Sekil 3.36). Numunelerin 3 ay deniz
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suyunda bekletilmesi sonunda basma mukavemet degerinin, kuru halde elde edilen degere
gore %9.68 oraninda azaldigi tespit edilmistir. Deniz suyu icerisinde 6 ay bekletilen
numunelerin basma mukavemet degeri, 3 ay deniz suyunda bekletildikten sonra elde edilen
basma mukavemet degerine gore, %2.04 oraninda; kuru haldeki degere gore %11.52

oraninda dustiigii tespit edilmistir.

¢) Kayma mukavemet degerleri

Tablo 3.2° de de goriildiigii gibi kompozit plakanin kuru halde kayma mukavemeti
degeri 92 MPa olarak elde edilmistir. Bu deger 3 ay ve 6 ay deniz suyunda bekletilen
numunelerden elde edilen degerlerden yiiksek oldugu tespit edilmistir. 3 ay deniz suyunda
bekletilen numunelerin kayma mukavemet degeri 91 MPa, 6 ay deniz suyunda bekletilen

numunelerin kayma mukavemet degeri 89 MPa olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.37. Deney sonrasi elde edilen kayma mukavemet degerleri

Numunelerin kayma mukavemet degerlerinin (S;,); deniz suyunda kalma siiresine
gore degisim degerleri Sekil 3.37° de gosterilmistir. Tablodan ve sekilden de goriildigi
gibi kayma mukavemet degerleri arasindaki fark ¢ok fazla olmamakla birlikte deniz suyu
etkisi goriilmektedir. 3 ay deniz suyunda bekletilen numunelerin kayma mukavemet
degerinin, kuru halde elde edilen kayma mukavemet degerine gore %1.09 oraninda

distiigii tespit edilmistir. Deniz suyu igerisinde 6 ay bekletilen numunelerin kayma
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mukavemet degerinin, 3 ay deniz suyunda bekletilen numunelerden elde edilen kayma
mukavemet degerine gore, %2.20 oraninda; kuru halde elde edilen degere gore ise % 3.26
oraninda azaldig1 tespit edilmistir.

Numunelerin ¢ekme, basma ve kayma mukavemet degerlerinin kuru, 3 ay ve 6 ay
deniz suyunda bekletildikten sonra elde edilen mukavemet degerleri Sekil 3.38 de
karsilagtirilmistir. Numunelerin deniz suyu icerisinde kalma siireleri uzadik¢a, mukavemet

degerlerinin azaldig1 tespit edilmistir.
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Sekil 3.38. Mukavemet degerleri agisindan karsilagtirma

3.1.2.3. Deniz suyunun malzemenin modiil degerleri iizerinde etkisi

Hazirlanan numuneler kuru, 3 ay ve 6 ay deniz suyu igerisinde bekletilmis ve her
siire bitiminde, numunelerin elastisite ve kayma modiil degerleri tespit edilmistir. Yapilan

test sonucunda elde edilen degerler asagidaki tabloda gdsterilmistir.

Tablo 3. 3. Elde edilen modiil degerler

Cevre E(Elastisite Modiilii) | E,(Elastisite Modiilii) G2 (Kayma
Sartlari MPa MPa Modiilii) MPa
Kuru 25900 25900 6323
3 ay 23970 23970 5402
6 ay 22700 22700 4119
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a) Malzemenin elastisite modiilii

3 ay ve 6 ay deniz suyunda bekletilen numuneler ile kuru haldeki numunelerin
deneysel olarak tespit edilen elastisite modiilleri Sekil 3.39 da verilmistir. Grafik ve
tablodaki degerlere gore elastisite modiilii degerinin (E;); numunelerin deniz suyunda
kalma siiresi arttikga, diistiigii tespit edilmistir. Kuru halde 25.9 GPa elde edilirken, bu
deger 3 ay deniz suyunda bekletilmesi sonunda 23.970 GPa’ a ve 6 ay deniz suyunda

bekletilmesi sonunda ise 22.7 GPa degerine diismiistiir.

oE1
mE2

Elastisite Modiilii (GPa)

0 3 6

Deney siiresi (Ay)

Sekil 3.39. Elastisite modiil degerlerinin karsilastirilmasi

Elde edilen degerler gore (Sekil 3.39); numunelerin 3 ay deniz suyunda
bekletilmesi sonunda elde edilen elastisite modiilii degeri, kuru halde elde edilen elastisite
modiil degerine gore % 7.45 oraninda diistiigl tespit edilmistir. Ayn1 sekilde 6 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin E; degeri; 3 ay deniz suyunda bekletilen numunelerden
elde edilen E; degerine gore %5.30 oraninda, kuru halde elde edilen degere gore ise %

12.36 oraninda diistiigli tespit edilmistir.

b) Malzemenin kayma modiilii

3 ay ve 6 ay deniz suyu igerisinde bekletilen numuneler ile kuru haldeki
numunelerin Olgiilen kayma modiilleri Sekil 3.40° da verilmistir. Grafik ve tablodaki

degerlere gore numunelerin deniz suyu igerisinde kalma siireleri arttikga, kayma modiilii
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(Gy2) degeri diigsmiistiir. Kuru halde elde edilen deger 6.323 GPa iken, bu deger 3 ay deniz
suyunda bekletilme sonunda 5.402 GPa’ a ve 6 ay deniz suyunda bekletilme sonunda ise
4.119 GPa degerine diismiistiir. Numunelerin Kayma modiilii (G;;) degerinin; deniz suyu
icerisinde kalma siiresi arttikca, azaldigi tespit edilmistir. 3 ay deniz suyu igerisinde
bekletilen numunelerin kayma modiilii degeri, kuru halde elde edilen kayma modiilii
degerine gore %14.57 oraninda bir diisiis oldugu tespit edilmistir. Deniz suyu igerisinde 6
ay bekletilen numunelerin Kayma modiilii degeri, 3 ay deniz suyu igerisinde bekletilmesi
sonunda elde edilen Kayma modiil degerine gore %23.75 oraninda; kuru halde elde edilen

degere gore %34.86 oraninda azaldigi tespit edilmistir.

1 O G=Kayma Modulu

Kayma Modiilii (GPa)
N

0 3 6
Zaman (Ay)

Sekil 3.40. Kayma modiil degerlerinin karsilastiriimasi

Numunelerin deniz suyu igerisinde kalma siireleri arttikca, Elastisite ve Kayma
modiil degerleri giderek azalmistir. Asagidaki grafikte birlikte gdsterimi yer almaktadir
(Sekil 3.41).
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O E1:Elastisite Moduli

B E2:Elastisite Moduli

0O G:Kayma Modulu

Modul Degerler (GPa)
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Sekil 3.41. Malzemenin modiil degerler agisindan karsilastiriimasi

Cam fiber takviyeli dokuma epoksi kompozit levhanin deneysel ¢alisma sonucu

elde edilen mekanik 6zellikleri asagida Tablo 3.4’ te verilmistir.

Tablo 3.4. Cam fiber takviyeli dokuma epoksi kompozit plakanin mekanik 6zellikleri

Ortam |E(MPa)|E,(MPa) | v, X(MPa) | X.(MPa) | S;2(MPa) | G12(MPa)
Kuru  |25900 |25900 0,16 258 217 92 6323
3ay 23970 |23970  [0,16 215 196 91 5402
6ay 22700 22700  |0,14 205 192 89 4119

3.1.3. Deniz suyunun hasar yiikleri iizerine etkisi

Bu kisimda her bir geometrik parametredeki numunenin deney sonrasi elde edilen
hasar yiikleri degerlendirilmistir. Deneylerden elde edilen maksimum hasar yikleri
grafiklere aktarilmistur.

W=20 mm, K=10 mm, M=5 mm ve E=10 mm olan numunede; 3 ay deniz suyunda
bekletilen numunelerin maksimum hasar ytikiiniin, kuru haldeki numunelerden elde edilen
maksimum hasar yiikiine gore %6.68 azaldig1 tespit edilmistir. 6 ay deniz suyunda
bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, 3 ay deniz suyunda bekletilen
numunelerin maksimum hasar yiikiine gore %1.13; kuru haldeki numunelerden elde edilen

maksimum hasar yiikiine gore ise %7.88 azaldig1 goriilmiistiir.
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W=20 mm, K=10 mm, M=5 mm ve E=15 mm i¢in; 3 ay deniz suyunda bekletilen
numunelerin  maksimum hasar yiikiiniin, kuru haldeki numunelerden elde edilen
maksimum hasar yiikiine gore %6.47 azaldig1 tespit edilmistir. 6 ay deniz suyunda
bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, 3 ay deniz suyunda bekletilen
numunelerin maksimum hasar yiikiine gore %1.37 azaldigi; kuru haldeki numunelerden
elde edilen maksimum hasar yiikiine gore ise %7.92 azaldig1 goriilmiistiir.

W=20 mm, K=10 mm, M=5 mm ve E=20 mm i¢in; 3 ay deniz suyunda bekletilen
numunelerin  maksimum hasar yiikiiniin, kuru haldeki numunelerden elde edilen
maksimum hasar yiikiine gore %?2.00 azaldig1 tespit edilmistir. 6 ay deniz suyunda
bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, 3 ay deniz suyunda bekletilen
numunelerin maksimum hasar ylikiine gore %15.68 azaldigi; kuru haldeki numunelerden
elde edilen maksimum hasar yiikiine gore ise %18.00 azaldig1 goriilmiistiir.

W=20 mm, K=10 mm, M=5 mm ve E=25 mm i¢in; 3 ay deniz suyunda bekletilen
numunelerin  maksimum hasar yiikiinlin, kuru haldeki numunelerden elde edilen
maksimum hasar yiikiine gore %0.36 azaldig1 tespit edilmistir. 6 ay deniz suyunda
bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, 3 ay deniz suyunda bekletilen
numunelerin maksimum hasar yiikiine gore %4.72 azaldigi; kuru haldeki numunelerden

elde edilen maksimum hasar yiikiine gore ise %5.10 azaldig1 goriilmiistiir (Sekil 3.42).

W/D=4, K/ID=2 ve M/D=1
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Sekil 3.42. W/D=4, K/D=2, M/D=1 ve E/D=2, 3, 4, 5 numunelerin hasar yiiklerinin kargilastirilmasi
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W=25 mm, K=15 mm, M=5 mm ve E=10 mm olan numunede; 3 ay deniz suyunda
bekletilen numunelerin maksimum hasar ytikiiniin, kuru haldeki numunelerden elde edilen
maksimum hasar yiikiine gore %0.98 azaldig1 tespit edilmistir. 6 ay deniz suyunda
bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, 3 ay deniz suyunda bekletilen
numunelerin maksimum hasar yiikiine gore %13.96; kuru haldeki numunelerden elde
edilen maksimum hasar yiikiine gore ise %15.07 azaldig1 goriilmiistiir.

W=25 mm, K=15 mm, M=5 mm ve E=15 mm olan numunede; 3 ay deniz suyunda
bekletilen numunelerin maksimum hasar ytikiiniin, kuru haldeki numunelerden elde edilen
maksimum hasar yilikiine gore %9.84 azaldig1 tespit edilmistir. 6 ay deniz suyunda
bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, 3 ay deniz suyunda bekletilen
numunelerin maksimum hasar yiikiine gore %2.76; kuru haldeki numunelerden elde edilen
maksimum hasar yiikiine gore ise %12.87 azaldig1 goriilmiistiir.

W=25 mm, K=15 mm, M=5 mm ve E=20 mm olan numunede; 3 ay deniz suyunda
bekletilen numunelerin maksimum hasar ytikiiniin, kuru haldeki numunelerden elde edilen
maksimum hasar yiikiine gore %8.11 azaldig1 tespit edilmistir. 6 ay deniz suyunda
bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, 3 ay deniz suyunda bekletilen
numunelerin maksimum hasar yiikiine gore %4.21; kuru haldeki numunelerden elde edilen
maksimum hasar yiikiine gore ise %12.66 azaldig1 goriilmiistiir.

W=25 mm, K=15 mm, M=5 mm ve E=25 mm olan numunede; 3 ay deniz suyunda
bekletilen numunelerin maksimum hasar ytikiiniin, kuru haldeki numunelerden elde edilen
maksimum hasar yiikiine gore %8.43 azaldig1 tespit edilmistir. 6 ay deniz suyunda
bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, 3 ay deniz suyunda bekletilen
numunelerin maksimum hasar yiikiine gore %#4.18; kuru haldeki numunelerden elde edilen

maksimum hasar yiikiine gore ise %12.96 azaldig1 goriilmiistiir (Sekil 3.43).
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Sekil 3.43. W/D=5, K/D=3, M/D=1 ve E/D=2, 3, 4, 5 numunelerin hasar yiiklerinin karsilastirilmas1

W=30 mm, K=20 mm, M=5 mm ve E=10 mm olan numunede; 3 ay deniz suyunda
bekletilen numunelerin maksimum hasar yikiiniin, kuru haldeki numunelerden elde edilen
maksimum hasar yiikiine gore %1.35 azaldig1 tespit edilmistir. 6 ay deniz suyunda
bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, 3 ay deniz suyunda bekletilen
numunelerin maksimum hasar yiikiine gore % 3.65; kuru haldeki numunelerden elde edilen
maksimum hasar yiikiine gore ise %5.05 azaldig1 goriilmiistiir.

W=30 mm, K=20 mm, M=5 mm ve E=15 mm olan numunede; 3 ay deniz suyunda
bekletilen numunelerin maksimum hasar ytkiiniin, kuru haldeki numunelerden elde edilen
maksimum hasar yiikiine gore %0.70 azaldig1 tespit edilmistir. 6 ay deniz suyunda
bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, 3 ay deniz suyunda bekletilen
numunelerin maksimum hasar yiikiine gore %10.62; kuru haldeki numunelerden elde
edilen maksimum hasar yiikiine gore ise %11.40 azaldig1 goriilmiistiir.

W=30 mm, K=20 mm, M=5 mm ve E=20 mm olan numunede; 3 ay deniz suyunda
bekletilen numunelerin maksimum hasar ytikiiniin, kuru haldeki numunelerden elde edilen
maksimum hasar yiikiine gore %9.52 azaldig1 tespit edilmistir. 6 ay deniz suyunda
bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, 3 ay deniz suyunda bekletilen
numunelerin maksimum hasar yiikiine gore %0.86; kuru haldeki numunelerden elde edilen
maksimum hasar yiikiine gore ise %10.45 azaldig1 goriilmiistiir.

W=30 mm, K=20 mm, M=5 mm ve E=25 mm olan numunede; 3 ay deniz suyunda
bekletilen numunelerin maksimum hasar ytikiiniin, kuru haldeki numunelerden elde edilen

maksimum hasar yiikiine gore %6.29 azaldig1 tespit edilmistir. 6 ay deniz suyunda
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bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, 3 ay deniz suyunda bekletilen
numunelerin maksimum hasar yiikiine gore %1.08; kuru haldeki numunelerden elde edilen

maksimum hasar yiikiine gore ise %7.45 azaldig1 goriilmiistiir (3.44).
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Sekil 3.44. W/D=6, K/D=4, M/D=1 ve E/D=2, 3, 4, 5 olan numunelerin hasar yiiklerinin kargilastirilmasi

W=30 mm, K=10 mm, M=10 mm ve E=10 mm olan numunede; 3 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, kuru haldeki numunelerden
elde edilen maksimum hasar yiikiine gére %7.64 azaldigi tespit edilmistir. 6 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, 3 ay deniz suyunda bekletilen
numunelerin maksimum hasar yiikiine gore %16.64; kuru haldeki numunelerden elde
edilen maksimum hasar yiikiine gore ise %25.56 azaldig1 goriilmiistiir.

W=30 mm, K=10 mm, M=10 mm ve E=15 mm olan numunede; 3 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, kuru haldeki numunelerden
elde edilen maksimum hasar yiikiine gére %35.38 azaldig1 tespit edilmistir. 6 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, 3 ay deniz suyunda bekletilen
numunelerin maksimum hasar yiikiine gore %6.90; kuru haldeki numunelerden elde edilen
maksimum hasar ytikiine gore ise %12.66 azaldig1 goriilmiistiir.

W=30 mm, K=10 mm, M=10 mm ve E=20 mm olan numunede; 3 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, kuru haldeki numunelerden

elde edilen maksimum hasar yiikiine gére %1.88 azaldig1 tespit edilmistir. 6 ay deniz
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suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, 3 ay deniz suyunda bekletilen
numunelerin maksimum hasar yiikiine gore %7.85; kuru haldeki numunelerden elde edilen
maksimum hasar yiikiine gore ise %9.87 azaldig1 goriilmiistiir.

W=30 mm, K=10 mm, M=10 mm ve E=25 mm olan numunede; 3 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, kuru haldeki numunelerden
elde edilen maksimum hasar yiikiine gore %4.02 azaldig1 tespit edilmistir. 6 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, 3 ay deniz suyunda bekletilen
numunelerin maksimum hasar yiikiine gore %3.88; kuru haldeki numunelerden elde edilen

maksimum hasar yiikiine gore ise %8.06 azaldig1 goriilmistiir (Sekil 3.45).
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Sekil 3.45. W/D=6, K/D=2, M/D=2 ve E/D=2, 3, 4, 5 olan numunelerin hasar yiiklerinin kargilastirilmasi

W=35 mm, K=15 mm, M=10 mm ve E=10 mm olan numunede; 3 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yikiiniin, kuru haldeki numunelerden
elde edilen maksimum hasar yiikiine gére %0.35 azaldig1 tespit edilmistir. 6 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, 3 ay deniz suyunda bekletilen
numunelerin maksimum hasar yiikiine gore %8.61; kuru haldeki numunelerden elde edilen
maksimum hasar yiikiine gore ise %8.99 azaldig1 goriilmiistiir.

W=35 mm, K=15 mm, M=10 mm ve E=15 mm olan numunede; 3 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, kuru haldeki numunelerden
elde edilen maksimum hasar yiikiine goére %2.56 azaldig1 tespit edilmistir. 6 ay deniz

suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, 3 ay deniz suyunda bekletilen
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numunelerin maksimum hasar yiikiine gore %8.94; kuru haldeki numunelerden elde edilen
maksimum hasar yiikiine gore ise %11.73 azaldig1 goriilmiistiir.

W=35 mm, K=15 mm, M=10 mm ve E=20 mm olan numunede; 3 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, kuru haldeki numunelerden
elde edilen maksimum hasar yiikiine gére %2.98 azaldigi tespit edilmistir. 6 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, 3 ay deniz suyunda bekletilen
numunelerin maksimum hasar yiikiine gore %11.52; kuru haldeki numunelerden elde
edilen maksimum hasar yiikiine gore ise %14.84 azaldig1 goriilmiistiir.

W=35 mm, K=15 mm, M=10 mm ve E=25 mm olan numunede; 3 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, kuru haldeki numunelerden
elde edilen maksimum hasar yiikiine gére %4.42 azaldig1 tespit edilmistir. 6 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, 3 ay deniz suyunda bekletilen
numunelerin maksimum hasar yiikiine gore %12.07; kuru haldeki numunelerden elde

edilen maksimum hasar yiikiine gore ise %17.03 azaldig1 goriilmiistiir (Sekil 3.46).
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Sekil 3.46. W/D=7, K/D=3, M/D=2 ve E/D=2, 3, 4, 5 olan numunelerin hasar yiiklerinin kargilastirilmasi

W=40 mm, K=20 mm, M=10 mm ve E=10 mm olan numunede; 3 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, kuru haldeki numunelerden
elde edilen maksimum hasar yiikiine gére %4.66 azaldigi tespit edilmistir. 6 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, 3 ay deniz suyunda bekletilen
numunelerin maksimum hasar yiikiine gore %1.30; kuru haldeki numunelerden elde edilen

maksimum hasar yiikiine gore ise %6.03 azaldig1 goriilmiistiir.
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W=40 mm, K=20 mm, M=10 mm ve E=15 mm olan numunede; 3 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, kuru haldeki numunelerden
elde edilen maksimum hasar yiikiine gore %6.95 azaldig1 tespit edilmistir. 6 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, 3 ay deniz suyunda bekletilen
numunelerin maksimum hasar yiikiine gore %?2.38; kuru haldeki numunelerden elde edilen
maksimum hasar yiikiine gore ise %9.50 azaldig1 goriilmiistiir.

W=40 mm, K=20 mm, M=10 mm ve E=20 mm olan numunede; 3 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, kuru haldeki numunelerden
elde edilen maksimum hasar yiikiine gore %6.78 azaldig1 tespit edilmistir. 6 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, 3 ay deniz suyunda bekletilen
numunelerin maksimum hasar yiikiine gore %0.67; kuru haldeki numunelerden elde edilen
maksimum hasar yiikiine gore ise %7.50 azaldig1 goriilmiistiir.

W=40 mm, K=20 mm, M=10 mm ve E=25 mm olan numunede; 3 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, kuru haldeki numunelerden
elde edilen maksimum hasar yiikiine gére %7.68 azaldig1 tespit edilmistir. 6 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, 3 ay deniz suyunda bekletilen
numunelerin maksimum hasar yiikiine gore %3.31; kuru haldeki numunelerden elde edilen

maksimum hasar yiikiine gore ise %11.24 azaldig1 goriilmiistiir (Sekil 3.47).
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Sekil 3.47. W/D=8, K/D=4, M/D=2 ve E/D=2, 3, 4, 5 numunelerin hasar yiiklerinin kargilastirilmasi

W=40 mm, K=10 mm, M=15 mm ve E=10 mm olan numunede; 3 ay deniz

suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, kuru haldeki numunelerden
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elde edilen maksimum hasar yiikiine gore %6.39 azaldig1 tespit edilmistir. 6 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, 3 ay deniz suyunda bekletilen
numunelerin maksimum hasar yiikiine gore %5.39; kuru haldeki numunelerden elde edilen
maksimum hasar ytikiine gore ise %12.13 azaldig1 goriilmiistiir.

W=40 mm, K=10 mm, M=15 mm ve E=15 mm olan numunede; 3 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, kuru haldeki numunelerden
elde edilen maksimum hasar yiikiine gore %8.06 azaldig1 tespit edilmistir. 6 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, 3 ay deniz suyunda bekletilen
numunelerin maksimum hasar yiikiine gore %6.09; kuru haldeki numunelerden elde edilen
maksimum hasar yiikiine gore ise %14.64 azaldig1 goriilmiistiir.

W=40 mm, K=10 mm, M=15 mm ve E=20 mm olan numunede; 3 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, kuru haldeki numunelerden
elde edilen maksimum hasar yiikiine gore %6.69 azaldig1 tespit edilmistir. 6 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, 3 ay deniz suyunda bekletilen
numunelerin maksimum hasar yiikiine gore %7.57; kuru haldeki numunelerden elde edilen
maksimum hasar yiikiine gore ise %14.77 azaldig1 goriilmiistiir.

W=40 mm, K=10 mm, M=15 mm ve E=25 mm olan numunede; 3 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, kuru haldeki numunelerden
elde edilen maksimum hasar yiikiine gére %6.81 azaldig1 tespit edilmistir. 6 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, 3 ay deniz suyunda bekletilen
numunelerin maksimum hasar yiikiine gore %?2.75; kuru haldeki numunelerden elde edilen

maksimum hasar yiikiine gore ise %9.75 azaldig1 gortilmiistiir (Sekil 3.48).
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Sekil 3.48. W/D=8, K/D=2, M/D=3 ve E/D=2, 3, 4, 5 numunelerin hasar yiiklerinin karsilastirilmasi
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W=45 mm, K=15 mm, M=15 mm ve E=10 mm olan numunede; 3 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, kuru haldeki numunelerden
elde edilen maksimum hasar yiikiine gore %7.39 azaldig1 tespit edilmistir. 6 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, 3 ay deniz suyunda bekletilen
numunelerin maksimum hasar yiikiine gore %5.86; kuru haldeki numunelerden elde edilen
maksimum hasar yiikiine gore ise %13.68 azaldig1 goriilmiistiir.

W=45 mm, K=15 mm, M=15 mm ve E=I5 mm olan numunede; 3 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, kuru haldeki numunelerden
elde edilen maksimum hasar yiikiine gore %8.54 azaldig: tespit edilmistir. 6 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, 3 ay deniz suyunda bekletilen
numunelerin maksimum hasar yiikiine gore %6.78; kuru haldeki numunelerden elde edilen
maksimum hasar yiikiine gore ise %15.89 azaldig1 goriilmiistiir.

W=45 mm, K=15 mm, M=15 mm ve E=20 mm olan numunede; 3 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, kuru haldeki numunelerden
elde edilen maksimum hasar yiikiine gére %6.45 azaldig1 tespit edilmistir. 6 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, 3 ay deniz suyunda bekletilen
numunelerin maksimum hasar yiikiine gore %7.60; kuru haldeki numunelerden elde edilen
maksimum hasar yiikiine gore ise %14.54 azaldig1 goriilmiistiir.

W=45 mm, K=15 mm, M=15 mm ve E=25 mm olan numunede; 3 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, kuru haldeki numunelerden
elde edilen maksimum hasar yiikiine gére %6.91 azaldig1 tespit edilmistir. 6 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, 3 ay deniz suyunda bekletilen
numunelerin maksimum hasar yiikiine gore %6.51; kuru haldeki numunelerden elde edilen

maksimum hasar yiikiine gore ise %13.87 azaldig1 goriilmiistiir (Sekil 3.49).
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Sekil 3.49. W/D=9, K/D=3, M/D=3 ve E/D=2, 3, 4, 5 numunelerin hasar yiiklerinin kargilastirilmasi

W=50 mm, K=20 mm, M=15 mm ve E=10 mm olan numunede; 3 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, kuru haldeki numunelerden
elde edilen maksimum hasar yiikiine gére %8.32 azaldig1 tespit edilmistir. 6 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, 3 ay deniz suyunda bekletilen
numunelerin maksimum hasar yiikiine gore %2.49; kuru haldeki numunelerden elde edilen
maksimum hasar ytikiine gore ise %11.03 azaldig1 goriilmiistiir.

W=50 mm, K=20 mm, M=15 mm ve E=15 mm olan numunede; 3 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, kuru haldeki numunelerden
elde edilen maksimum hasar yiikiine gére %9.91 azaldig1 tespit edilmistir. 6 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, 3 ay deniz suyunda bekletilen
numunelerin maksimum hasar yiikiine gore %1.78; kuru haldeki numunelerden elde edilen
maksimum hasar ytikiine gore ise %11.87 azaldig1 goriilmiistiir.

W=50 mm, K=20 mm, M=15 mm ve E=20 mm olan numunede; 3 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, kuru haldeki numunelerden
elde edilen maksimum hasar yiikiine gére %10.19 azaldig: tespit edilmistir. 6 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, 3 ay deniz suyunda bekletilen
numunelerin maksimum hasar yiikiine gore %1.37; kuru haldeki numunelerden elde edilen
maksimum hasar ytikiine gore ise %11.70 azaldig1 goriilmiistiir.

W=50 mm, K=20 mm, M=15 mm ve E=25 mm olan numunede; 3 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, kuru haldeki numunelerden

elde edilen maksimum hasar yiikiine gore %12.46 azaldig: tespit edilmistir. 6 ay deniz
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suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, 3 ay deniz suyunda bekletilen
numunelerin maksimum hasar yiikiine gore %0.34; kuru haldeki numunelerden elde edilen

maksimum hasar yiikiine gore ise %12.84 azaldig1 goriilmiistiir (Sekil 3.50).
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Sekil 3.50. W/D=10, K/D=4, M/D=3 ve E/D=2, 3, 4, 5 olan numunelerin hasar yiiklerinin karsilastiriimasi

W=50 mm, K=10 mm, M=20 mm ve E=10 mm olan numunede; 3 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, kuru haldeki numunelerden
elde edilen maksimum hasar yiikiine gére %8.71 azaldig1 tespit edilmistir. 6 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, 3 ay deniz suyunda bekletilen
numunelerin maksimum hasar yiikiine gore %0.69; kuru haldeki numunelerden elde edilen
maksimum hasar yiikiine gore ise %9.46 azaldig1 goriilmiistiir.

W=50 mm, K=10 mm, M=20 mm ve E=15 mm olan numunede; 3 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, kuru haldeki numunelerden
elde edilen maksimum hasar yiikiine gore %7.76 azaldig1 tespit edilmistir. 6 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, 3 ay deniz suyunda bekletilen
numunelerin maksimum hasar yiikiine gore % 0.59; kuru haldeki numunelerden elde edilen
maksimum hasar yiikiine gore ise %8.40 azaldig1 goriilmiistiir.

W=50 mm, K=10 mm, M=20 mm ve E=20 mm olan numunede; 3 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, kuru haldeki numunelerden
elde edilen maksimum hasar yiikiine gére %8.49 azaldigi tespit edilmistir. 6 ay deniz

suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, 3 ay deniz suyunda bekletilen
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numunelerin maksimum hasar yiikiine gore %1.55; kuru haldeki numunelerden elde edilen
maksimum hasar ytikiine gore ise %10.18 azaldig1 goriilmiistiir.

W=50 mm, K=10 mm, M=20 mm ve E=25 mm olan numunede; 3 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, kuru haldeki numunelerden
elde edilen maksimum hasar yiikiine gore %10.25 azaldig1 tespit edilmistir. 6 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, 3 ay deniz suyunda bekletilen
numunelerin maksimum hasar yiikiine gore %1.99; kuru haldeki numunelerden elde edilen

maksimum hasar yiikiine gore ise %12.44 azaldig1 goriilmiistiir (Sekil 3.51).
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Sekil 3.51. W/D=10, K/D=2, M/D=4 ve E/D=2, 3, 4, 5 olan numunelerin hasar yiiklerinin karsilastiriimasi

W=55 mm, K=15 mm, M=20 mm ve E=10 mm olan numunede; 3 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, kuru haldeki numunelerden
elde edilen maksimum hasar yiikiine gore %13.96 azaldig1 tespit edilmistir. 6 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, 3 ay deniz suyunda bekletilen
numunelerin maksimum hasar yiikiine gore %1.25; kuru haldeki numunelerden elde edilen
maksimum hasar yiikiine gore ise %15.39 azaldig1 goriilmiistiir.

W=55 mm, K=15 mm, M=20 mm ve E=15 mm olan numunede; 3 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, kuru haldeki numunelerden
elde edilen maksimum hasar yiikiine gore %10.99 azaldig1 tespit edilmistir. 6 ay deniz

suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, 3 ay deniz suyunda bekletilen
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numunelerin maksimum hasar yiikiine gore %#4.10; kuru haldeki numunelerden elde edilen
maksimum hasar yiikiine gore ise %15.53 azaldig1 goriilmiistiir.

W=55 mm, K=15 mm, M=20 mm ve E=20 mm olan numunede; 3 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, kuru haldeki numunelerden
elde edilen maksimum hasar yiikiine gore %6.60 azaldig1 tespit edilmistir. 6 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, 3 ay deniz suyunda bekletilen
numunelerin maksimum hasar yiikiine gore %6.38; kuru haldeki numunelerden elde edilen
maksimum hasar yiikiine gore ise %13.40 azaldig1 goriilmiistiir.

W=55 mm, K=15 mm, M=20 mm ve E=25 mm olan numunede; 3 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, kuru haldeki numunelerden
elde edilen maksimum hasar yiikiine gére %2.47 azaldig1 tespit edilmistir. 6 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, 3 ay deniz suyunda bekletilen
numunelerin maksimum hasar yiikiine gore %]11.17; kuru haldeki numunelerden elde

edilen maksimum hasar yiikiine gore ise %13.92 azaldig1 goriilmiistiir (Sekil 3.52).
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Sekil 3.52. W/D=11, K/D=3, M/D=4 ve E/D=2, 3, 4, 5 olan numunelerin hasar yiiklerinin karsilastiriimasi

W=60 mm, K=20 mm, M=20 mm ve E=10 mm olan numunede; 3 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, kuru haldeki numunelerden
elde edilen maksimum hasar yiikiine gore %11.78 azaldig1 tespit edilmistir. 6 ay deniz

suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, 3 ay deniz suyunda bekletilen
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numunelerin maksimum hasar yiikiine gore %0.71; kuru haldeki numunelerden elde edilen
maksimum hasar ytikiine gore ise %12.58 azaldig1 goriilmiistiir.

W=60 mm, K=20 mm, M=20 mm ve E=I5 mm olan numunede; 3 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yikiiniin, kuru haldeki numunelerden
elde edilen maksimum hasar yiikiine gore %8.02 azaldig1 tespit edilmistir. 6 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, 3 ay deniz suyunda bekletilen
numunelerin maksimum hasar yiikiine gore %0.99; kuru haldeki numunelerden elde edilen
maksimum hasar yiikiine gore ise %9.09 azaldig1 goriilmiistiir.

W=60 mm, K=20 mm, M=20 mm ve E=20 mm olan numunede; 3 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, kuru haldeki numunelerden
elde edilen maksimum hasar yiikiine goére %9.41 azaldig1 tespit edilmistir. 6 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, 3 ay deniz suyunda bekletilen
numunelerin maksimum hasar yiikiine gore %0.71; kuru haldeki numunelerden elde edilen
maksimum hasar yiikiine gore ise %10.18 azaldig1 goriilmiistiir.

W=60 mm, K=20 mm, M=20 mm ve E=25 mm olan numunede; 3 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, kuru haldeki numunelerden
elde edilen maksimum hasar yiikiine gore %11.65 azaldig: tespit edilmistir. 6 ay deniz
suyunda bekletilen numunelerin maksimum hasar yiikiiniin, 3 ay deniz suyunda bekletilen
numunelerin maksimum hasar yiikiine gore %0.44; kuru haldeki numunelerden elde edilen

maksimum hasar yiikiine gore ise %12.13 azaldig1 goriilmiistiir (Sekil 3.53).
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Sekil 3.53. W/D=12, K/D=4, M/D=4 ve E/D=2, 3, 4, 5 olan numunelerin hasar yiiklerinin karsilastiriimasi
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Yukaridaki sekillerden de goriildiigii gibi kuru halde elde edilen maksimum hasar
yiik degerlerinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Numunelerin deniz suyu igerisinde
kalma siireleri artikga, maksimum hasar ylik degerlerinin diistiigli deneyler ile tespit
edilmistir.  Ayni zamanda E/D orami arttigi zaman hasar yiiklerinin de arttig1
goriilmektedir. Bu elde edilen yiikler ayn1 zamanda numunelerin, geometrik boyutlardaki

dayanim yiikiinii de belirtmektedir.

3.1.4. Deniz suyunun hasar tipleri iizerine etkisi

Cam fiber takviyeli dokuma epoksi kompozit levhalar, Instron 1114 model ¢ekme
cihazi ile test edilmis, hasar tipleri belirlenmis ve yilik-pim yerdegistirme grafikleri
¢izilmistir. Numunelerin her li¢ durumda elde edilen hasar tiplerinin fotograflar1 ¢ekilmis
ve karsilagtirilmast yapilmistir. Ayni sekilde her ii¢ durum igin elde edilen yiik-pim
yerdegisimi grafikleri de asagida verilmistir.

W=20 mm, K=10 mm, M=10 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm 6lgiilerinde hazirlanan
numuneler kuru halde, 3 ay ve 6 ay deniz suyunda bekletildikten sonra elde edilen hasar
tipleri ve hasar yiik grafikleri agagida goriilmektedir. Hem hasar fotograflarinda hem de
hasar grafigi incelendiginde hasar tipleri olusumu agisindan birbirleri ile benzerlik

gosterdikleri ve hasar tipinin yirtilma oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.54. Kuru halde W=20 mm, K=10 mm, M=10 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm 0lgiilerindeki numunelerin
hasar fotograflar
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Sekil 3.55. Kuru halde W=20 mm, K=10 mm, M=10 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm 0lg¢iilerindeki numunelerin
hasar grafigi
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Sekil 3.56. 3 ay deniz suyunda bekletilen W=20 mm, K=10 mm, M=10 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm
olgiilerindeki numunelerin hasar fotograflari
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Sekil 3.57. 3 ay deniz suyunda bekletilen W=20 mm, K=10 mm, M=10 mm ve E=10,15, 20, 25 mm
olgiilerindeki numunelerin hasar grafigi
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Sekil 3.56 ve Sekil 3.57° de 3 ay deniz suyunda bekletildikten sonra ¢gekme testine
tabi tutulan numunelerin hasar fotograflari ile grafiginin hasar tipleri olusumu agisindan
birbirleri ile benzerlik gosterdigi ve hasar tipinin yirtilma oldugu goriilmektedir.

Benzer sekilde Sekil 3.58 ve Sekil 3.59° da 6 ay deniz suyunda bekletildikten sonra
cekme testine tabi tutulan numunelerin hasar fotograflar1 ve grafiginin birbirleri ile hasar

tipleri agisindan benzerlik gosterdigi ve hasar tipinin yirtilma oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.58. 6 ay deniz suyunda bekletilen W=20 mm, K=10 mm, M=10 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm
olgiilerindeki numunelerin hasar fotograflari
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Sekil 3.59. 6 ay deniz suyunda bekletilen W=20 mm, K=10 mm, M=10 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm
olgiilerindeki numunelerin hasar grafigi
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W=25 mm, K=15 mm, M=5 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm o0lgiilerindeki
numunelerin kuru halde, 3 ay ve 6 ay deniz suyunda bekletildikten sonra elde edilen hasar
tipleri ve hasar yiik grafikleri asagida verilmistir. Hem hasar fotograflarinda hem de hasar
grafigi incelendiginde hasar tipleri agisindan birbirleri ile benzerlik gosterdikleri ve hasar

tipinin yirtilma oldugu goriilmistiir (Sekil 3.60, Sekil 3.61).

Sekil 3.60. Kuru halde W=25 mm, K=15 mm, M=5 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm 6l¢iilerindeki numunelerin
hasar fotograflar
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Sekil 3.61. Kuru halde W=25 mm, K=15 mm, M=5 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm 6l¢iilerindeki numunelerin
hasar grafigi
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Sekil 3.62. 3 ay deniz suyunda bekletilen W=25 mm, K=15 mm, M=5 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm
olgiilerindeki numunelerin hasar fotograflar
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Sekil 3.63. 3 ay deniz suyunda bekletilen W=25 mm, K=15 mm, M=5 mm ve E=10,15, 20, 25 mm
olgiilerindeki numunelerin hasar grafigi

Sekil 3.62 ve Sekil 3.63” de 3 ay deniz suyu igerisine konulan numunelerin hasar
fotograflar1 ve grafiginin hasar tipleri agisindan birbirleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
Sekil 3.64 ve Sekil 3.65° te ise 6 ay siire ile deniz suyu igerisine konulan
numunelerin hasar fotograflar1 ve grafiginin hasar tipleri agisindan birbirleri ile uyumlu

oldugu ve hasar tipinin yirtilma oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.64. 6 ay deniz suyunda bekletilen W=25 mm, K=15 mm, M=5 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm
olgiilerindeki numunelerin hasar fotograflar
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Sekil 3.65. 6 ay deniz suyunda bekletilen W=25 mm, K=15 mm, M=5 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm
olgiilerindeki numunelerin hasar grafigi

W=30 mm, K=20 mm, M=5 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm 6lgiilerinde kuru halde, 3
ay ve 6 ay deniz suyunda bekletildikten sonra elde edilen hasar tipleri ve hasar yiik
grafikleri asagida goriilmektedir. Kuru haldeki numunelerin hem hasar fotograflar1 hem de

hasar grafigi (Sekil 3.66 ve Sekil 3.67) incelendiginde hasar tipleri bakimindan benzerlik

gosterdigi ve hasar tipinin yirtilma oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.66. Kuru halde W=30 mm, K=20 mm, M=5 mm ve E=10,15, 20, 25 mm 0l¢iilerindeki numunelerin
hasar fotograflari
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Sekil 3.67. Kuru halde W=30 mm, K=20 mm, M=5 mm ve E=10,15, 20, 25 mm 0l¢ililerindeki numunelerin
hasar grafigi

Sekil 3.68 ve Sekil 3.69' da 3 ay siire ile deniz suyu igerisine konulan numunelerin
hasar fotograflar1 ve grafiginin birbirleri ile hasar tipleri agisindan benzerlik gdsterdigi

goriilmektedir.

120



Sekil 3.68. 3 ay deniz suyunda bekletilen W=30 mm, K=20 mm, M=5 mm ve E=10,15, 20, 25 mm
olgiilerindeki numunelerin hasar fotograflar
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Sekil 3.69. 3 ay deniz suyunda bekletilen W=30 mm, K=20 mm, M=5 mm ve E=10,15, 20, 25 mm
olgiilerindeki numunelerin hasar grafigi

Sekil 3.70 ve Sekil 3.71’ de ise 6 ay deniz suyu igerisine konulan numunelerin
hasar fotograflar1 ve grafiginin birbirleri ile hasar tipleri agisindan benzerlik gosterdigi ve

hasar tipinin yirtilma oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.70. 6 ay deniz suyunda bekletilen W=30 mm, K=20 mm, M=5 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm
olgiilerindeki numunelerin hasar fotograflar
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Sekil 3.71. 6 ay deniz suyunda bekletilen W=30 mm, K=20 mm, M=5 mm ve E=10,15, 20, 25 mm
olgiilerindeki numunelerin hasar grafigi

W=30 mm, K=10 mm, M=10 mm ve E=10,15, 20, 25 mm 06l¢iilerinde kuru halde, 3
ay ve 6 ay deniz suyuna konulduktan sonra elde edilen hasar tipleri ve hasar yiik grafikleri
goriilmektedir. Kuru haldeki numunelerin hasar fotograflar1 ve grafiklerinin (Sekil 3.72 ve
Sekil 3.73) birbiri ile hasar tipleri agisindan benzerlik gosterdigi ve her ikisinde de yirtilma

ve ezilme hasar tipi olustugu goriilmektedir.
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Sekil 3.72. Kuru halde W=30 mm, K=10 mm, M=10 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm 0lg¢iilerindeki numunelerin
hasar fotograflar

W/D=6, K/D=2 ve M/D=2

4000

3500 o, —ED=2

A

% 2500 ] ] ED=3
2 2000
g [
& 1500 | E/D=4
a ,.]
T 1000 7

500 ? —BD%

x
0

0 2 4 6 8 10

Pim Yerdegistirmesi (mm)

Sekil 3.73. Kuru halde W=30 mm, K=10 mm, M=10 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm 0lg¢iilerindeki numunelerin
hasar grafigi

Sekil 3.74 ve Sekil 3.75’ te ise 3 ay deniz suyu icerisine konulan numunelerin hasar
fotograflar1 ve grafiginin birbirleri ile hasar tipleri a¢isindan benzerlik gosterdigi ve hasar

tipinin ezilme oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.74. 3 ay deniz suyunda bekletilen W=30 mm, K=10 mm, M=10 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm
olgiilerindeki numunelerin hasar fotograflari
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Sekil 3.75. 3 ay deniz suyunda bekletilen W=30 mm, K=10 mm, M=10 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm
olgiilerindeki numunelerin hasar grafigi

Sekil 3.76 ve Sekil 3.77° de ise 6 ay deniz suyu igerisine konulan numunelerin
hasar fotograflar1 ve grafiginin birbirleri ile hasar tipleri agisindan uyumluluk gdsterdigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.76. 6 ay deniz suyunda bekletilen W=30 mm, K=10 mm, M=10 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm
olgiilerindeki numunelerin hasar fotograflari

W/D=6, K/D=2 ve M/D=2

3500
3000 TN m ——ED=2
1|_.,.-r"‘

mi
oo // // E/D=4

0 1 2 3 4 5
Pim Yerdegistirmesi (mm)

Hasar Yiikleri (N)

Sekil 3.77. 6 ay deniz suyunda bekletilen W=30 mm, K=10 mm, M=10 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm
olgiilerindeki numunelerin hasar grafigi

W=35 mm, K=15 mm, M=10 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm 06l¢iilerinde kuru halde,
3 ay ve 6 ay deniz suyunda bekletildikten sonra elde edilen hasar tipleri ve hasar yiik
grafikleri asagida goriilmektedir. Kuru haldeki numunelerin hasar fotograflar1 ve

grafiklerinin birbiri ile hasar tipleri agisindan benzerlik gosterdigi goriilmektedir (Sekil

3.78 ve Sekil 3.79).
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Sekil 3.78. Kuru halde W=35 mm, K=15 mm, M=10 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm &lgiilerindeki numunelerin
hasar fotograflari

W/D=7, KID=3 ve M/D=2

4500
4000
3500

——E/D=2

3000 +
2500
2000

1500 l

1000 J
500 ﬂ
7

0

——E/D=3

E/D=4

Hasar Yiikleri (N)

——E/D=5

0 2 4 6 8 10
Pim Yerdegistirmesi (mm)

Sekil 3.79. Kuru halde W=35 mm, K=15 mm, M=10 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm 0lg¢iilerindeki numunelerin
hasar grafigi

Sekil 3.80 ve Sekil 3.81° de ise 3 ay deniz suyu igerisine konulan numunelerin
hasar fotograflar1 ve grafiginin birbirleri ile hasar tipleri agisindan uyumluluk gosterdigi ve

ezilme hasar tipi olugtugu goriilmektedir
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Sekil 3.80. 3 ay deniz suyunda bekletilen W=35 mm, K=15 mm, M=10 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm
olgiilerindeki numunelerin hasar fotograflar

W/D=7, K/ID=3 ve M/D=2

4500

250 Al "
3000 / /VP(\ '\l'\ ED=3
1500 / // Eb=4
1000 / /)-/
o A
AL

Hasar Yiikleri (N)

—— BD=5

0 1 2 3 4

Pim Yerdegistirmesi (mm)

Sekil 3.81. 3 ay deniz suyunda bekletilen W=35 mm, K=15 mm, M=10 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm
olgiilerindeki numunelerin hasar grafigi

Sekil 3.82 ve Sekil 3.83” te ise 6 ay siire ile deniz suyu igerisine konulan numunelerin
hasar fotograflar1 ve grafiginin birbirleri ile hasar tipleri agisindan uyumluluk gosterdigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.82. 6 ay deniz suyunda bekletilen W=35 mm, K=15 mm, M=10 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm
olgiilerindeki numunelerin hasar fotograflari

W/D=7, K/D=3 ve M/D=2

4000
3500 /"f - I E/D=2
— 3000 _f
3 17 N
T 2500 L4 = —BD=3
: i/
S 2000 //
S
& 1500 E/D=4
: V4
T 4000 y
500 / E/D=5
0 : :

0 1 2 3 4 5
Pim Yerdegistirmesi (mm)

Sekil 3.83. 6 ay deniz suyunda bekletilen W=35 mm, K=15 mm, M=10 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm
olgiilerindeki numunelerin hasar grafigi

W=40 mm, K=20 mm, M=10 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm 06l¢iilerinde kuru halde,
3 ay ve 6 ay deniz suyu icerisine konulduktan sonra elde edilen hasar tipleri ve hasar yiik
grafikleri asagida goriilmektedir. Kuru haldeki numunelerin hasar fotograflar1 ve grafikleri

incelendiginde birbiri ile hasar tipleri agisindan benzerlik gosterdigi ve ezilme hasar tipi

olustugu gorilmektedir (Sekil 3.84 ve Sekil 3.85).
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Sekil 3.84. Kuru halde W=40 mm, K=20 mm, M=10 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm 0lgiilerindeki numunelerin
hasar fotograflari

W/D=8, K/ID=4 ve M/D=2
3500
3000 ﬁf{;ﬁ —E/D=2
—_ L i <l
Z 2500 .
° - ——E/D=3
< 2000
:>:-
© 1500 E/D=4
8 1000
* /
500 )’ E/D=5
0 = T T T
0 2 4 6 8
Pim Yerdegistirmesi (mm)

Sekil 3.85. Kuru halde W=40 mm, K=20 mm, M=10 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm 0l¢iilerindeki numunelerin
hasar grafigi

Sekil 3.86 ve Sekil 3.87 de ise 3 ay deniz suyu icerisine konulan numunelerin hasar
fotograflar1 ve grafiginin birbirleri ile hasar tipleri agisindan benzerlik gosterdigi ve ezilme

hasar tipi olustugu goriilmektedir.
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Sekil 3.86. 3 ay deniz suyunda bekletilen W=40 mm, K=20 mm, M=10 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm
olgiilerindeki numunelerin hasar fotograflar

W/D=8, K/D=4 ve M/D=2

3500

3000 SV E/D=2
g0 y\%ﬂ_/
.ng —FED=3
% 2000
z 1500
S
o /i E/D=4
(1]
X 1000

500 /i, - ED=5

0 1 2 3 4 5 6
Pim Yerdegistirmesi (mm)

Sekil 3.87. 3 ay deniz suyunda bekletilen W=40 mm, K=20 mm, M=10 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm
olgiilerindeki numunelerin hasar grafigi

Sekil 3.88 ve Sekil 3.89° da ise 6 ay deniz suyu icerisine konulan numunelerin hasar
fotograflar1 ve grafiginin birbirleri ile hasar tipleri agisindan uyumluluk gosterdigi ve

ezilme hasar tipi olugtugu goriilmektedir
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Sekil 3.88. 6 ay deniz suyunda bekletilen W=40 mm, K=20 mm, M=10 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm
olgiilerindeki numunelerin hasar fotograflari

W/D=8, K/D=4 ve M/D=2

3500
3000 - — ——FED=2
e e g L
.l"'rr ‘"::;\\r
Z 2500 e -
H / —ED=3
< 2000 #
S
- 1500 / /
o / / E/D=4
»
© ;
T 1000 T /
;
0+ ‘ ‘ ‘ ‘

0 1 2 3 4 5
Pim Yerdegistirmesi (mm)

Sekil 3.89. 6 ay deniz suyunda bekletilen W=40 mm, K=20 mm, M=10 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm
olgiilerindeki numunelerin hasar grafigi

W=40 mm, K=10 mm, M=15 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm 06l¢iilerinde kuru halde,
3 ay ve 6 ay deniz suyunda bekletildikten sonra elde edilen hasar tipleri ve hasar yiik
grafikleri asagida goriilmektedir. Kuru haldeki numunelerin hasar fotograflar1 ve grafikleri

incelendiginde birbirleriyle hasar tipleri agisindan uyumluluk gosterdikleri goriilmektedir

(Sekil 3.90 ve Sekil 3.91).
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Sekil 3.90. Kuru halde W=40 mm, K=10 mm, M=15 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm 0lgiilerindeki numunelerin
hasar fotograflar

W/D=8, K/D=2 ve M/D=3

—ED=2
z
5 —ED=3
<
H=]
-
® ED=4
(7]
©
I
-~ ED=5

0 2 4 6 8 10 12 14
Pim Yerdegistirmesi (mm)

Sekil 3.91. Kuru halde W=40 mm, K=10 mm, M=15 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm 0lg¢iilerindeki numunelerin
hasar grafigi

Sekil 3.92 ve Sekil 3.93” te ise 3 ay deniz suyunda bekletilen numunelerin hasar
fotograflar1 ve grafiginin birbirleri ile hasar tipleri a¢isindan uyumluluk gosterdigi ve

ezilme hasar tipi olugtugu goriilmektedir

132



Sekil 3.92. 3 ay deniz suyunda bekletilen W=40 mm, K=10 mm, M=15 mm ve E=10,15, 20, 25 mm
olgiilerindeki numunelerin hasar fotograflar

W/D=8, K/D=2 ve M/D=3

3500 E/D=2

3000 ﬂﬂ/l —~

< T e
'S 2500 —FED=3
[} e
33 2000 / e
< /
S
b 1500 E/D=4
©
T 1000 |

500 - -~ E/D=5

0 T T ‘
0 1 2 3 4

Pim Yerdegistirmesi (mm)

Sekil 3.93. 3 ay deniz suyunda bekletilen W=40 mm, K=10 mm, M=15 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm
olgiilerindeki numunelerin hasar grafigi

Sekil 3.94 ve Sekil 3.95 te ise 6 ay deniz suyunda bekletilen numunelerin hasar

fotograflar1 ve grafiginin hasar tipleri agisindan birbirleri ile benzerlik gosterdigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.94. 6 ay deniz suyunda bekletilen W=40 mm, K=10 mm, M=15 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm
olgiilerindeki numunelerin hasar fotograflari

W/D=8, K/D=2 ve M/D=3

4000

3500 —FED=2
'E 2500 ;.“f — BED=3
< /
$ 2000 f \
8 1500 / \ E/D=4
@
T 1000 . 1

500 /j E/D=5

0 T T ‘ ‘
0 1 2 3 4 5
Pim Yerdegistirmesi (mm)

Sekil 3.95. 6 ay deniz suyunda bekletilen W=40 mm, K=10 mm, M=15 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm
olgiilerindeki numunelerin hasar fotograflar1 ve grafigi

W=45 mm, K=15 mm, M=15 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm 06l¢iilerinde kuru halde,
3 ay ve 6 ay deniz suyu icerisinde bekletildikten sonra elde edilen hasar tipleri ve hasar yiik
grafikleri asagida goriilmektedir. Kuru numunelerin hasar fotograflar1 ve grafikleri

incelendiginde birbirleri ile hasar tipleri agisindan benzerlik gosterdikleri goriilmektedir

(Sekil 3.96 ve Sekil 3.97).
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Sekil 3.96. Kuru halde W=45 mm, K=15 mm, M=15 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm 0lg¢iilerindeki
numunelerin hasar fotograflari

W/D=9, K/D=3 ve M/D=3

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

——E/D=2

——E/D=3

E/D=4

Hasar Yikleri (N)

- E/D=5

0 2 4 6 8
Pim Yerdegistirmesi (mm)

Sekil 3.97. Kuru halde W=45 mm, K=15 mm, M=15 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm 0lg¢iilerindeki
numunelerin hasar grafigi

Sekil 3.98 ve Sekil 3.99¢ da ise 3 ay deniz suyu igerisinde bekletilen numunelerin
hasar fotograflar1 ve grafiginin birbirleri ile hasar tipleri agisindan benzerlik gosterdikleri

ve ezilme hasar tipi olustugu goriilmektedir.
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Sekil 3.98. 3 ay deniz suyunda bekletilen W=45 mm, K=15 mm, M=15 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm
olgiilerindeki numunelerin hasar fotograflar

W/D=9, K/D=3 ve M/D=3
4000
g 2000 / tﬁh’%
T 2500 — | D3
< /
$ 2000 /
o)
8 1500 E/D=4
©
T 1000 |
500 - E/D=5
0 ‘ : ‘
0 1 2 3 4
Pim Yerdegistirmesi (mm)

Sekil 3.99. 3 ay deniz suyunda bekletilen W=45 mm, K=15 mm, M=15 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm
olgiilerindeki numunelerin hasar grafigi

Sekil 3.100 ve Sekil 3.101° de ise 6 ay deniz suyu igerisine konulan numunelerin
hasar fotograflar1 ve grafiginin birbirleri ile hasar tipleri agisindan benzerlik gosterdigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.100. 6 ay deniz suyunda bekletilen W=45 mm, K=15 mm, M=15 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm
olgiilerindeki numunelerin hasar fotograflari

W/D=9, K/ID=3 ve M/D=3

3500 E/D=2
s

— 3000 ! *(H\

/ \V;F"'f“““‘{f“

E/D=3

2000 }I/

T 4000 -

=

[¢)]

o

o
|

E/D=4

asar Yikle

500 J E/D=5

0 2 4 6 8
Pim Yerdegistirmesi (mm)

Sekil 3.101. 6 ay deniz suyunda bekletilen W=45 mm, K=15 mm, M=15 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm
olgiilerindeki numunelerin hasar grafigi

W=50 mm, K=20 mm, M=15 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm 06l¢iilerinde kuru halde,
3 ay ve 6 ay deniz suyu igerine konulduktan sonra elde edilen hasar tipleri ve hasar yiik
grafikleri goriilmektedir. Kuru haldeki numunelerin fotograflar1 ve grafikleri
incelendiginde birbirleriyle hasar tipleri agisindan benzerlik gosterdikleri ve ezilme hasar

tipi olustugu goriilmektedir (Sekil 3.102 ve Sekil 3.103).
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Sekil 3.102. Kuru halde W=50 mm, K=20 mm, M=15 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm 0lg¢iilerindeki
numunelerin hasar fotograflar

W/D=10, K/D=4 ve M/D=3

3500
Z 2500 //"?;A"“\\ "ﬁM\
5 / / ~ ED=3
~ 2000
> I/
% 1500 EiD=4
§ 1000 //
* ]/

500 E/D=5

JH | |
0 2 4 6 8

Pim Yerdegistirmesi (mm)

Sekil 3.103. Kuru halde W=50 mm, K=20 mm, M=15 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm 0lgiilerindeki
numunelerin hasar grafigi

Sekil 3.104 ve Sekil 3.105” de ise 3 ay deniz suyu icerisinde bekletilen numunelerin
hasar fotograflar1 ve grafiginin birbirleri ile hasar tipleri agisindan benzerlik gosterdigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.104. 3 ay deniz suyunda bekletilen W=50 mm, K=20 mm, M=15 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm
olgiilerindeki numunelerin hasar fotograflar

W/D=10, K/D=4 ve M/D=3
3000

oo //;MQ\ b2
2000 2

/ / S
1500 ;

1000 / BD=4
500 / _ _ED5

0 1 2 3 4 5
Pim Yerdegistirmesi (mm)

Hasar Yiikleri (N)

Sekil 3.105. 3 ay deniz suyunda bekletilen W=50 mm, K=20 mm, M=15 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm
olgiilerindeki numunelerin hasar grafigi

Sekil 3.106 ve Sekil 3.107° de goriildiigii gibi 6 ay deniz suyu icerisinde bekletilen
numunelerin hasar fotograflar1 ve grafiginin birbirleri ile hasar tipleri agisindan benzerlik

gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 3.106. 6 ay deniz suyunda bekletilen W=50 mm, K=20 mm, M=15 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm
oOlgiilerindeki numunelerin hasar fotograflari

W/D=10, K/D=4 ve M/D=3
3000

i i - —— ED=2

2500
/
2000 / ED=3

1500
{/f E/D=4

1000 /
500 - / E/D=5

0 1 2 3 4 5

Hasar Yiikleri (N)

Pim Yerdegistirmesi (mm)

Sekil 3.107. 6 ay deniz suyunda bekletilen W=50 mm, K=20 mm, M=15 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm
oOlgiilerindeki numunelerin hasar grafigi

W=50 mm, K=10 mm, M=20 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm 06l¢iilerinde kuru halde,
3 ay ve 6 ay deniz suyu igerine konulduktan sonra elde edilen hasar tipleri ve hasar yiik
grafikleri asagida goriilmektedir. Kuru numunelerin hasar fotograflar1 ve grafiklerinin
birbirleriyle hasar tipleri agisindan benzerlik gosterdigi goriilmektedir (Sekil 3.108 ve Sekil
3.109).
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Sekil 3.108. Kuru halde W=50 mm, K=10 mm, M=20 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm o6l¢iilerindeki
numunelerin hasar fotograflar

W/D=10, K/D=2 ve M/D=4

— ED=2
z
5 — ED=3
4
13
-
= E/D=4
(2]
©
I
— ED=5

0 5 10 15 20
Pim Yerdegistirmesi (mm)

Sekil 3.109. Kuru halde W=50 mm, K=10 mm, M=20 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm o6l¢iilerindeki
numunelerin hasar grafigi

Sekil 3.110 ve Sekil 3.111° de 3 ay deniz suyu igerisinde bekletilen numunelerin
hasar fotograflar1 ve grafiginin birbirleri ile hasar tipleri agisindan benzerlik gosterdigi ve

ezilme hasar tipi olugtugu goriilmektedir.
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Sekil 3.110. 3 ay deniz suyunda bekletilen W=50 mm, K=10 mm, M=20 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm
olgiilerindeki numunelerin hasar fotograflar

W/D=10, K/D=2 ve M/D=4

4000

3500 m E/D=2
'S 2500 1 T E/D=3
~
=>5_ 2000 H
& 1500 E/D=4
s /
T 1000 / /

500 / —— B/D=5
0 - ‘ ‘ : ‘
0 1 2 3 4 5
Pim Yerdegistirmesi (mm)

Sekil 3.111. 3 ay deniz suyunda bekletilen W=50 mm, K=10 mm, M=20 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm
olgiilerindeki numunelerin hasar grafigi

Sekil 3.112 ve Sekil 3.113’ te ise 6 ay deniz suyu igerisinde bekletilen numunelerin
hasar fotograflar1 ve grafiginin birbirleri ile hasar tipleri agisindan benzerlik gosterdigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.112. 6 ay deniz suyunda bekletilen W=50 mm, K=10 mm, M=20 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm
olgiilerindeki numunelerin hasar fotograflari

W/D=10, K/D=2 ve M/D=4
4000
3500 ED=2
N = —
— 3000 - — A e e SN
= ’ \'\/\\/‘%L_ -
‘= 2500 ED=3
£l /)
3 2000 I / / H\\
z 1500 { / / \ E/D=4
T 1000 / \
500 - ’/ E/D=5
0 e : : ‘\_ ‘
0 1 2 3 4 5
Pim Yerdegistirmesi (mm)

Sekil 3.113. 6 ay deniz suyunda bekletilen W=50 mm, K=10 mm, M=20 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm
olgiilerindeki numunelerin hasar grafigi

W=55 mm, K=15 mm, M=20 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm 06l¢iilerinde kuru halde,
3 ay ve 6 ay deniz suyu icerisinde bekletildikten sonra elde edilen hasar tipleri ve hasar yiik
grafikleri asagida goriilmektedir. Kuru haldeki numunelerin hasar fotograflar1 ve

grafiklerinin birbirleri ile hasar tipleri agisindan benzerlik gosterdigi goriilmektedir (Sekil

3.114 ve Sekil 3.115).
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Sekil 3.114. Kuru halde W=55 mm, K=15 mm, M=20 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm 0lg¢iilerindeki
numunelerin hasar fotograflar

W/D=11, K/D=3 ve M/D=4
4500

4000 i ——E/D=2
3500 [ \' ‘J’L

3000 A1 1@&?\ =
2500 ; X L.
2000 ]
500 :,- [ \ E/D=4
1000 ,/ \

: ¥ _
500 4%7 E/D=5

0 2 4 6 8 10
Pim Yerdegistirmesi (mm)

——E/D=3

Hasar Yiikleri (N)

Sekil 3.115. Kuru halde W=55 mm, K=15 mm, M=20 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm 0lgiilerindeki
numunelerin hasar grafigi

Sekil 3.116 ve Sekil 3.117” de ise 3 ay deniz suyu igerisinde bekletilen numunelerin
hasar fotograflar1 ve grafiginin birbirleri ile hasar tipleri agisindan benzerlik gosterdigi ve

ezilme hasar tipi olugtugu goriilmektedir.
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Sekil 3.116. 3 ay deniz suyunda bekletilen W=55 mm, K=15 mm, M=20 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm
olgiilerindeki numunelerin hasar fotograflar

W/D=11, K/D=3 ve M/D=4
4500

4000

—FED=2
3500
3000
2500

—FE/D=3

2000
1500
1000

E/D=4

Hasar Yiikleri (N)

500 —— E/D=5

0 1 2 3 4 5
Pim Yerdegistirmesi (mm)

Sekil 3.117. 3 ay deniz suyunda bekletilen W=55 mm, K=15 mm, M=20 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm
olgiilerindeki numunelerin hasar grafigi

Sekil 3.118 ve Sekil 3.119’ da ise 6 ay deniz suyu icerisinde bekletilen numunelerin
hasar fotograflar1 ve grafiginin birbirleri ile hasar tipleri agisindan benzerlik gosterdigi ve

ezilme hasar tipi olugtugu goriilmektedir.
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Sekil 3.118. 6 ay deniz suyunda bekletilen W=55 mm, K=15 mm, M=20 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm
olgiilerindeki numunelerin hasar fotograflari

W/D=11, K/D=3 ve M/D=4

4000
LS e
— 3000 /I. ——

= [ = |

;?3 2000 ,’f / /

S 1500 / / / E/ID=4

£ [/

500 /é// EID=5
0 j‘/ : : : :

0 1 2 3 4 5
Pim Yerdegistirmesi (mm)

Sekil 3.119. 6 ay deniz suyunda bekletilen W=55 mm, K=15 mm, M=20 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm
olgiilerindeki numunelerin hasar grafigi

W=60 mm, K=20 mm, M=20 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm 06l¢iilerinde kuru halde,
3 ay ve 6 ay deniz suyu igerinde bekletildikten sonra elde edilen hasar tipleri ve hasar yiik
grafikleri asagida goriilmektedir. Kuru numunelerin hasar fotograflar1 ve grafiginin

birbirleriyle hasar tipleri agisindan benzerlik gosterdigi ve ezilme hasar tipi olustugu

goriilmektedir (Sekil 3.120 ve Sekil 3.121).
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fu:‘:)

Sekil 3.120. Kuru halde W=60 mm, K=20 mm, M=20 mm ve E=10 15, 20, 25 mm 0l¢iilerindeki
numunelerin hasar fotograflar

W/D=12, K/ID=4 ve M/D=4
3500
3000 7;5%‘& - || —FE/Db=2
Z 2500 / / A
= —E/D=3
< 2000
S /]
§ 1500 / E/D=4
£ 1000 /
500 / / E/D=5
0 : : : : :
0 1 2 3 4 5 6
Pim Yerdegistirmesi (mm)

Sekil 3.121. Kuru halde W=60 mm, K=20 mm, M=20 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm 0lg¢iilerindeki
numunelerin hasar grafigi

Sekil 3.122 ve Sekil 3.123” te 3 ay deniz suyu igerisinde bekletilen numunelerin
hasar fotograflar1 ve grafiginin birbirleri ile hasar tipleri agisindan benzerlik gosterdigi ve

ezilme hasar tipi olugtugu goriilmektedir.
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Sekil 3.122. 3 ay deniz suyunda bekletilen W=60 mm, K=20 mm, M=20 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm
olgiilerindeki numunelerin hasar fotograflar

W/D=12, K/D=4 ve M/D=4
3500
3000 —HBD=2
g 2500
ng —BED=3
= 2000
=}
>
5 1500
] ED=4
©
I 1000
500 E/D=5
0 ‘ ‘ : ‘
0 1 2 3 4 5
Pim Yerdegistirmesi (mm)

Sekil 3.123. 3 ay deniz suyunda bekletilen W=60 mm, K=20 mm, M=20 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm
olgiilerindeki numunelerin hasar grafigi

Sekil 3.124 ve Sekil 3.125° te 6 ay deniz suyu igerisinde bekletilen numunelerin
hasar fotograflar1 ve grafiginin birbirleri ile hasar tipleri agisindan benzerlik gosterdigi ve

ezilme hasar tipi olugtugu goriilmektedir.

148



Sekil 3.124. 6 ay deniz suyunda bekletilen W=60 mm, K=20 mm, M=20 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm
olgiilerindeki numunelerin hasar fotograflar

W/D=12, K/ID=4 ve M/D=4
3500

3000 . — E/D=2
e

g AT
2500 7 Cfm

2000 / — ED=3
1500 //
1000 / / il
500 +— / / E/D=5
/S

0 1 2 3 4 5
Pim Yerdegistirmesi (mm)

Hasar Yiikleri (N)

Sekil 3.125. 6 ay deniz suyunda bekletilen W=60 mm, K=20 mm, M=20 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm
oOlgiilerindeki numunelerin hasar grafigi

3.1.5. Hasar tiplerinin karsilastirilmasi

Hazirlanan numuneler kuru halde iken ¢ekme testine tabi tutularak, hasar tipleri
belirlenmistir. Ayni sekilde deniz suyu icerisinde 3 ay ve 6 ay siire ile bekletilen
numunelerde her asama sonrasinda ¢ekme testine tabi tutularak hasar tipleri belirlenmistir.
Asagidaki Tablo 3.5 te deney sonrasi elde edilen hasar tipleri goriilmektedir. Her iig
asamada da genellikle yirtilma ve ezilme hasar tipi veya ikisi bir arada olan hasar tipleri
elde edilmistir. Yine her li¢ asamada degismeyen hasar tipleri gozlenirken, bu asamalarda

farklilik gosteren hasar tipleri de elde edilmistir.
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W=20 mm, K=10 mm, M=5 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm boyutlarindaki
numunelerde her li¢ asamada da (kuru, 3 ay deniz suyu, 6 ay deniz suyu) yirtilma hasar tipi
meydana gelmistir.

W=25 mm, K=15 mm, M=5 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm boyutlarindaki
numunelerde kuru haldeki numunelerin hasar tipi yirtilma olarak gézlenirken bu durum 3
ay siire ile deniz suyunda bekletilen aymi boyutlardaki numunelerde farklilastig
gozlenmistir. W=25 mm, K=15 mm, M=5 mm ve E=10 mm boyutlarindaki numunede
hasar tipi Once ezilme daha sonra yirtilma (B+N) olarak meydana gelmistir. Ayni
numunelerin E=15, 20 ve 25 mm boyutlar1 i¢cin yirtilma hasar tipi olugsmustur. Ancak bu
durum 6 ay siire ile deniz suyuna konulan ayni boyutlardaki numunelerde farklilagmistir.
W=25 mm, K=15 mm, M=5 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm boyutlarinda 6 ay siire ile deniz
suyunda bekletilen numunelerde yirtilma hasar tipi meydana gelmistir.

W=30 mm, K=20 mm, M=5 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm boyutlar1 i¢in kuru
haldeki numunelerin ¢ekme testine tabi tutulmasi sonucu elde edilen hasar tipi biitiin
boyutlarda yirtilma olarak elde edilmistir. Ancak ayni boyutlarda 3 ay i¢in deniz suyunda
bekletilen numunelerde bu durumun farklilagtigi deneysel olarak elde edilmistir. 3 ay deniz
suyunda bekletilen W=30 mm, K=20 mm, M=5 mm ve E=10 mm boyutlarindaki
numunede hasar tipi once ezilme daha sonra yirtilma (B+N) olarak gozlenmistir. E= 15,
20, 25 mm i¢in ise ezilme hasar tipi meydana gelmistir. 6 ay siire ile deniz suyunda
bekletilen ayni boyutlardaki numunelerde hasar tipi olusma asamalarinda degisimler
gozlenmistir. 6 ay siire ile deniz suyunda bekletilen W=30 mm, K=20 mm, M=5 mm ve
E=10 mm boyutlarindaki numunede hasar tipi yirtilma olarak tespit edilmistir. E=15, 20,
25 mm boyutlarindaki numunelerde ise 6dnce ezilme daha sonra yirtilma (B+N) hasar tipi
meydana gelmistir.

W=30 mm, K=10 mm, M=10 mm ve E=10, 15 mm boyutlarindaki kuru haldeki
numunelerin deney sonucu hasar tipi once ezilme daha sonra yirtilma (B+N) olarak
meydana gelmistir. Ancak E degerinin artmasi ile hasar tipi ezilme olarak gozlenmistir.
Yani kuru halde E=20, 25 mm i¢in ayn1 boyutlardaki numunelerde hasar tipi ezilme olarak
tespit edilmistir. 3 ay siire ile deniz suyunda bekletilen W=30 mm, K=10 mm, M=10 mm
ve E=10, 15, 20, 25 mm boyutlarindaki tiim numunelerde hasar tipi ezilme olarak tespit
edilmistir. 6 ay siire ile deniz suyunda bekletilen numunelerdeki durum ise kuru halde elde
edilen hasar tipi ile benzer sekilde meydana geldigi tespit edilmistir. Yapilan ¢ekme testi

sonucu W=30 mm, K=10 mm, M=10 mm ve E=10, 15 mm boyutlarindaki numunelerde
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hasar tipi 6nce ezilme daha sonra yirtilma (B+N) olusurken, bu durum ayni1 boyutlarda
E=20 ve 25 mm i¢in ise ezilme hasar tipi olarak elde edilmistir.

W=35 mm, K=15 mm, M=10 mm ve E=10 mm boyutundaki kuru haldeki
numunelerde deney sonucu hasar tipi yirtilma olarak tespit edilirken, E=15, 20, 25 mm i¢in
ise ezilme hasar tipi elde edilmistir. 3 ay siire ile deniz suyunda bekletilen W=35 mm,
K=15 mm, M=10 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm boyutlarindaki tiim numunelerde hasar tipi
ezilme olarak tespit edilmistir. 6 ay siire ile deniz suyu igerisinde bekletilen numunelerde
elde edilen hasar tipleri kuru halde elde edilen hasar tipi ile benzestigi goriilmiistiir. Bu
asamada durumda W=35 mm, K=15 mm, M=10 mm ve E=10 mm i¢in 6nce ezilme daha
sonra yirtilma olusurken (B+N), E=15, 20, 25 mm i¢in ise ezilme hasar tipi olusmustur.

W=40 mm, K=20 mm, M=10 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm boyutlarindaki
numunelerde her ii¢ asamada elde edilen hasar tipinin ayni oldugu goriilmistiir. Kuru
halde, 3 ay ve 6 ay siire ile deniz suyu igerinde bekletilen numunelerde deney sonrasi elde
edilen hasar tipi ezilme olarak tespit edilmistir.

W=40 mm, K=10 mm, M=15 mm ve E=10, 15 mm boyutlarindaki kuru haldeki
numunelerde elde edilen hasar tipi dnce ezilme daha sonra yirtilma (B+N) olarak tespit
edilirken, bu durum E=20, 25 mm i¢in ise ezilme olarak elde edilmistir. Ancak 3 ay siire
ile deniz suyu icerisinde bekletilen ayni boyutlardaki numunelerin tiim boyutlarinda hasar
tipt ezilme olarak elde edilmistir. Alt1 ay siire ile deniz suyunda bekletilen, W=40 mm,
K=10 mm, M=15 mm ve E=10 mm boyutundaki numunede elde edilen hasar tipi dnce
ezilme daha sonra yirtilma (B+N) olarak tespit edilirken, E=15, 20, 25 mm boyutlarindaki
numunelerde ise ezilme hasar tipinin meydana geldigi tespit edilmistir.

W=45 mm, K=15 mm, M=15 mm ve E=10 mm boyutundaki kuru haldeki
numunelerde hasar tipi 6nce ezilme daha sonra yirtilma olarak (B+N) meydana gelmistir.
E=15, 20, 25 mm 0lg¢iilerinde ise hasar tipi ezilme olarak elde edilmistir. 3 ay ve 6 ay deniz
suyu igerisinde bekletilen W=45 mm, K=15 mm, M=15 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm
boyutlarindaki numunelerde hasar tipi her iki asamada da degismemis ve ezilme olarak
meydana gelmistir.

W=50 mm, K=20 mm, M=15 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm boyutlarindaki tiim
numunelerde her li¢ agsamada (kuru halde, 3 ay deniz suyu ve 6 ay deniz suyu) hasar tipi
degismemis ve ezilme olarak meydana geldigi tespit edilmistir.

W=50 mm, K=10 mm, M=20 mm ve E=10, 15 mm boyutlarinda kuru haldeki

numunelerde deney sonrast hasar tipi once ezilme daha sonra yirtilma (B+N) olarak
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meydana gelirken, E=20, 25 mm boyutundaki numunelerde ise ezilme olarak degistigi
gozlenmistir. 3 ay deniz suyu igerisinde bekletilen W=50 mm, K=10 mm, M=20 mm ve
E=10, 15, 20, 25 mm boyutlarindaki tiim numunelerde hasar tipi ezilme olarak tespit
edilmistir. 6 ay deniz suyu i¢erisinde bekletilen W=50 mm, K=10 mm, M=20 mm ve E=10
mm boyutundaki numunelerde hasar tipi once ezilme daha sonra yirtilma (B+N) olarak
meydana gelirken, E=15, 20, 25 mm i¢in ise ezilme hasar tipi elde edilmistir.

W=55 mm, K=15 mm, M=20 mm ve E=10 mm boyutunda kuru haldeki numunede
deney sonrasi hasar tipi Oonce ezilme daha sonra yirtilma (B+N) olarak elde edilirken,
E=15, 20, 25 mm boyutlarindaki numunelerde ise ezilme hasar tipi meydana gelmistir. 3 ay
ve 6 ay slire ile deniz suyu igerisinde bekletilen W=55 mm, K=15 mm, M=20 mm ve
E=10, 15, 20, 25 mm boyutlarindaki tiim numunelerde hasar tipi ezilme olarak elde edilmis
ve degismedigi tespit edilmistir.

W=60 mm, K=20 mm, M=20 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm boyutlarindaki tiim
numunelerde her {ic asamada da (kuru halde, 3 ay ve 6 ay deniz suyu icerisinde) ezilme
hasar tipinin meydana geldigi ve degismedigi tespit edilmistir.

Her ii¢ asamada elde edilen hasar tipleri gerek tablo degerlerinden gerekse
fotograflardan incelendiginde; M=5 mm (M/D=1) olan kuru halde ve 6 ay deniz suyu
icerisinde bekletilen numunelerde meydana gelen hasar tipinin yirtilma olarak olustugu
tespit edilmistir.

M=10 mm (M/D=2) olan kuru haldeki ve 6 ay deniz suyu igerisinde bekletilen
numunelerde hasar tiplerinin ayn1 oldugu ve benzer sekilde olustugu tespit edilmistir. Bu
numunelerde ¢ogunlukla ezilme hasar tipi meydana gelmistir.

M=15 mm (M/D=3) olan kuru haldeki ve 6 ay deniz suyu igerisinde bekletilen
numunelerde hasar tiplerinin birbirleriyle benzer 6zellik gosterdigi ve cogunlukla ezilme
olarak meydana geldigi tespit edilmistir.

M=20 mm (M/D=4) olan kuru haldeki ve 6 ay deniz suyu igerisinde bekletilen
numunelerde hasar tiplerinin birbirleriyle benzer 6zellik gosterdigi ve cogunlukla ezilme
olarak meydana geldigi tespit edilmistir.

3 ay deniz suyu igerisinde bekletilen M=10, 15, 10 mm (M/D=2, M/D=3, M/D=4)
olan tiim numunelerde hasar tipinin ezilme olarak meydana geldigi tespit edilmistir. M=5
mm (M/D=1) boyutlarindaki numunelerde ise ¢ogunlukla (B+N) veya yirtilma hasar

tipinin meydana geldigi goriilmiistiir.
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Sonuc¢ olarak _hasar tipleri; M/D=1 oldugunda hem kuru hem de deniz suyu igerisinde 6

ay sire ile bekletilen numunelerin tiimiinde yirtilma hasar tipi olustugu goézlenmistir.
Ancak bu durum 3 ay siire ile deniz suyuna bekletilen numunelerde farkliliklar
olusturmustur. W/D=4, K/D=2, M/D=1 ve E/D=2, 3, 4, 5 oranlar1 oldugunda her ii¢
durumda da yirtilma hasar tipi olustugu gozlenmistir. M/D>2 oldugunda, deniz suyu
icerisinde 3 ay siire ile bekletilen numunelerin tiim boyutlarinda ezilme hasar tipi elde
edilmistir. W/D=6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, M/D=2, 3, 4 ve E/D= 4, 5 oranlarinda her ii¢
durumda da ezilme hasar tipi elde edilmistir. W/D=8, K/D=4, M/D=2 ve E/D=2, 3, 4, 5
oranlarinda her ti¢ durumda ezilme hasar tipinin olustugu gozlenmistir. W/D=10, K/D=4,
M/D=3 ve E/D=3, 4, 5 oranlarinda her li¢ durumda da ezilme hasar tipinin meydana
geldigi gozlenmistir. W/D=12, K/D=4, M/D=4 ve E/D=2, 3, 4, 5 oranlarinda her {i¢

durumda da ezilme hasar tipi elde edildigi gozlenmistir.

Tablo 3.5. Deniz suyunun hasar tiplerine etkisi

Hasar Tipi
Numune Boyutlar Kuru Deniz suyu Deniz suyu
icinde 3 ay icinde 6 ay
W/D=4 /|E/D=2 N N N
Kb=2/ TED=3 N N N
E/D=4 N N N
=1 |E/D=5 N N N
W/D=5 /|E/D=2 N B+N N
K/D=3/ TE/D=3 N B N
E/D=4 N B N
E/D=5 N B N
/D=1
W/D=6 /|E/D=2 N B+N N
K/D=4 E/D=3 N B B+N
E/D=4 N B B+N
by |E/D=S N B B+N
W/D=6 /|E/D=2 B+N B B+N
K/D=2/" 1E/D=3 B+N B B+N
E/D=4 B B B
by |E/D=3 B B B
W/D=7 /| E/D=2 N B B+N
K/D=3" IE/D=3 B B B
E/D=4 B B B
M/D=2 | /D=5 B B B
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Tablo 3.5.”in devamm

W/D=8 E/D=2 B B B
D=4
K/ E/D=3 B B B
E/D=4 B B B
M/D=2 | g/D=5 B B B
wW/D=8 /|E/D=2 B+N B B+N
KD=2 /" "EiD=3 BN B B
E/D=4 B B B
M/D=3
E/D=5 B B B
W/D=9 E/D=2 B+N B B
K/D=3 E/D=3 B B B
E/D=5 B B B
W/D=10 /| E/D=2 B B B
K/D=4 E/D=3 B B B
E/D=5 B B B
W/D=10 E/D=2 B+N B B+N
K/D=2 E/D=3 B+N B B
/Dy | E/D=4 B B B
E/D=5 B B B
w/D=11 /|E/D=2 B+N B B
K/D=3 E/D=3 B B B
E/D=4 B B B
/D=4
E/D=5 B B B
Ww/D=12 /| E/D=2 B B B
K/D=4 E/D=3 B B B
E/D=4 B B B
/D=4
E/D=5 B B B

3.2. Pim Baglantih Tabakah Kompozit Levhalarda Hasar Analizinin Sayisal

Coziimii

Bu kisimda pim baglantili tabakali kompozit malzemelere ¢evre sartlarinin etkisi,
sonlu elemanlar metodu kullanilarak ANSYS 11.0 paket programinda incelenmistir. Iki
paralel pim baglantili tim numunelerin sonlu eleman modelleri ANSYS 11.0 sonlu eleman
yazilim paketi kullanilarak olusturulmustur. Hasar analizi, ANSYS programinda, ilerlemeli

hasar analizi metodu kullanilarak yapilmistir. ANSYS programinda sayisal c¢alismanin
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yapilabilmesi icin APDL kodlar1 kullanilarak yazilmis olan alt program kullanilmistir.
ANSYS Parametric Design Language (APDL) kullanilarak hazirlanan program, ANSYS
sonlu elemanlar analiz yazilimi igerisinde caligmaktadir. Program, iki boyutlu ve ii¢
boyutlu analizlerde kullanilmaktadir.

Pim baglantilarmin sayisal analizi ile ilgili ¢calismalar incelendigi zaman bir¢ok
arastirmacmin sayisal ¢6ziim metodu olarak hasar analizi kullanildig1 goriilmektedir [15,
18, 22, 26, 28, 29, 32, 36, 38].

Iki ya da ii¢ boyutlu olarak yapilmis olan modellemelerde genellikle takip edilen
yol asagidaki Sekil 3.126’ de verilmistir.

Bu ¢alismada iki boyutlu modelleme yapilarak, sayisal analiz yapilmistir. Deneysel
calismada oldugu gibi sayisal calismada iic asamada gerceklesmistir. Birinci asamada
deneysel ¢alismada kuru numunelerden elde edilen mekanik 6zellikler programa girilerek
sayisal analiz yapilmustir. ikinci asamada yine deneysel olarak 3 ay deniz suyunda
bekletilen numunelerden elde edilen mekanik 6zellikler programa girilerek sayisal analiz
gerceklestirilmistir. Ugiincii asamada da deneysel olarak 6 ay deniz suyunda bekletilen
numunelerden elde edilen mekanik ozellikler programa girilerek sayisal analiz
gerceklestirilmistir. izlenen yontem Sekil 3.126° de goriilen akis semasina uyacak sekilde
hazirlanmstir. 1lk olarak her {i¢ asama icin kati cismin modeli olusturularak gerekli smir
sartlar1 uygulanmustir. ikinci adimda her ii¢ asamada gerilme analizi yapilmis ve her bir
eleman i¢in elde edilen gerilme degerleri elde edilmistir. Son adimda ise yine her li¢
asamada Tsai—Wu hasar kriteri kullanilarak elemanda meydana gelen hasarn tiiriine gore
malzeme Ozellikleri indirgenmis ve son hasar yiikiine ulasilmasi durumunda program

sonlandirilmistir.

155



E

Sonlu eleman modelinin olugturulmas

Geometrik Modelleme

Malzeme Tanimlanmasi

Sinir Kogullarinin Uygulanm ast
Kuvvet (deplasman) Uygulanmast

Yuklemeyi
arttir

[

Hasar Analin

Hasar
Kontrola

Hasar géren bolgelerde
Malzeme Ozelliklerinin
Zayiflatilmasi

Yapinin var

Sekil 3.126. Hasar ilerleme algoritmasi [15, 69, 77, 78].

Kirilmass

3.2.1. Tabakah kompozit malzemelerde hasar analizi

3.2.1.1. Sonlu elemanlar modelinin hazirlanmasi

Pim baglantili tabakali kompozit malzemelerin sonlu elemanlar modelinin ANSYS

programinda modellenmesi asagidaki adimlar takip edilerek yapilmistir:
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. Kullanilacak sonlu eleman tipinin programa girilmesi.

. Kat1 cismin olusturulmasi.

. Malzeme 6zelliklerinin programa girilmesi.

. Kati cismin sonlu elemanlara bdliinmesi.

. Sinrr sartlarinin olusturulmasi ve yiiklemelerin yapilmasi.

. Her bir elemana ait gerilme bilesenlerinin hesaplanmasi.

. Tsai-Wu hasar kriterine gore o elemana ait hasar kontroliiniin yapilmasi.

. Eger hasar varsa o elemana ait malzeme indirgemesinin yapilmasi.

o 0 N SN N A W N -

. Yikic1 hasar yiikiiniin son elemana ulasmamasi halinde yiikiin artirilarak 5. maddeye
dontilmesi.

10. Yikict hasar yiikiiniin son elemana ulasmasi halinde programin durdurulmasi [78].

Sayisal analiz i¢cin ANSYS programinda sonlu eleman tipi olarak Shell 181 eleman1
kullanilmistir. Shell 181 eleman tipi orta- kalin kabuk yapilar1 i¢in ince analiz yapmak i¢in
kullanilmaktadir. x, y, z yonlerindeki ¢eviriler ve X, y, z eksenleri rotasyonlarma sahip; her
diiglim noktasinda alt1 serbestlik dereceli 4 diigiimlii bir elemandir. Shell 181 eleman tipi
kullanim1 dogrusal olmayan biiyiik gerilmeler veya lineer biiyiik rotasyonlar i¢in oldukca
uygundur. Dogrusal olmayan analizlerde plaka kalinligindaki degisim hesaplanmaktadir.
Shell 181 uygulanan yiik etkisini hesaplar. Shell 181 elemanin etki alaninda, hem tam hem
de azaltilmis bir entegrasyon programlari ile desteklenmektedir. Shell 181 sandvig
konstriiksiyon veya tabakali kompozit kabuklarin modellemesi i¢in tabakali uygulamalar
icin kullanilabilinir. Plaka genisligi ve uzunlugu ile karsilastirildiginda plaka kalinligi
kii¢iik olmalidir ve uygulanan yiik orta tabakaya gore simetrik ve diizlem olmalidir [79].

Kati cisim olusturulduktan sonra mekanik testlerle tespit edilmis olan malzemenin
mekanik ozellikleri ve degerleri (Elastisite, Kayma modiilii, Poisson orani ile ¢ekme,
basma ve kayma mukavemeti) programa girilerek mekanik davranigi belirlenmistir. Kati
cisim sonlu elemanlara boliinmiis ve daha sonra sinir sartlar1 programa girilmistir. Sinir
sartlar1 sayisal analiz ve probleme yaklasim seklinin belirlenmesinde en uygun ve gercekei
modellemenin yapilabilmesi i¢in 6nemlidir. Bu amacla modelde sayisal analiz i¢in pim
deliginden uzak olan bdlgelerdeki elemanlar biiyilik, pim deligine yakin hassas bolgeler ise
daha sik elemanlar kullanilarak sonlu elemanlara bolinmiistiir. Sekil 3.128° da W/D=4,
E/D=2, K/D=2, M/D=1 boyutlarindaki plakanin sonlu elemanlara bdliinmiis durumu

goriilmektedir.
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KL

iicgen
elemam

Sekil 3.127. Kat1 modelin sonlu elemanlara boliinmesi i¢in kullanilan Shell 181 eleman1

Sekil 3.128. Kompozit levhanin sonlu elemanlara bolme islemi

Sekil 3.129 ve Sekil 3.130° da ise ayn1 boyutlardaki kompozit plakanin sinir sartlari ve
yiikleme kosullar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.129. Sonlu eleman modelinde levhaya radyal sinir sarti uygulanmasi
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Sekil 3.130. Sonlu eleman modelinde levhanin smir ve yiikleme kosullari

Plakanin tipik sonlu eleman modeli Sekil 3.128° de gosterilmektedir. Sekilde de
goriildiigii gibi sonlu elemanlara bolme islemi pim deliklerinin oldugu bolgeyi bir kare
icerisine alacak sekilde ve pim deliklerinden uzak bolgeyi de bir dikdortgen igerisinde
olacak sekilde iki temel bolgeye boliinerek yapilmistir. Sinir kosullarmi uygulamak igin
her iki deligin serbest kenarinda radyal hatlar sabitlenmistir.

Yapilan c¢aligmalar incelendigi zaman pim baglantili kompozit levhalarin
¢oziimiinde en Onemli smir sartinin pimin modellemesi olarak goriilmektedir. Yine
calismalarda ii¢ farkli pim modellemesi oldugu goriilmektedir. Bu calismada pim

modelleme yontemlerinden biri olan radyal smir sart1 uygulanmigtir. Bu sinir sart1 pimin
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kat1 cisim olarak modellenmesinin yerine kullanilarak pimin temas ettigi levha delik
yiizeyi etrafindaki elemanlarm normali dogrultusunda yer degistirmelerin olmadig: kabul
edilmesi yoluyla modelleme yapilmasidir [69]. Diger pim modelleme yontemi; pimin kat1
cisim olarak modellemesinin yerine, pimin temas ettigi kompozit levha delik kenarma
etkiyecegi basing kuvvetini kosiniisoidal ylik dagilimi olarak uygulanmasidir [69, 78].
Ugiincii pim modelleme yontemi ise; pimin kati cisim olarak modellenerek pim ile levha
arasindaki yilizeyin kontak elemanlar1 kullanilarak modellenmesidir [69, 78].

Bu yontemlerle ilgili model 6rnekleri asagida gdsterilmektedir.

Sekil 3.131° den de goriildiigii gibi; birinci yontem ile yapilan modellemede diger
iki yontemden farkli olarak pim deligine ylik uygulanarak levha uzun kenarindan
sabitlenmektedir. Bu yontem ile yapilan modellemelerde c¢ok tutarli sonuclar elde
edilememekte olup; radyal sinir sartlarinin ve kontak modelinin kullanildig1 sayisal
modellerden kosiniisoidal yiik dagilimi metoduna gore daha uyumlu sonuglar elde

edilmektedir [69, 78].

Sekil 3.131. Pim ile levha arasindaki baglantiim modellendigi ii¢ farkli durum (a) Kosiniisoidal yiik dagilimi
metodu, b) Radyal smir sartt modeli, ¢c) Temas elemanlar1 ile modellemenin yapilmasi [69, 78].

3.2.1.2. Sayisal analiz cahismasinda sonlu eleman sayisi

Pim baglantili tabakali kompozit malzemelerde sayisal g¢alismada kullanilan
ilerlemeli hasar analizinden elde edilen sonuglarin, deneysel c¢alismadan elde edilen
sonuglarla uyumlu olmasi oldukc¢a 6nemlidir. Levhalarda baglant1 elemaninin kullanilmasi,

levha iizerinde agilan deliklerin gerilme yigilmalarmi arttirmasindan dolayr delik
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etrafindaki gerilmelerin incelenmesi Onemlidir. Sonlu elemanlar metodu kullanilarak
yapilan analizlerde kullanilan diigiim ve elaman sayis1 ¢oziimiin tutarlilik ve hassasiyetini
etkilemektedir.

Bu ¢alismada eleman sayis1 ile diiglim sayisinin artirilarak sonuglar karsilastirilmais,
elde edilen sonuclarin farklilik géstermedigi noktada daha fazla eleman kullanilmamustir.
Sonlu elemanlara boliinen kat1 cismin analizinde meydana gelen x yoniindeki gerilmenin
maksimum degeri referans alinarak ¢6ziim, eleman sayisi artirilarak tekrarlanmastir.
W/D=4, E/D=2, K/D=2, M/D=1 geometrik parametrelerine sahip model i¢in eleman
sayisima karsilik elde edilen en biiyiik x yoniindeki gerilme degerleri, y yoOniindeki
gerilmeler ve kayma gerilmeleri sirasiyla grafik Sekil 3.132, Sekil 3.133, Sekil 3.134° te

gosterilmistir.

300

250 s

200
«

150

100

50

X yoniindeki gerilmeler (MPa)

0 \ \ \

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Eleman sayisi

Sekil 3.132. 100 MPa gerilme degeri ile yiikklenme durumu igin en biiyiik x yoniindeki gerilmelerine karsilik
eleman sayis1 degisimi

Y yonuindeki gerilmeler (

0 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Eleman Sayisi

Sekil 3.133. 100 MPa gerilme degeri ile yiikklenme durumu igin en biiyiik y yoniindeki gerilmelerine karsilik
eleman sayis1 degisimi
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Sekil 3.134. 100 MPa gerilme degeri ile yiikklenme durumu i¢in en biiyiik kayma gerilmelerine karsilik
eleman sayist degisimi

Sekil 3.133, Sekil 3.134, Sekil 3.135° deki durum goz Oniine alinarak eleman sayis1 2640

olan model ¢6ziimde kullanilmugtir.

Tablo 3.6. Sayisal ¢6ziimde kullanilan modellerin sonlu eleman sayilarinin geometrik parametrelere gore
degisimi tablosu

Geometrik Parametreler | E/D=2 E/D=3 E/D=4 E/D=5
W/D=4, K/D=2, M/D=1 | 2640 3000 3360 3720
W/D=5, K/D=3, M/D=1 | 2850 3050 3250 3450
W/D=6, K/D=4, M/D=1 | 2850 3500 3740 3980
W/D=6, K/D=2, M/D=2 | 3260 3500 3740 3980
W/D=7, K/D=3, M/D=2 |3670 3950 4230 3950
W/D=8, K/D=4, M/D=2 | 4080 4400 4720 5040
W/D=8, K/D=2, M/D=3 | 4080 4080 4720 5040
W/D=9, K/D=3, M/D=3 | 4490 4850 5210 5570
W/D=10, K/D=4, M/D=3 | 4900 5300 5700 6100
W/D=10, K/D=2, M/D=4 | 4900 5300 5700 6100
W/D=11, K/D=3, M/D=4 | 5310 5750 6190 6630
W/D=12, K/D=4, M/D=4 | 5720 6200 6680 7160
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3.2.2. Pim baglantih tabakah kompozitlerde ilerlemeli hasar analizi

Pim baglantili tabakali kompozit levhalarin hasar analizi Sekil 3.126° da akis
diyagrami verilen metoda gore yapilmustir. Ilerlemeli hasar analizi ad1 verilen bu metotta
Tsai-Wu hasar kriteri ve APDL kodlar1 ile ANSYS 11.0 programinda sayisal olarak
modellenmistir. Ilerlemeli hasar analizinin basarili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in sayisal
modelde kullanilan sonlu eleman sayisi, yiik artim orani, malzeme indirgeme katsayisi ve
sinir sartlarinin dogru bir oranti ile kullanilmas1 gerekmektedir. Tablo 3.6’ da verilen sonlu
eleman sayilar1 ve radyal smir sart1 kullanilarak analiz gergeklestirilmistir. Sonlu elemanlar
modeli hazirlandiktan sonra, gelistirilen hasar ilerleme programi ANSYS yazilimi
icerisinde caligtirilarak hasar analizi yapilmistir. Kademeli yliklemeye bagli olarak gerilme
analizi yapilirken, sonlu elemanlar modeline uygulanan yiliklemelerin belirli bir oranda
arttirilmas: gerekmektedir. Bu amagla sayisal model i¢in en uygun yiik artirim orani %2.5
olarak belirlenmistir. Y1k artirim orani analiz sonuglarmi dogrudan etkilemektedir.

Gerilme analizi tamamlandiktan sonra hasar analizine gecilmistir. Hasar analizinde
Tsai-Wu hasar kriteri uygulanmigtir. Hasara ugrayan elemanin tiim malzeme 6zellikleri
zayiflatilmaktadir. Bu zayiflatma malzeme indirgenme katsayismin kullanimai ile ilgilidir.
Bu ¢alismada malzeme indirgeme katsayist 107 olarak alnmustir. Malzeme indirgeme
katsayisi I ile gOsterilmistir. Buradaki amag sifira yaklastirmak olarak kabul edildiginden
indirgeme katsayis1 da 107 olarak segilmistir.

Tsai-Wu hasar kriteri; tabakalardaki hasar ilerlemesinin ¢ekme veya basmadan
dolay1 fiber hasar1 ya da ¢cekme veya basmadan dolay1 matriks hasar1 olup olmadigini ayirt
edememektedir [36]. Bu calismada da hasar ilerlemesi ve tipleri gozlemlenerek tespit
edilmistir. Bu amagla hasar analizi sonucunda hasara ugrayan elemanlar1 tespit edebilmek
icin hasar goren elemanlar hasar sekline gore farkli renklerde tanimlanmistir. Hasar
sekillerine gore tanimlanan renk kodlar1 ve numaralandirma Tablo 3.7’ de belirtilmistir.
Analizlerde agik mavi hasarsizlik durumunu, pembe ve yesil renkler ise hasar oldugunu
gostermektedir.

Sekil 3.135° de hasar durumu Ornek olarak gosterilmistir. Uygulanan hasar
analizinde; yirtilma hasari, pim baglantili kompozit levhadaki hasarin, levhanin serbest
kenarma ulagmasiyla gerceklesmistir. Yirtilma hasarinda hasar, uygulanan kuvvete dik
yonde ilerleyerek levhanin serbest kenarina ulastiginda, levha artik yiik tasiyamaz. Bu

durum pembe renk ile gdsterilmistir. Ezilme hasarinda, hasarin, pim deliginin merkezinden
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2R’lik alanm dismma tasmasiyla meydana geldigi kabul edilmistir (Burada R, delik

yarigapini ifade etmektedir). Bu hasar durumu ise yesil renk ile gdsterilmektedir.

T
T

i |

Sekil 3.135. Hasar durum grafiginde renkler

Tablo 3.7. Hasar analizi sonucu ortaya ¢ikan hasar tiplerindeki renklerin anlami

Tsai-Wu genel bagintisi

Hasar durum renkleri

I (malzeme indirgeme

0,0 basma hasarma

ugramis eleman

katsayisi)
Hasara ugramamis normal 1
eleman
2 2
(Fioy, + F,op + F07, + F,05
2
+F o, +2F,0,,05 21) -
-7
x 10
c,)0
¢ekme hasarma ugramis
eleman
x 107

Tablo 3.7¢ de ifade edilen malzeme indirgeme katsayisi (I), malzemenin mekanik 6zelikleri

ile carpilarak,

164




E11:E11 X 0.0000001, E22:E22 X 0.0000001, E33:E33 x 0.0000001
G12:G12 X 0.0000001, G23:G23 X 0.0000001, G13:G13 x 0.0000001
Vi2=V12 X 0.0000001, V23 =V23 X 0.0000001, Viz3=Vi13 X 0.0000001,

seklinde hasar ilerleme analizi gerceklestirilir.

ANSYS 11.0 programi kullanilarak yapilan ilerlemeli hasar analizi ¢alismasinda
kuru sartlarda, 3 ay ve 6 ay siire ile deniz suyu sartlarinda bekletilen numunelerden elde
edilen mekanik 6zellikler dogrultusunda; numunelerin hem modellemesi hem de analizleri
tek tek yapilmistir. Her asamada 48 adet numune olup, toplaminda ise 144 adet analiz ve
modelleme yapilmistir. Bu analizler sonucunda secgilen her parametrede ilerlemeli olarak

hasar yiikleri ve hasar tipleri elde edilmistir.

3.2.3. Pim baglantih kompozit levhalarda ilerlemeli hasar analizi sonuclar

Cekme yiikii tesirindeki diiz bir levhada yer alan delik gerilme yigilmalarina ve
hasara neden olmaktadir. Bu ¢alismada ortasinda dairesel delik bulunan sekiz tabakali cam
fiber takviyeli kompozit bir levhada hasar analizi sayisal ve deneysel olarak yapilmustir.
Sayisal caligma icin ANSYS sonlu eleman paket programinda APDL kodlar1 kullanilarak
hasar ilerlemesini modelleyen bir program gelistirilmistir. Sayisal calismada problemin iki
boyutlu bir kat1 modeli ANSYS programinda olusturulmustur. Sonlu eleman modelinde
Shell 181 eleman tipi kullanilmistir. Sonlu elemanlara bdlme isleminde gerilme
yigilmalarmin oldugu bélge olan delik kenar1 daha sik elemanlara boliinmiistiir. Sinir sarti
olarak, plakanin serbest kenarindan diizgiin yayili ¢ekme yiikii uygulanmas.

Sekil 3.136” da W/D=4, K/D=2, M/D=1, E/D=2 boyutlarindaki kompozit levha i¢in
hasar ilerlemesi ve son hasar yiikiine ulagsmas1 6rnek olarak gdsterilmistir. Sekil 3.136” da
sayisal analiz sonucunda elde edilen hasar yiikleri ve son hasar yikii ¢esitli renkler
kullanilarak ifade edilmistir. Burada temsil edilen renkler ANSYS programinda hasar
analizi neticesinde degisen eleman Ozelliklerini temsil etmekte ve program tarafindan
yapilan renklendirme neticesinde elde edilmektedir. Sekil 3.136° da da yiikleme artirildig:
zaman ¢ekme hasarina ugrayan eleman sayisi artmig ve hasar ilerlemesi pembe renk ile

gosterilmistir. Kompozit levhaya uygulanan yiik etkisiyle ilerleyen hasarin levha kenarina
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ulagmasi (yikic1 hasar: levha kenarina ulasirsa) ile analiz sona erdirilmistir. Meydana gelen

hasar tipinin yirtilma oldugu goriilmektedir.

Hasar Yukii F=700 N Hasar Yukii F= 820 N
a : i

Hasar Yiikii F=1780 N Hasar Yiikii F=1840 N

Hasar Yuki F=2160 N Hasar Yiikii F= 2200 N

Sekil 3.136. W/D=4, K/D=2, M/D=1, E/D=2 boyutlarindaki kompozit levhada hasar baslangic1 ve ilerlemesi
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3.2.3.1. Kuru numunelerin ilerlemeli hasar analizi sonuclari

Asagidaki sekillerde geometrik boyutlardaki numunelerin ilerlemeli hasar analizi
sonucu elde edilen son hasar yiikk fotograflar1 yer almaktadir. Sekil 3.137° de gorildigi
gibi E/D=2’ de hasar K mesafesinde birleserek iki deligin kenarlara kadar ilerleyerek 2200
N’ luk yiik altinda son bulmustur. Hasar tipi yirtilma olarak goriilmektedir.

E/D=4 E/D=5

Sekil 3.137. W/D=4, K/D=2, M/D=1 igin ilerlemeli hasar analizi sonuglar1

Sekil 3.138” de goriildiigii gibi E/D=2" de hasar 6nce ezilme hasari olarak goriilmiis
ancak daha sonra yirtilmaya doniigsmiistiir. Hasar delik kenarlarindan baglayip K

mesafesine kadar ilerleyip birleserek 3575 N’ luk yiik altinda son bulmustur.
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F=3575H
E/D=2 E/D=3

F=3425 N
E/D=4 E/D=5
Sekil 3.138. W/D=5, K/D=3, M/D=1 ig¢in ilerlemeli hasar analizi sonuglar1

Sekil 3.139’ da goriildiigii gibi E/D=2" de hasar 6nce ezilme hasari olarak goriilmiis
ancak daha sonra yirtilmaya donilismiistiir. Hasar her iki delik kenarlarindan baglayip, 2610
N’ luk yiik altinda son bulmustur. Bu durum E/D=3, 4, 5 i¢in sirastyla 2820 N, 2910 N,
2970 N yiiklerde son bulmustur.

F=2610
E/D=2
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E/D=4 E/D=5

Sekil 3.139. W/D=6, K/D=4, M/D=1 ig¢in ilerlemeli hasar analizi sonuglar1

Sekil 3.140° de goriildiigii gibi E/D=2" de hasar once ezilme hasari1 olarak goriilmiis
ancak daha sonra yirtilmaya donlismiistiir. Hasar her iki deligin K mesafesine kadar
ilerlemis ve 2190 N’ luk yiik altinda birleserek son bulmustur. Bu durum E/D=3, 4, 5 i¢in
strastyla 2430 N, 2520 N,2550 N yiiklerde artarak son bulmustur.

F=2190N “Fo20 N
E/D=2 E/D=3

F=2520 N ' F-2550N
E/D=4 E/D=5
Sekil 3.140. W/D=6, K/D=2, M/D=2 i¢in ilerlemeli hasar analizi sonuglar1
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Sekil 3.141° de goriildigi gibi E/D=2" de hasar ezilme hasar1 olarak gorilmiistiir.
Hasar her iki deligin kenarinda yirtilma olarak goziikiirken ezilme hasar tipi olarak devam
etmistir. 3570 N° Iuk yiik altinda hasara son verilmistir. Bu durum E/D=3, 4, 5 igin
sirastyla 3780 N, 3885 N, 3920 N yiikler altinda son verilmistir.

EIBEIARIS
Hi
it
F=3570H
E/D=2
I
T
T
1 t
L
3

20
E/D=5

Sekil 3.141. W/D=7, K/D=3, M/D=2 igin ilerlemeli hasar analizi sonug¢lar1

Sekil 3.142° de goriildigi gibi E/D=2" de hasar ezilme hasar1 olarak goriilmistiir.
Hasar her iki deligin kenarinda yirtilma olarak goziikiirken ezilme hasar tipi olarak devam
etmistir. 3040 N’ Iuk yiik altinda hasara son verilmistir. Bu durum E/D=3, 4, 5 igin
sirastyla 3200 N, 3240 N, 3320 N yiikleri altinda son verilmistir.
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g F=2840H F=2960 N
E/D=4 E/D=5

Sekil 3.143. W/D=8, K/D=2, M/D=3 ig¢in ilerlemeli hasar analizi sonuglar1

Sekil 3.144° te goriildiigii gibi E/D=2" de ezilme hasar1 olusmustur. Once yirtilma
olarak baslasa da daha sonra ezilme hasar1 meydana gelmistir. Bu hasar 3600 N’ luk yiik
altinda sonlandirilmistir. Bu durum E/D=3, 4, 5 i¢in swrasiyla 3735 N, 3870 N, 4050 N

yiikleri altinda son bulmustur.

F=3735 N
E/D=3
[ ::::ﬁ""
1 il 1
i ..H
it
1l
I
F=3210 F=4050 N
E/D=4 E/D=5

Sekil 3.144. W/D=9, K/D=3, M/D=3 ig¢in ilerlemeli hasar analizi sonuglar1
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Sekil 3.145’ te goriildiigii gibi E/D=2" de ezilme hasar1 olusmustur. Once yirtilma
olarak baslasa da daha sonra ezilme hasar1 meydana gelmistir. Bu hasar 3050 N’ luk yiik

altinda sonlandirilmistir. Bu durum E/D=3, 4, 5 i¢in sirasiyla 3200 N, 3250 N, 3350 N

yiikleri altinda son bulmustur.
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F=3130H F=3330H
E/D=4 E/D=5

Sekil 3.145. W/D=10, K/D=4, M/D=3 i¢in ilerlemeli hasar analizi sonuglar1

Sekil 3.146° da goriildiigii gibi E/D=2" de Once ezilme hasar1 olarak baslasa da
yirtilma hasarma doniismiistiir. Hasar iki delik arasi K mesafesi merkezinde birleserek
2400 N’ luk yiik altinda son bulmustur. Bu durum E/D=3, 4, 5 i¢in sirasiyla 2750 N, 3000
N, 3150 N yiikleri altinda son bulmustur.
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Sekil 3.146. W/D=10, K/D=2, M/D=4 igin ilerlemeli hasar analizi sonuglar1

Sekil 3.147° de goriildiigii gibi E/D=2" de ezilme hasar1 olusmustur. Once yirtilma
hasar1 olarak baslasa da daha sonra ezilme hasari meydana gelmistir. Bu hasar 3520 N’ luk
yiik altinda sonlandirilmistir. Bu durum E/D=3, 4, 5 i¢in sirasiyla 3905 N, 4015 N, 4070 N

yiikleri altinda son bulmustur.

F=3550-N F=3905:N
E/D=2 E/D=3
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Sekil 3.147. W/D=11, K/D=3, M/D=4 igin ilerlemeli hasar analizi sonuglar1

Sekil 3.148’ de goriildiigii gibi E/D=2" de ezilme hasar1 olusmustur. Once yirtilma
hasar1 olarak baslasa da daha sonra ezilme hasari meydana gelmistir. Bu hasar 3060 N’ luk
yiik altinda sonlandirilmistir. Bu durum E/D=3, 4, 5 i¢in sirasiyla 3120 N, 3180 N, 3240 N

yiikleri altinda son bulmustur.
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Sekil 3.148. W/D=12, K/D=4, M/D=4 igin ilerlemeli hasar analizi sonuglar1
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3.2.3.2. 3 ay deniz suyunda birakilan numunelerin ilerlemeli hasar analizi sonu¢larn

3 ay deniz suyu igerisine birakilan numuneler ¢ekme testine tabi tutularak mekanik
ozellikleri tespit edilmistir. Tespit edilen 6zellikler ANSYS 11.0 programina yerlestirilerek
ilerlemeli hasar analizi ger¢eklestirilmistir. Sayisal ¢oziimleme adimlar: kuru numunelerde
yapilan adimlarla ayni iglemlerden gegirilmistir. Tiim numunelerin modellenmesi ve
analizleri tek tek yapilmistir. Asagidaki sekillerde numunelerin ilerlemeli hasar analizi
sonucu elde edilen son hasar yiik resimleri yer almaktadir.

Sekil 3.149° da goriildigi gibi E/D=2" de hasar K mesafesinde birleserek iki
deligin kenarlara kadar ilerleyerek 1960 N’ luk yiik altinda son bulmustur. Hasar tipi

yirtilma olarak goriilmektedir.

E/D=2 E/D=3

Flod0N TF=1040N

E/D=4 E/D=5

Sekil 3.149. 3 ay deniz suyunda bekletilen W/D=4, K/D=2, M/D=1 numunenin ilerlemeli hasar analizi
sonuglari
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Sekil 3.150” de goriildiigii gibi E/D=2" de hasar 6nce ezilme hasari olarak goriilmiis
ancak daha sonra yirtilma hasarma doniismiistiir. Hasar delik kenarlarindan baslayip K
mesafesine kadar ilerleyip, birleserek 3155 N’ luk yiik altinda son bulmustur. E/D=3, 4, 5
oldugu zaman hasar 3050 N, 3025 N, 3000 N yiik altinda sonlanmustir.

F=3175H F=3050 W
E/D=2 E/D=3
F=3025H F=3000 X
E/D=4 E/D=5

Sekil 3.150. 3 ay deniz suyunda bekletilen W/D=5, K/D=3, M/D=1 numunenin ilerlemeli hasar analizi
sonuglari

Sekil 3.151° de goriildiigii gibi E/D=2" de hasar 6nce ezilme hasari olarak goriilmiis
ancak daha sonra yirtilma hasarina dontigmiistiir. Hasar her iki delik kenarlarmmdan
baslayip, kenarda 2280 N’ luk yiik altinda son bulmustur. Bu durum E/D=3, 4, 5 igin
sirastyla 2490 N, 2580 N, 2640 N’ luk yiiklerde son bulmustur.
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E/D=2 E/D=3

E/D=4 E/D=5

Sekil 3.151. 3 ay deniz suyunda bekletilen W/D=6, K/D=4, M/D=1 numunenin ilerlemeli hasar analizi
sonuglari

Sekil 3.152” de goriildiigii gibi E/D=2" de hasar 6nce ezilme hasari olarak goriilmiis
ancak daha sonra yirtilma hasarina doniismtistiir. Hasar her iki deligin K mesafesine dogru
ilerlemis ve 2010 N’ luk yiik altinda birleserek son bulmustur. Bu durum E/D=3, 4, 5 i¢in
sirastyla 2130 N, 2220 N, 2250 N’ luk yiiklerde artarak son bulmustur.

FONE . K
E/D=2 E/D=3
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F=2230H
E/D=5

Sekil 3.152. 3 ay deniz suyunda bekletilen W/D=6, K/D=2, M/D=2 numunenin ilerlemeli hasar analizi
sonuglari

Sekil 3.153° te goriildigi gibi E/D=2" de hasar ezilme hasar1 olarak gorilmiistiir.
Hasar her iki deligin kenarinda yirtilma olarak goziikiirken ezilme hasar tipi olarak devam
etmistir. 3115 N’ Iuk yiik altinda hasara son verilmistir. Bu durum E/D=3, 4, 5 igin
sirastyla 3290 N, 3395 N, 3430 N yiikler altinda son verilmistir.
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F=3115H
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&t HEH TEERTEEER B

F=3395 N F=3130H

E/D=4 E/D=5

Sekil 3.153. 3 ay deniz suyunda bekletilen W/D=7, K/D=3, M/D=2 numunenin ilerlemeli hasar analizi
sonuglar1
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Sekil 3.154° te goriildigl gibi E/D=2" de hasar ezilme hasari olarak gorilmiistiir.
Hasar her iki deligin kenarinda yirtilma hasar1 olarak goziikiirken ezilme hasar tipi olarak
devam etmistir. 2840 N’ luk yiik altinda hasara son verilmistir. Bu durum E/D=3, 4, 5 i¢in
sirastyla 2960 N, 3000 N, 3040 N yiikleri altinda son verilmistir.
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Sekil 3.154. 3 ay deniz suyunda bekletilen W/D=8, K/D=4, M/D=2 numunenin ilerlemeli hasar analizi
sonuglari

Sekil 3.155° de goriildiigii gibi E/D=2" de hasar once ezilme hasari olarak baglasa
da daha sonra iki delik arasi K mesafesinde ilerlemistir. Hasar K mesafesi merkezinde
yirtilma hasar tipi olarak 2320 N’ luk yiik altinda son bulmustur. Bu durum E/D=3, 4, 5
icin sirastyla 2640 N, 2840 N, 2960 N yiikleri altinda son bulmustur.
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Sekil 3.155. 3 ay deniz suyunda bekletilen W/D=8, K/D=2, M/D=3 numunenin ilerlemeli hasar analizi
Sonuglar1

Sekil 3.156° da goriildiigii gibi E/D=2" de ezilme hasar1 olusmustur. Once yirtilma
hasar1 olarak baslasa da daha sonra ezilme hasari meydana gelmistir. Bu hasar 3420 N’ luk
yiik altinda sonlandirilmistir. Bu durum E/D=3, 4, 5 i¢in sirasiyla 3510 N, 3645 N, 3735
N’ luk yiikler altinda son bulmustur.
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Sekil 3.156. 3 ay deniz suyunda bekletilen W/D=9, K/D=3, M/D=3 numunenin ilerlemeli hasar analizi
sonuglari

Sekil 3.157° de goriildiigii gibi E/D=2" de ezilme hasar1 olusmustur. Once yirtilma
hasar1 olarak baslasa da daha sonra ezilme hasar1 meydana gelmistir. Bu hasar 2800 N’ luk
yiik altinda sonlandirilmistir. Bu durum E/D=3, 4, 5 i¢in sirasiyla 2850 N, 2900 N, 3000
N’ luk yiikler altinda son bulmustur.
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Sekil 3.157. 3 ay deniz suyunda bekletilen W/D=10, K/D=4, M/D=3 numunenin ilerlemeli hasar analizi
sonuglari
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Sekil 3.158” de goriildiigii gibi E/D=2" de hasar once ezilme hasar1 olarak baglasa
da yirtilma hasarina doniismiistiir. Hasar iki delik arasi1 K mesafesi merkezinde birleserek
2150 N’ luk yiik altinda son bulmustur. Bu durum E/D=3, 4, 5 i¢in sirasiyla 2300 N, 2650
N, 2800 N yiikleri altinda son bulmustur.
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Sekil 3.158. 3 ay deniz suyunda bekletilen W/D=10, K/D=2, M/D=4 numunenin ilerlemeli hasar analizi
sonuglar1

Sekil 3.159° da goriildiigii gibi E/D=2" de ezilme hasar1 olusmustur. Once yirtilma
hasar1 olarak baslasa da daha sonra ezilme hasari meydana gelmistir. Bu hasar 3465 N’ luk

yiik altinda sonlandirilmistir. Bu durum E/D=3, 4, 5 i¢in sirasiyla 3520 N, 3685 N, 3905 N

yiikler altinda son bulmustur.
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Sekil 3.159. 3 ay deniz suyunda bekletilen W/D=11, K/D=3, M/D=4 numunenin ilerlemeli hasar analizi
sonuglari

Sekil 3.160° da goriildiigii gibi E/D=2" de ezilme hasar1 olusmustur. Bu hasar 2760
N’ luk yiik altinda sonlandirilmistir. Bu durum E/D=3, 4, 5 i¢in sirasiyla 2940 N, 3000 N,
3060 N yiikleri altinda son bulmustur.
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Sekil 3.160. 3 ay deniz suyunda bekletilen W/D=12, K/D=4, M/D=4 numunenin ilerlemeli hasar analizi
sonuglar1

3.2.3.3. 6 ay deniz suyunda birakilan numunelerin ilerlemeli hasar analizi sonug¢lar

6 ay deniz suyu igerisine birakilan numuneler ¢ekme testine tabi tutularak mekanik
ozellikleri tespit edilmistir. Tespit edilen 6zellikler ANSY'S 11.0 programina yerlestirilerek
ilerlemeli hasar analizi gerceklestirilmistir. Asagidaki sekillerde numunelerin ilerlemeli
hasar analizi sonucu elde edilen son hasar yiik resimleri yer almaktadir.

Sekil 3.161° de gorildigi gibi E/D=2" de hasar K mesafesinde birleserek iki
deligin kenarlara kadar ilerleyerek 1920 N’ luk yiik altinda son bulmustur. Hasar tipi

yirtilma olarak goriilmektedir.
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Fo1350 N FoREN

E/D=4 E/D=5
Sekil 3.161. 6 ay deniz suyunda bekletilen W/D=4, K/D=2, M/D=1 numunenin ilerlemeli hasar analizi

sonuglari

Sekil 3.162” de goriildiigii gibi E/D=2" de hasar 6nce ezilme hasari olarak goriilmiis
ancak daha sonra yirtilma hasarma doniismiistiir. Hasar delik kenarlarindan baglayip K

mesafesine kadar ilerleyip, birleserek 3175 N’ luk yiik altinda son bulmustur.

F=3175 N F=3025 N
E/D=2 E/D=3

S

T R S v

E/D=4 E/D=5
Sekil 3.162. 6 ay deniz suyunda bekletilen W/D=5, K/D=3, M/D=1 numunenin ilerlemeli hasar analizi
sonuglari
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Sekil 3.163 te goriildiigii gibi E/D=2" de hasar 6nce ezilme hasar1 olarak goriilmiis
ancak daha sonra yirtilma hasarina dontismiistiir. Hasar delik kenarlarindan baglayip, 2220
N’ luk yiik altinda son bulmustur. E/D=3, 4, 5 oldugu zaman hasar 2400 N, 2520 N, 2550
N yiik altinda sonlanmustir.

E/D=2 E/D=3

HEBH R I ——
E/D=4 E/D=5

Sekil 3.163. 6 ay deniz suyunda bekletilen W/D=6, K/D=4, M/D=1 numunenin ilerlemeli hasar analizi
sonuglari

Sekil 3.164° te goriildiigii gibi E/D=2" de hasar dnce ezilme hasar1 olarak goriilmiis
ancak daha sonra yirtilma hasarina doniigmiistiir. Hasar iki delik aras1 K mesafesinde
ilerleyerek birlestigi noktada 1950 N’ luk yiik altinda sonlandirilmistir. Bu durum E/D=3,
4, 5 i¢in sirastyla 2070 N, 2160 N, 2190 N yiiklerde son bulmustur.
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F=1950H

E/D=2

i
F=2160 F=2190 4
E/D=4 E/D=5

Sekil 3.164. 6 ay deniz suyunda bekletilen W/D=6, K/D=2, M/D=2 numunenin ilerlemeli hasar analizi
sonuglar1

Sekil 3.165° te goriildiigl gibi E/D=2" de hasar ezilme hasar1 olarak goriilmiistiir.
3080 N’ luk yiik altinda hasara son verilmistir. Bu durum E/D=3, 4, 5 i¢in sirasiyla 3255
N, 3325 N, 3360 N yiikler altinda son verilmistir.
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E/D=2 E/D=3
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F=33a0 N
E/D=5

Sekil 3.165. 6 ay deniz suyunda bekletilen W/D=7, K/D=3, M/D=2 numunenin ilerlemeli hasar analizi
sonuglar1

Sekil 3.166° da goriildiigii gibi E/D=2" de hasar ezilme hasar1 olarak goriilmiistiir.
2800 N’ Iuk yiik altinda hasara son verilmistir. Bu durum E/D=3, 4, 5 i¢in sirasiyla 2880
N, 2920 N, 2960 N yiikleri altinda son verilmistir.
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Sekil 3.166. 6 ay deniz suyunda bekletilen W/D=8, K/D=4, M/D=2 numunenin ilerlemeli hasar analizi
sonuglari
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Sekil 3.167° de goriildiigii gibi E/D=2" de hasar Once ezilme hasar1 olarak baglasa
da daha sonra iki delik arasi K mesafesinde ilerlemistir. Hasar K mesafesi merkezinde
yirtilma hasar tipi olarak 2040 N’ luk yiik altinda son bulmustur. Bu durum E/D=3, 4, 5
icin sirastyla 2280 N, 2440 N, 2560 N yiikleri altinda son bulmustur.

Il

E/D=2 E/D=3

=

SISIESESSIE S S S S

SSSssS=sss===ss
===

SESEEESE

1 I

::::F:l.r:g:::

% .
T

F=2440 P 2 F=2560 N
E/D=4 E/D=5

Sekil 3.167. 6 ay deniz suyunda bekletilen W/D=8, K/D=2, M/D=3 numunenin ilerlemeli hasar analizi
sonuglari

Sekil 3.168” de goriildiigii gibi E/D=2" de ezilme hasari olusmustur. Hasar 2790 N’
luk yiik altinda sonlandirilmigtir. Bu durum E/D=3, 4, 5 i¢in sirasiyla 3240 N, 3375 N,
3465 N’ luk yiikleri altinda son bulmustur.
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Sekil 3.168. 6 ay deniz suyunda bekletilen W/D=9, K/D=3, M/D=3 numunenin ilerlemeli hasar analizi
sonuglari

Sekil 3.169’ da goriildiigii gibi E/D=2’ de ezilme hasar1 olusmustur. Bu hasar 2700
N’ luk yiik altinda sonlandirilmistir. Bu durum E/D=3, 4, 5 i¢in sirasiyla 2800 N, 2850 N,
2900 N’ luk yiikler altinda son bulmustur.
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Sekil 3.169. 6 ay deniz suyunda bekletilen W/D=10, K/D=4, M/D=3 numunenin ilerlemeli hasar analizi
sonuglari

Sekil 3.170° te goriildiigii gibi E/D=2" de hasar 6nce ezilme hasari olarak baslasa da
yirtilma hasarina doniismiistiir. Hasar iki delik aras1 K mesafesi merkezinde birleserek
2050 N’ Iuk yiik altinda son bulmustur. Bu durum E/D=3, 4, 5 i¢in sirasiyla 2350 N, 2550
N, 2700 N yiikler altinda son bulmustur.
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Sekil 3.170. 6 ay deniz suyunda bekletilen W/D=10, K/D=2, M/D=4 numunenin ilerlemeli hasar analizi
sonuglari
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Sekil 3.171° de goriildiigii gibi E/D=2" de ezilme hasar1 olusmustur. Once yirtilma
hasar1 olarak baslasa da daha sonra ezilme hasar1 meydana gelmistir. Bu hasar 2695 N’ luk
yiik altinda sonlandirilmistir. Bu durum E/D=3, 4, 5 i¢in sirasiyla 3465 N, 3520 N, 3575 N

yiikler altinda son bulmustur.
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Sekil 3.171. 6 ay deniz suyunda bekletilen W/D=11, K/D=3, M/D=4 numunenin ilerlemeli hasar analizi
sonuglari

Sekil 3.172” de goriildiigii gibi E/D=2’ de ezilme hasar1 olusmustur. Bu hasar 2760
N’ luk yiik altinda sonlandirilmistir. Bu durum E/D=3, 4, 5 i¢in sirasiyla 2880 N, 2940 N,
3000 N yiikler altinda son bulmustur.
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Sekil 3.172. 6 ay deniz suyunda bekletilen W/D=12, K/D=4, M/D=4 numunenin ilerlemeli hasar analizi
sonuglari

Ilerlemeli hasar analizi sonuglar1 degerlendirildigi zaman, E/D orani artti§1 zaman

hasar ytiklerinin de arttig1 tespit edilmistir.

3.2.4. Tlerlemeli hasar analizi sonucu elde edilen hasar tipleri

Deneye tabi tutulan tiim numunelerin her asamadaki (kuru, 3 ay ve 6 ay deniz suyu
sartlarinda) hasar tipleri ilerlemeli hasar analizi ile tespit edilmistir. ANSYS ilerlemeli
hasar analizi sonucu tespit edilen hasar tipleri Tablo 3.8 de goriilmektedir.

W=20 mm, K=10 mm, M=5 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm boyutlarindaki
numunelerde her ii¢ asamada da (kuru, 3 ay deniz suyu, 6 ay deniz suyu ) yirtilma hasar

tipi elde edilmistir.
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W=25 mm, K=15 mm, M=5 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm boyutlarindaki
numunelerde kuru haldeki numunelerin hasar tipi yirtilma olarak elde edilirken, bu durum
3 ay ve 6 ay siire ile deniz suyuna konulan ayni1 boyutlardaki numunelerde hasar tipi dnce
ezilme daha sonra yirtilma (B+N) olarak meydana geldigi goriilmiistiir.

W=30 mm, K=20 mm, M=5 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm boyutlar1 i¢in her ii¢
asamada hasar tipi 6nce ezilme daha sonra yirtilma (B+N) olarak tespit edilmistir.

W=30 mm, K=10 mm, M=10 mm ve E= 10, 15, 20, 25 mm boyutlar1 i¢in her ii¢
asamada hasar tipi 6nce ezilme daha sonra yirtilma (B+N) olarak tespit edilmistir.

W=35, 40 mm, K=15, 20 mm, M=10 mm ve E= 10, 15, 20, 25 mm boyutlar1 i¢in
her ii¢ asamada da hasar tipi ezilme olarak tespit edilmistir.

W=40 mm, K=10 mm, M=15 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm boyutlar1 i¢in her ii¢
asamadaki numunelerde hasar tipi once ezilme daha sonra yirtilma (B+N) olarak tespit
edilmistir.

W=45, 50 mm, K=15, 20 mm, M=15 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm boyutlar1 i¢in
her ii¢ asamadaki numunelerde hasar tipi ezilme olarak tespit edilmistir.

W=50 mm, K=10 mm, M=20 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm boyutlar1 i¢in her {i¢
asamadaki numunelerde hasar tipi once ezilme daha sonra yirtilma (B+N) olarak tespit
edilmistir.

W=55, 60 mm, K=15, 20 mm, M=20 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm boyutlarinda

numunelerde her li¢ asamada hasar tipleri ezilme olarak tespit edilmistir.

195



Tablo 3.8. ANSYS ilerlemeli hasar analizi sonucu elde edilen hasar tipleri

Numune boyutlar

ilerlemeli hasar analizi sonucu elde edilen

hasar tipleri

Kuru Deniz suyu Deniz suyu
icinde 3 ay icinde 6 ay
W/D=4 /|E/D=2 N N N
KD=2 /" Eb=3 N N N
E/D=4 N N N
MD=l e b5 N N N
WD=5 /|E/D=2 N B+N B+N
KD=3 / T'g/p=3 N B+N B+N
E/D=4 N B+N B+N
M/D=1 | g/p=5 N B+N B+N
wWD=6 /|E/D=2 B+N B+N N
K/D=4 /' 'g/p=3 B+N B+N B+N
E/D=4 B+N B+N B+N
M/D=1 | /D=5 B+N B+N B+N
wWD=6 /|E/D=2 B+N B+N B+N
KD=2 / T'g/p=3 B+N B+N B+N
E/D=4 B+N B+N B+N
M/D=2 | g/ D=5 B+N B+N B+N
W/D=7 E/D=2 B B B
KD=3 / /D=3 B B B
E/D=4 B B B
M/D=2 | E/D=5 B B B
W/D=8 E/D=2 B B B
K/D=4 E/D=3 B B B
E/D=4 B B B
M/D=2 | E/D=5 B B B
w/D=8 /|E/D=2 B+N B+N B+N
KD=2/ Tg/p=3 B+N B+N B+N
E/D=4 B+N B+N B+N
M/D=3 | E/D=5 B+N B+N B+N
W/D=9 E/D=2 B B B
KD=3,/ Tg/p=3 B B B
E/D=4 B B B
MD=3 IE D=5 B B B
W/D=10 /| E/D=2 B B B
K/D=4 /" E/p=3 B B B
/D=3 | E/D=4 B B B
E/D=5 B B B
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Tablo 3.8’ in devamm

W/D=10 E/D=2 B+N B+N B+N
KD=2 /' "E/p=3 B+N BN B+N
/D=4 | E/D=4 B+N B+N B+N
E/D=5 B+N B+N B+N
W/D=11 /|E/D=2 B B B
KD=3 /' "E/D=3 B B B
E/D=5 B B B
W/D=12 /| E/D=2 B B B
K/D=4 E/D=3 B B B
/Dy | E/D=4 B B B
E/D=5 B B B

Sonuc olarak ilerlemeli hasar analizi ile elde edilen hasar tipleri;

M/D=1 ve K/D=2, 3, 4 oldugu zaman her ii¢ asamada elde edilen hasar tipleri
degismemis olup, hasar tipleri yirtilma veya ezilme+yirtilma olarak tespit edilmistir.

M/D=2 ve K/D=2 oldugu zaman her ii¢ asamada elde edilen hasar tipleri
degismemis olup, hasar tip1 ezilme+yirtilma olarak tespit edilmistir.

M/D=2 ve K/D>3 oldugu zaman her ii¢ asamada meydana gelen hasar tipleri
degismemis olup, ezilme hasar tipi elde edilmistir.

M/D=3 ve K/D=2 oldugu zaman her ii¢ asamada elde edilen hasar tipleri
degismemis olup, hasar tip1 ezilme+yirtilma olarak tespit edilmistir.

M/D > 3 ve K/D>3 oldugu zaman her li¢ asamada meydana gelen hasar tipleri
degismemis olup, ezilme hasar tipi elde edilmistir.

M/D= 4 ve K/D=2 oldugu zaman her ii¢ asamada elde edilen hasar tipleri

degismemis olup, hasar tipi ezilme+yirtilma olarak tespit edilmistir.

3.2.5. Sayisal sonuclarda geometrik parametrelerin etkisi

Pim baglantil1 iki paralel delikli sekiz tabakali cam fiber takviyeli dokuma epoksi
kompozit levhalar kuru sartlarda, 3 ay ve 6 ay deniz suyu sartlarinda bekletilmislerdir. Her
asamada malzemenin mekanik Ozellikleri tespit edilmistir. Sayisal ¢oziimleme ANSYS
11.0 programinda Tsai-Wu hasar kriteri kullanilarak, ilerlemeli hasar analizi yapilmistir.

Her asamada elde edilen malzemenin mekanik 6zellikleri ANSYS programina tek tek
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girilerek analiz tiim numune boyutlar1 i¢in gergeklestirilmistir. Asagida sayisal sonuglardan

elde edilen veriler 151831nda hazirlanan grafikler goriilmektedir.
3.2.5.1. Sayisal sonuclarda kuru numuneler iizerinde geometrik parametrelerin etkisi

Kuru numunelerde M/D, K/D, E/D oranlarinin malzemenin hasar yiikiine etkisi
sayisal analiz ile arastirilmis ve elde edilen sonuglar asagidaki grafiklerde karsilagtirilmali

olarak verilmistir.

a) E/D oraninin etkisi

Sekil 3.173° te M/D=1 oldugunda E/D’ nin hasar yiikii iizerindeki etkisi
incelenmistir. K/D oranlar1 sirastyla 2, 3, 4 olarak alinmistir. E/D=2 oldugunda hasar
yiikleri arasindaki degisim ¢ok az olmakta olup, birbirlerine yakin degerler olusmustur.
Ornegin; K/D=2 i¢in ve E/D=2 oldugunda maksimum hasar yiikii 2200 N elde edilirken,
E/D=5 oldugunda 2160 N’ luk hasar yiikii elde edilmistir. Benzer durum K/D=3 oldugunda
goriilmistiir. E/D=2, 5 i¢in swasiyla 3575 N, 3425 N olarak elde edilmistir. K/D=4
oldugunda ise E/D oraninin artmasi ile hasar yiiklerinin arttig1 sayisal olarak elde

edilmistir. Bu durum E/D=2, 5 i¢in sirasiyla 2610 N, 2970 N olarak kendini géstermistir.

M/D=1 i¢in
4000
Z 3500 — —e—K/D=2
3
:>=-
% 3000 —a— K/D=3
-
X
X
K/D=4
S 2500
2000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6
ED

Sekil 3.173. M/D=1 i¢in E/D oraninin hasar yiikiine etkisi
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Sekil 3.174° de M/D=2 ve K/D oranlar1 sirasiyla 2, 3, 4 oldugunda E/D’ nin hasar
yiikii izerindeki etkisi incelenmistir. E/D=2 oldugunda hasar yiikii minimum degerde iken
E/D=5 oldugunda maksimum diizeye ulasmaktadir. Ornegin; K/D=2 i¢in E/D=2, 5 i¢in
strastyla maksimum hasar yiikii 2190 N, 2550 N elde edilmistir. K/D=3 i¢in E/D =2, 5 i¢in
sirasiyla 3570 N, 3920 N olarak elde edilmistir. K/D=4 i¢in E/D=2, 5 i¢in ise sirasiyla
3040 N, 3320 N maksimum hasar yiikii elde edilmistir. Grafik incelendigi zaman E/D

oraninin artmasi ile hasar ytikiiniin arttig1 gériilmektedir.

M/D=2 i¢in

4000
= ./_/'/' :
= 3500 —e— K/D=2
i
H=}
>
5 3000 —= K/D=3
®
I
s 2500 S K/D=4
E //

2000 ‘ ‘ T T T

0 1 2 3 4 5 6
E/D

Sekil 3.174. M/D=2 i¢in E/D oraninin hasar yiikiine etkisi

Sekil 3.175° de M/D=3 ve K/D oranlar sirasiyla 2, 3, 4 oldugunda E/D’ nin hasar
yiikii izerindeki etkisi incelenmistir. E/D=2 oldugunda hasar yiikii minimum degerde iken
E/D=5 oldugunda maksimum diizeye ulasmaktadir. Ornegin; K/D=2 i¢in E/D=2, 5 i¢in
strastyla maksimum hasar yiikii 2320 N, 2960 N elde edilmistir. K/D=3 i¢in E/D=2, 5 i¢in
sirasiyla 3600 N, 4050 N olarak elde edilmistir. K/D=4 i¢in E/D=2, 5 i¢in ise sirasiyla
3050 N, 3350 N maksimum hasar yiikii elde edilmistir. Grafik incelendigi zaman E/D

oraninin artmasi ile hasar ytikiiniin arttig1 gériilmektedir.
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M/D=3 i¢in

4500
Z 4000 = —e—K/D=2
3 3500
. — = K/D=3
@ 3000
I- //.
. K/D=4
© 2500
= -—

2000 T T T T T

0 1 2 3 4 5 6

Sekil 3.175. M/D=3 i¢in E/D oraninin hasar yiikiine etkisi

Sekil 3.176° da M/D=4 ve K/D oranlar sirasiyla 2, 3, 4 oldugunda E/D’ nin hasar
yiikii izerindeki etkisi incelenmistir. E/D=2 oldugunda hasar yiikii minimum degerde iken
E/D=5 oldugunda maksimum diizeye ulasmaktadir. Ornegin; K/D=2 i¢in E/D=2, 5 i¢in
strastyla maksimum hasar yiikii 2400 N, 3150 N elde edilmistir. K/D=3 i¢cin E/D=2, 5 i¢in
sirasiyla 3520 N, 4070 N olarak elde edilmistir. K/D=4 i¢in E/D=2, 5 i¢in ise sirasiyla
3060 N, 3240 N maksimum hasar yiikii elde edilmistir. Grafik incelendigi zaman E/D

oraninin artmasi ile hasar yiikiiniin arttig1 goriilmektedir.

M/D=4 i¢in

4500
Z 4000 -8 —e_K/D=2
:i .//
S 3500
= —s—K/D=3
@ 3000 —
I- /
% K/D=4
© 2500
= -~

2000 T T T T T

0 1 2 3 4 5 6
E/D

Sekil 3.176. M/D=4 i¢in E/D oraninin hasar yiikiine etkisi
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b) M/D oraninin etkisi

Sekil 3.177° de E/D=2 oldugunda M/D’ nin hasar yiikii lizerindeki etkisi degisimi
incelenmistir. K/D oranlar1 sirasiyla 2, 3, 4 olarak alinmistir. M/D orani 1 oldugunda hasar
yiikii minimum degerde iken M/D=4 oldugunda maksimum diizeye ulasmaktadir. Ornegin;
K/D=2 i¢in M/D=1, 4 igin swrastyla maksimum hasar yiikii 2200 N, 2400 N olarak elde
edilmistir. K/D=3 icin M/D=1, 4 i¢in swrastyla 3575 N, 3520 N olarak elde edilmistir.
Buradaki farkin oldukca az oldugu goriilmektedir. K/D=4 i¢in M/D=1, 4 i¢in ise sirasiyla
2610 N, 3060 N maksimum hasar yiikii elde edilmistir. Grafik incelendigi zaman M/D

oraninin artmasi ile hasar yiikiiniin arttig1 goriilmektedir.

E/D=2 igin

4000
g —e—K/D=2
S 3500 e — ———
4
:>=-
=~ 3000 5 —s—K/D=3
b
@
T
‘>‘<; 2500 K/D=4
= 0—9/‘—/_‘

2000 ‘ ‘ ‘ ‘

0 1 2 3 4 5
M/D

Sekil 3.177. E/D=2 i¢in M/D oraninin hasar yiikiine etkisi

Sekil 3.178” de E/D=3 oldugunda M/D’ nin hasar yiikii iizerindeki etkisi
incelenmistir. K/D oranlar1 sirasiyla 2, 3, 4 olarak alinmistir. K/D=2 i¢cin M/D=1, 4 i¢in
strastyla maksimum hasar yiikii 2160 N, 2750 N olarak elde edilmistir. K/D=3 i¢in M/D=1,
4 i¢in sirastyla 3450 N, 3905 N olarak elde edilmistir. K/D=4 i¢cin M/D=1, 4 i¢in ise
sirastyla 2820 N, 3120 N maksimum hasar yiikii elde edilmistir. Grafik incelendigi zaman

M/D oraninin artmasi ile hasar yiikiiniin arttig1 goriilmektedir.
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E/D=3 i¢gin

4000
3 /‘\-/I _
s 3500 —~— KID=2
=
:>=-
= 3000 —m—K/D=3
b
‘Iv /
% 2500 / K/D=4
©
=

2000 ‘ ‘ ‘ ‘

0 1 2 3 4 5

M/D

Sekil 3.178. E/D=3 i¢in M/D oraninin hasar yiikiine etkisi

Sekil 3.179° da E/D=4 oldugunda M/D’ nin hasar yiikii ilizerindeki etkisi
incelenmistir. K/D oranlar1 sirasiyla 2, 3, 4 olarak alinmistir. K/D=2 i¢cin M/D=1, 4 i¢in
strastyla maksimum hasar ytikii 2160 N, 3000 N olarak elde edilmistir. K/D=3 i¢in M/D=1,
4 i¢in sirastyla 3425 N, 4015 N olarak elde edilmistir. K/D=4 i¢cin M/D=1, 4 i¢in ise
sirastyla 2910 N, 3180 N maksimum hasar yiikii elde edilmistir. Grafik incelendigi zaman

M/D oraninin artmasi ile hasar yiikiiniin arttig1 goriilmektedir.

E/D=4 i¢in

4500
z
= 4000 /"l/J ——K/D=2
=
S 3500 =
S —=—K/D=3
@ 3000 &
T /
% 2500 K/D=4
©
E /

2000 T T T T

0 1 2 3 4 5
M/D

Sekil 3.179. E/D=4 i¢in M/D oraninin hasar yiikiine etkisi
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Sekil 3.180° de E/D=5 oldugunda M/D’ nin hasar yiikii iizerindeki etkisi
incelenmistir. K/D oranlar1 sirasiyla 2, 3, 4 olarak alinmistir. K/D=2 i¢cin M/D=1, 4 i¢in
strastyla maksimum hasar yiikii 2160 N, 3150 N olarak elde edilmistir. K/D=3 i¢in M/D=1,
4 i¢in sirastyla 3425 N, 4070 N olarak elde edilmistir. K/D=4 i¢cin M/D=1, 4 i¢in ise
sirastyla 2970 N, 3240 N maksimum hasar yiikii elde edilmistir. Grafik incelendigi zaman

M/D oraninin artmasi ile hasar yiikiiniin arttig1 goriilmektedir.

E/D=5 igin

4500
_E 4000 — —e—K/D=2
$ 3500 -
5 —m— K/D=3
® 3000 - _——
T
S 2500 / K/D=4
= /

2000 : : ‘ ‘

0 1 2 3 4 5

M/D

Sekil 3.180. E/D=5 i¢in M/D oraninin hasar yiikiine etkisi

Genel olarak M/D oraninin artmasi ile hasar yiikiiniin artig1 gézlenmistir. Ancak bu

artis E/D orani1 kadar ayirt edici degildir.

¢) E/D, M/D, K/D oranlarn arasindaki iliski ve hasar yiikiine etkisi

Sekil 3.181° de K/D=2 oldugunda E/D’ nin ve M/D’ ye bagli olarak elde edilen
hasar yiikleri verilmistir. M/D oranlar1 swrasiyla 1, 2, 3, 4 olarak alinmistir. M/D=1 ve
E/D=2 oldugunda hasar yiikii minimum degerde iken M/D= 4 ve E/D=5 oldugunda ise
maksimum diizeye ulasmaktadir. Ornegin; M/D=1 i¢in E/D=2, 5 oldugunda maksimum
hasar yiikii sirasiyla 2200 N, 2160 N elde edilmistir. Benzer sekilde M/D=2 i¢in E/D=2, 5
oldugunda sirasiyla 2190 N, 2550 N elde edilirken; M/D=3 i¢in E/D=2, 5 oldugunda
sirastyla 2320 N, 2960 N elde edilmistir. M/D=4 i¢cin E/D=2, 5 oldugunda ise sirasiyla
2400 N, 3150 N elde edilmistir.
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K/D=2 i¢in

3500
= —e— M/D=1
3
< 3000 —=— MD=2
>
5
S 2500 7 M/D=3
%
s " o . M/D=4

2000 ‘ ‘ ‘ .

0 1 2 3 4 5 6
E/D

Sekil 3.181. K/D=2 i¢in E/D ve M/D oranlarinin hasar yiikiine etkisi

Sekil 3.182° de K/D=3 oldugunda E/D’ nin ve M/D’ ye bagl olarak elde edilen
hasar yiikleri verilmistir. M/D oranlar1 swrasiyla 1, 2, 3, 4 olarak alinmistir. M/D=1 ve
E/D=2 oldugunda hasar yiikii minimum degerde iken M/D=4 ve E/D=5 oldugunda ise
maksimum diizeye ulasmaktadir. Ornegin; M/D=1 i¢in E/D=2, 5 oldugunda maksimum
hasar yiikii sirasiyla 3575 N, 3425 N elde edilirken; M/D=2 i¢in E/D=2, 5 oldugunda
maksimum hasar yiikii 3570 N, 3920 N olarak elde edilmistir. Benzer sekilde M/D=3 i¢in
E/D=2, 5 oldugunda maksimum hasar yiikii 3600 N, 4050 N olarak, M/D=4 i¢in E/D=2, 5
oldugunda ise maksimum hasar yiikii 3520 N, 4070 N olarak elde edilmistir.

K/D=3 i¢in

4500
_ —e—MD=1
Z
;3 4000 /./" " —=—MD=2
&
» A M/D=3
£ 3500 —_— _ _
x v v
S MD=4

3000 :

0 1 2 3 4 5 6

Sekil 3.182. K/D=3 i¢in E/D ve M/D oranlarinin hasar yiikiine etkisi
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Sekil 3.183° te K/D=4 oldugunda E/D’ nin ve M/D’ ye bagh olarak elde edilen
hasar ytikleri verilmistir. M/D oranlar1 sirasiyla 1, 2, 3, 4 olarak alinmistir. M/D=1 igin
E/D=2, 5 oldugunda maksimum hasar yiikii sirasiyla 2610 N, 2970 N elde edilirken,
M/D=2 i¢in E/D=2, 5 oldugunda maksimum hasar yiikii sirasiyla 3040 N, 3320 N elde
edilmistir. Benzer sekilde M/D=3, 4 icin E/D=2, 3, 4, 5 oranlarma bagl olarak hasar yiikii
bir artis i¢inde ger¢eklesmistir.

K/D=4 igin

3500
= " 4 _—F —e— M/D=1
H=] A
= 3000 —=— MD=2
>
3
S 2500 MD=3
%
©
= MD=4

2000 :

0 1 2 3 4 5 6
E/D

Sekil 3.183. K/D=4 i¢in E/D ve M/D oranlarinin hasar yiikiine etkisi

Genel olarak; K/D oranini sabit kabul edilip, E/D ve M/D oranlar1 artirildig1 zaman

hasar yiikiiniin de arttig1 tespit edilmistir.

3.2.5.2. Sayisal sonuclarda deniz suyunda 3 ay bekletilen numuneler iizerinde

geometrik parametrelerin etkisi

3 ay deniz suyunda bekletilen numunelerin ¢cekme testi ile elde edilen mekanik
ozelliklerinin degerleri kullanilan programina girilerek, analiz gergeklestirilmistir. Yeni
veriler ile gerceklestirilen bu analiz ile M/D, K/D, E/D oranlarmmin malzemenin hasar

yiikiine etkisi arastirilmis ve asagidaki grafiklerde karsilastirilmas: verilmistir.
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a) E/D oraninin etkisi

Sekil 3.184° te M/D=1 oldugunda E/D’ nin hasar yiikii iizerindeki etkisi
incelenmistir. K/D oranlar1 sirastyla 2, 3, 4 olarak alinmistir. E/D=2 oldugunda hasar
yiikleri arasindaki degisim ¢ok az olmakta olup, birbirlerine yakin degerler olusmustur.
Ornegin; K/D=2 icin E/D=2 oldugunda maksimum hasar yiikii 1960 N elde edilirken,
E/D=5 oldugunda 1940 N’ luk hasar yiikii elde edilmistir. Benzer durum K/D=3 oldugunda
goriilmistiir. E/D=2, 5 i¢in swasiyla 3150 N, 3000 N olarak elde edilmistir. K/D=4
oldugunda ise E/D oraninin artmasi ile hasar yiiklerinin arttigi sayisal olarak elde

edilmistir. Bu durum E/D=2, 5 i¢in sirasiyla 2280 N, 2640 N olarak kendini géstermistir.

M/D=1 i¢in
3500
Z 3000 . . —e—K/D=2
E
H=}
>
5 2500 —m— K/D=3
®
T
X
K/D=4
§ 2000 ~— < > *

1500 T T

Sekil 3.184. M/D=1 i¢in E/D oraninin hasar yiikiine etkisi

Sekil 3.185" te M/D=2 oldugunda E/D’ nin hasar yiikii iizerindeki etkisi
incelenmistir. K/D oranlar1 sirastyla 2, 3, 4 olarak alimmistir. E/D=2 oldugunda hasar yiikii
minimum degerde iken E/D=5 oldugunda maksimum diizeye ulagsmaktadir. K/D=2
oldugunda E/D=2, 5 i¢in maksimum hasar yiikii sirasiyla 2010 N, 2250 N elde edilmistir.
Ayni sekilde bu artis K/D=3, 4 i¢in de E/D oranmin artmasi ile arttig1 tespit edilmistir.
K/D=3 oldugunda E/D=2, 5 i¢in swrasiyla 3115 N, 3430 N olarak elde edilmistir. K/D=4
oldugunda E/D=2, 5 i¢in ise sirasiyla 2840 N, 3040 N maksimum hasar yiikii elde

edilmistir. E/D oraninin artmasi ile hasar yiikiiniin arttig1 gériilmektedir.
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M/D=2 igin

3500
= ././'/' _
= 3000 —e—K/D=2
i
=1
=
& 2500 —=—K/D=3
©
z  —
s 2000 * K/D=4
=

1500 ‘ \ \ T T

0 1 2 3 4 5 6
E/D

Sekil 3.185. M/D=2 i¢in E/D oraninin hasar yiikiine etkisi

Sekil 3.186° da M/D=3 oldugunda E/D’ nin hasar yiikii iizerindeki etkisi
incelenmistir. K/D oranlar1 sirasiyla 2, 3, 4 olarak alimmistir. E/D=2 oldugunda hasar yiikii
minimum degerde iken E/D=5 oldugunda maksimum diizeye ulasmaktadir. K/D=2
oldugunda E/D=2, 5 i¢in maksimum hasar yiikii sirasiyla 2120 N, 2560 N elde edilmistir.
K/D=3 oldugunda E/D=2, 5 i¢in swrasiyla 3420 N, 3735 N olarak elde edilmistir. K/D=4
oldugunda E/D=2, 5 i¢in ise sirasiyla 2800 N, 3000 N maksimum hasar yiikii elde

edilmistir. E/D oraninin artmasi ile hasar yiikiiniin arttig1 goriilmektedir.

M/D=3 igin

4000
z L —e—K/D=2
3 3500 e
= _
3
T
é 2500 — K/D=4
E ///

2000 T T T T T

0 1 2 3 4 5 6
E/D

Sekil 3.186. M/D=3 i¢in E/D oraninin hasar yiikiine etkisi
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Sekil 3.187° de M/D=4 oldugunda E/D’ nin hasar yiikii iizerindeki etkisi
incelenmistir. K/D oranlar1 sirasiyla 2, 3, 4 olarak alimmistir. E/D=2 oldugunda hasar yiikii
minimum degerde iken E/D=5 oldugunda maksimum diizeye ulasmaktadir. K/D=2
oldugunda E/D=2, 5 i¢in maksimum hasar yiikii sirasiyla 2150 N, 2800 N elde edilmistir.
K/D=3 oldugunda E/D=2, 5 i¢in swrasiyla 3465 N, 3905 N olarak elde edilmistir. K/D=4
oldugunda E/D=2, 5 i¢in ise sirasiyla 2760 N, 3060 N maksimum hasar yiikii elde

edilmistir. E/D oraninin artmasi ile hasar yiikiiniin arttig1 gériilmektedir.
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Sekil 3.187. M/D=4 i¢in E/D oraninin hasar yiikiine etkisi

Her dort grafikteki sonuglar ayni parametrelerdeki kuru numunelerin ANSYS
sonuglar ile karsilastirildiginda; 3 ay deniz suyuna konulan numunelerin ANSYS analiz
sonuclarindan elde dilen maksimum hasar yiiklerinin kuru numunelerin ANSYS

sonuglarina gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

b) M/D oraninin etkisi

Sekil 3.188° de E/D=2 oldugunda M/D’ nin hasar yiikii ilizerindeki etkisi
incelenmistir. K/D oranlar1 sirasiyla 2, 3, 4 olarak almmustir. K/D=2 i¢cin M/D=1, 4
oldugunda maksimum hasar yiikii swrastyla 1960 N, 2150 N elde edilmistir. K/D=3
oldugunda M/D=1, 4 i¢in sirasiyla hasar yiikleri 3150 N, 3465 N olarak elde edilmistir.
K/D=4 oldugunda M/D=1, 4 i¢in ise sirastyla 2280 N, 2760 N maksimum hasar yiikii elde
edilmistir.
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Sekil 3.189° da E/D=3 oldugunda M/D’ nin hasar yiikii iizerindeki etkisi
incelenmistir. K/D oranlar1 srrasiyla 2, 3, 4 olarak alinmistir. K/D=2 i¢in M/D=1, 4
oldugunda maksimum hasar yiikii swrastyla 1940 N, 2300 N elde edilmistir. K/D=3
oldugunda M/D=1, 4 i¢in sirasiyla hasar yiikleri 3050 N, 3520 N olarak elde edilmistir.
K/D=4 oldugunda M/D=1, 4 i¢in ise sirastyla 2490 N, 2940 N maksimum hasar yiikii elde

Sekil 3.188. E/D=2 i¢in M/D oraninin hasar yiikiine etkisi

edilmistir.
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Sekil 3.190° da E/D=4 oldugunda M/D’ nin degisimi incelenmistir. K/D oranlar1
sirasiyla 2, 3, 4 olarak alinmistir. K/D=2 i¢in M/D=1, 4 oldugunda maksimum hasar yiikii

Sekil 3.189. E/D=3 i¢in M/D oraninin hasar yiikiine etkisi
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sirastyla 1940 N, 2650 N elde edilmistir. K/D=3 oldugunda M/D=1, 4 i¢in swrastyla hasar
yiikleri 3025 N, 3685 N olarak elde edilmistir. K/D=4 oldugunda M/D=1, 4 i¢in ise
sirastyla 2580 N, 3000 N maksimum hasar yiikii elde edilmistir.
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Sekil 3.190. E/D=4 i¢in M/D oraninin hasar yiikiine etkisi

Sekil 3.191° de E/D=5 oldugunda M/D’ nin hasar yiikii iizerindeki etkisi
incelenmistir. K/D oranlar1 sirasiyla 2, 3, 4 olarak alinmustir. K/D=2 i¢in M/D=1, 4
oldugunda maksimum hasar yiikii swrastyla 1940 N, 2800 N elde edilmistir. K/D=3
oldugunda M/D=1, 4 i¢in sirasiyla hasar yiikleri 3000 N, 3905 N olarak elde edilmistir.
K/D=4 oldugunda M/D=1, 4 i¢in ise sirasiyla 2640 N, 3060 N maksimum hasar yiikii elde

edilmistir.

E/D=5 igin

4000

£ 3000 -

= L —= K/D=3
L

% 2000 — KID=4
=

1500 T T T T
0 1 2 3 4 5
M/D

Sekil 3.191. E/D=5 i¢in M/D oraninin hasar yiikiine etkisi
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Her dort grafikteki sonuglar incelendiginde; ayni parametrelerdeki kuru
numunelerin sayisal sonuglarinin, 3 ay deniz suyuna konulan numunelerin sayisal

sonuclarindan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

¢) E/D, M/D, K/D oranlarn arasindaki iliski ve hasar yiikiine etkisi

Sekil 3.192” de K/D=2 oldugunda E/D ve M/D’ ye baglh olarak elde edilen hasar
yiikleri verilmistir. M/D oranlar1 sirastyla 1, 2, 3, 4 olarak alinmistir. M/D=1 i¢in E/D=2, 5
oldugunda hasar yiikii sirasiyla 1960 N, 1940 N olarak elde edilmistir. Bu durum ig¢in
diisme olmasma ragmen aradaki fark oldukg¢a kiigiiktir. M/D=2 i¢cin E/D=2, 5 i¢in
maksimum hasar yiikii sirasiyla 2010 N, 2280 N olarak elde edilirken, M/D=3 i¢in E/D=2,
5 i¢in maksimum hasar ytkii ise sirasiyla 2120 N, 2560 N olarak elde edilmistir. Benzer
artis M/D=4 i¢in de ger¢eklesmistir.
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Sekil 3.192. K/D=2 i¢in E/D ve M/D oranlarinin hasar yiikiine etkisi

Sekil 3.193” te K/D=3 oldugunda E/D ve M/D’ ye bagli olarak elde edilen hasar
yiikleri verilmistir. M/D oranlar1 sirasiyla 1, 2, 3, 4 olarak alinmistir. M/D=1 i¢cin E/D=2, 5
oldugunda hasar yiikii sirasiyla 3150 N, 3000 N olarak elde edilmistir. Bu durum ig¢in
diisme olmasma ragmen aradaki fark oldukca kiiciiktiir. M/D=2 i¢in E/D=2, 5 i¢in
maksimum hasar yiikii sirasiyla 3115 N, 3430 N olarak elde edilirken, M/D=3 i¢in E/D=2,
5 i¢in maksimum hasar ytkii ise sirasiyla 3420 N, 3735 N olarak elde edilmistir. Benzer
artis M/D=4 i¢inde ger¢eklesmistir.
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Sekil 3.193. K/D=3 i¢in E/D ve M/D oranlarinin hasar yiikiine etkisi

Sekil 3.194° te K/D=4 oldugunda E/D ve M/D’ ye bagli olarak elde edilen hasar
yiikleri verilmistir. M/D oranlar1 swrasiyla 1, 2, 3, 4 olarak alinmistir. M/D=1 ve E/D=2
oldugunda hasar yliki minimum degerde iken M/D oram1 4 ve E/D=5 oldugunda ise
maksimum diizeye ulagmaktadir. M/D=1 i¢in E/D=2, 5 oldugunda hasar yiikii sirasiyla
2280 N, 2640 N olarak elde edilmistir. Bu durum i¢in diisme olmasina ragmen aradaki fark
oldukea kiictiktiir. M/D=2 i¢in E/D=2, 5 i¢cin maksimum hasar yiikii sirastyla 2840 N, 3040
N olarak elde edilirken, M/D=3 i¢in E/D=2, 5 i¢in maksimum hasar yiikii ise sirasiyla 2800
N, 3000 N olarak elde edilmistir. Benzer artis M/D=4 i¢inde ger¢eklesmistir.
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Sekil 3.194. K/D=4 i¢in E/D ve M/D oranlarinin hasar yiikiine etkisi

Grafikteki sonuglara bakildigi zaman K/D=2, 3, 4 oranlar1 icin E/D ve M/D

oranlarinin artmasi ile hasar yiiklerinin arttig1 goriilmiistiir. Ancak ayni parametrelerdeki
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kuru numunelerin ANSYS sonuglar ile karsilastirildiginda; 3 ay deniz suyuna konulan

numunelerin ANSY'S sonuglarmin daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

3.2.5.3. Sayisal sonuclarda deniz suyunda 6 ay bekletilen numuneler iizerinde

geometrik parametrelerin etkisi

6 ay siire ile deniz suyunda bekletilen numunelerin deney sonrasi elde edilen
mekanik ozellikler programda yerine yerlestirilerek, sayisal ¢oziimleme yapilmistir. Elde
edilen sonuglar arasimda M/D, K/D, E/D oranlarmin malzemenin hasar yiikiine etkisi

asagidaki grafiklerde karsilastirilarak verilmistir.

a) E/D oraninin etkisi

Sekil 3.195" te M/D=1 oldugunda E/D’ nin hasar yiikii iizerindeki etkisi
incelenmistir. K/D oranlar1 sirasiyla 2, 3, 4 olarak alinmistir. K/D=2 i¢in E/D=2, 5
oldugunda maksimum hasar yikii sirasiyla 1920 N, 1880 N degerinde elde edilmistir.
K/D=3 i¢in de E/D=2, 5 oldugunda 3175 N, 2975 N olarak elde edilmistir. Her iki
durumdaki diislis arasinda fark oldukca azdir. K/D=4 oldugunda E/D=2, 5 i¢in maksimum
hasar yiikleri sirasiyla 2220 N, 2550 N olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.195. M/D=1 i¢in E/D oranmin etkisi

Sekil 3.196° da M/D=2 oldugunda E/D’ nin hasar yiikii ilizerindeki etkisi
incelenmistir. K/D oranlar1 sirasiyla 2, 3, 4 olarak alinmistir. K/D=2 i¢in E/D=2, 5
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oldugunda maksimum hasar yikii sirasiyla 1950 N, 2190 N degerinde elde edilmistir.

K/D=3 i¢in de E/D=2, 5 oldugunda 3080 N, 3360 N olarak elde edilmistir. Benzer artis
K/D=4 i¢inde ger¢eklesmistir.
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Sekil 3.196. M/D=2 i¢in E/D oranmin etkisi

Sekil 3.197° de M/D=3 oldugunda E/D’ nin hasar yiikii iizerindeki etkisi degigimi
incelenmistir. K/D oranlar1 sirasiyla 2, 3, 4 olarak alinmistir. K/D=2 i¢in E/D=2, 5
oldugunda maksimum hasar yiikii sirasiyla 2040 N, 2560 N degerinde elde edilmistir.

K/D=3 i¢in de E/D=2, 5 oldugunda 2790 N, 3465 N olarak elde edilmistir. Benzer artis
K/D=4 i¢inde ger¢eklesmistir.
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Sekil 3.197. M/D=3 i¢in E/D oranmin etkisi
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Sekil 3.198° de M/D=4 oldugunda E/D’ nin hasar yiikii ilizerindeki etkisi
incelenmistir. K/D oranlar1 sirasiyla 2, 3, 4 olarak alimmistir. K/D=2 icin E/D=2, 5
oldugunda maksimum hasar yiikii sirasiyla 2050 N, 2700 N degerinde elde edilmistir.
K/D=3 i¢in de E/D=2, 5 oldugunda 2695 N, 3575 N olarak elde edilmistir. Benzer artis
K/D=4 i¢inde ger¢eklesmistir.
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Sekil 3.198. M/D=4 i¢in E/D oranmin etkisi

E/D oraninin artmasi ile hasar yiikiinlin arttig1 grafiklerden de goriilmekte olup, 6
ay deniz suyuna konulan numunelerin sayisal analiz sonucu elde edilen degerlerin, kuru ve
3 ay siire ile deniz suyu icerisine konulan numunelerin sayisal analizinden elde edilen

degerlerden daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

b) M/D oraninin etkisi

Sekil 3.199° da E/D=2 oldugunda M/D’ nin hasar yiikii iizerindeki etkisi
incelenmistir. K/D oranlar1 srrasiyla 2, 3, 4 olarak alinmustir. K/D=2 i¢in M/D=1, 4
oldugunda maksimum hasar yiikii sirasiyla 1920 N, 2050 N olarak elde edilmistir. K/D=3
icin M/D=1, 4 oldugunda hasar yiikleri sirasiyla 3175 N, 2695 N olarak elde edilmistir.
K/D= 4 i¢cin M/D=1, 4 oldugunda ise sirastyla 2220 N, 2760 N maksimum hasar yiikii elde
edilmistir. Grafikten de gorildiigi gibi K/D=3, 4 oranlarinda diizenli bir artis olmayip,
M/D=3 de diisme olusmustur.
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Sekil 3.199. E/D=2 i¢in M/D oranmin etkisi

Sekil 3.200° de E/D=3 oldugunda M/D’ nin hasar yiikii ilizerindeki etkisi
incelenmistir. K/D oranlar1 srrasiyla 2, 3, 4 olarak alinmustir. K/D=2 i¢in M/D=1, 4
oldugunda maksimum hasar yiikii sirastyla 1880 N, 2350 N degerlerinde elde edilmistir.
K/D=3 i¢cin M/D=1, 4 oldugunda sirasiyla 3025 N, 3465 N hasar yiikii elde edilmistir. K/D

=4 i¢cin M/D=1, 4 oldugunda ise sirasiyla 2400 N, 2880 N degerlerinde maksimum hasar
yiikleri elde edilmistir.
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Sekil 3.200. E/D=3 i¢in M/D oranmin etkisi

Sekil 3.201° de E/D=4 oldugunda M/D’ nin hasar yiikii ilizerindeki etkisi
incelenmistir. K/D oranlar1 srrasiyla 2, 3, 4 olarak alimmistir. K/D=2 i¢in M/D=1, 4
oldugunda maksimum hasar yiikii sirastyla 1880 N, 2550 N degerlerinde elde edilmistir.
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K/D=3 i¢cin M/D=1, 4 oldugunda sirasiyla 3000 N, 3520 N hasar yiikii elde edilmistir. K/D

=4 i¢cin M/D=1, 4 oldugunda ise sirasiyla 2520 N, 2940 N degerlerinde maksimum hasar
yiikleri elde edilmistir.
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Sekil 3.201. E/D=4 i¢in M/D oranmin etkisi

Sekil 3.202° de E/D=5 i¢in M/D’ nin hasar yiikii tizerindeki etkisi incelenmistir.
K/D oranlart swrastyla 2, 3, 4 olarak alimmistir. K/D=2 i¢in M/D=1, 4 oldugunda
maksimum hasar yiikii sirastyla 1880 N, 2700 N degerlerinde elde edilmistir. K/D=3 i¢in
M/D=1, 4 oldugunda sirastyla 2975 N, 3575 N hasar yiikii elde edilmistir. K/D=4 icin

M/D=1, 4 oldugunda ise sirastyla 2550 N, 3000 N degerlerinde maksimum hasar yiikleri
elde edilmistir.
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Sekil 3.202. E/D=5 i¢in M/D oranmin etkisi
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Grafiklerde goriildiigii gibi M/D=3 oldugunda bazi durumlarda diisme meydana
gelmis ise de aradaki fark olduk¢a azdir.

¢) E/D, M/D, K/D oranlarn arasindaki iliski ve hasar yiikiine etkisi

Sekil 3.203” te K/D=2 oldugunda E/D ve M/D’ ye bagli olarak elde edilen hasar
yiikleri verilmistir. M/D oranlar1 sirasiyla 1, 2, 3, 4 olarak alinmistir. M/D=1 ve E/D=2
oldugunda hasar yiikii minimum degerde iken M/D=4 ve E/D=5 oldugunda ise maksimum
diizeye ulasmaktadwr. M/D=1 i¢cin E/D=2, 5 oldugunda maksimum hasar yiikii sirasiyla
1920 N, 1880 N olarak elde edilmistir. Buradaki diisme olmasina ragmen aradaki fark
oldukea disiiktiir. M/D=2 i¢in E/D=2, 5 oldugunda maksimum hasar yiikii swrastyla 1950
N, 2310 N degerinde elde edilmistir. Benzer artiglar M/D=3, 4 i¢inde gerceklesmistir.
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Sekil 3.203. K/D=2 i¢in E/D ve M/D oranlarinin hasar yiikiine etkisi

Sekil 3.204° te K/D=3 oldugunda E/D ve M/D’ ye bagli olarak elde edilen hasar
yiikleri verilmistir. M/D oranlar1 sirasiyla 1, 2, 3, 4 olarak alinmistir. M/D=1 i¢in E/D=2, 5
oldugunda maksimum hasar yiikii sirasiyla 3175 N, 2975 N olarak elde edilmistir.
Buradaki diisme olmasma ragmen aradaki fark oldukga diisiiktiir. M/D=2 i¢cin E/D=2, 5

oldugunda maksimum hasar yiikii sirasiyla 3080 N, 3360 N degerinde elde edilmistir.
Benzer artislar M/D=3, 4 i¢cinde gerceklesmistir.
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Sekil 3.204. K/D=3 i¢in E/D ve M/D oranlarinin hasar yiikiine etkisi

Sekil 3.205° te K/D=4 oldugunda E/D ve M/D’ ye bagli olarak elde edilen hasar
yiikleri verilmistir. M/D oranlar1 sirasiyla 1, 2, 3, 4 olarak alinmistir. M/D=1 i¢in E/D=2, 5
oldugunda maksimum hasar yiikii sirastyla 2220 N, 2550 N olarak elde edilmistir. M/D=2
icin E/D=2, 5 oldugunda maksimum hasar yiikii sirastyla 2800 N, 2960 N degerinde elde
edilmistir. Aymi sekilde M/D=3 i¢in E/D=2, 5 oldugunda maksimum hasar yiikii sirasiyla
2700 N, 2900 N degerinde elde edilmistir. Benzer artis M/D=4 i¢inde ger¢eklesmistir.
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Sekil 3.205. K/D=4 i¢in E/D ve M/D oranlarinin hasar yiikiine etkisi
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3.3. Deneysel ve Sayisal Sonuclarin Karsilastirilmasi

Bu kisimda deneysel ve sayisal olarak elde dilen sonuglarin karsilastirilmasi

yapilarak, sonuclar irdelenmistir.

3.3.1. Deneysel ve sayisal olarak elde edilen maksimum hasar yiiklerinin

karsilastirilmasi

Belirlenen geometrik boyutlarda hazirlanan numuneler kuru halde, 3 ay ve 6 ay
siire ile deniz suyu icerisinde bekledikten sonra (her asamadan sonra), maksimum hasar
yiikiinii ve hasar tipini belirlemek i¢in ¢gekme testine tabi tutulmuslardir.

Deneysel olarak elde edilen hasar yiikleri, ayn1 zamanda sayisal olarak elde edilen
ilerlemeli hasar yiikleri ile karsilastirilmigtir. Numunelerin sonlu eleman modeli ANSYS
11.0 kullanilarak gelistirilmistir. ANSYS 11.0 programinda ilerlemeli hasar analizi
gerceklestirilmistir. Sonlu eleman yonteminde hasar kriteri olarak, Tsai-Wu hasar kriteri
secilmistir. Gelistirilen bu sayisal calismada hasar yiikleri ve hasar tipleri tespit edilmistir.
Elde edilen hasar yiikleri ve hasar tipleri deneysel calismada elde edilen sonuglar ile
karsilagtirilmistir. Bu karsilastirma kuru, 3 ay deniz ve 6 ay deniz suyunda bekletilen her
iic asamadaki tiim numuneler i¢in yapilmistir.

Sekil 3.206, Sekil 3.207, Sekil 3.208, Sekil 3.209, Sekil 3.210° da kuru, 3 ay ve 6
ay deniz suyu igerisinde bekletilen numunelerin ¢gekme testi sonrasi elde edilen maksimum
hasar yiikkii ile sayisal c¢alisma sonucu elde edilen maksimum hasar yiiklerinin
karsilagtirilmasinin  grafikleri verilmistir. Grafiklerden de deneysel ve sayisal calisma

sonuglarinin birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.206. W=20 mm, K=10 mm ve M=5 mm boyutlarindaki numuneler i¢in deneysel ve sayisal olarak
elde edilen maksimum hasar yiiklerinin karsilastiriimasi

Sekil 3.206° da goriildiigli gibi kuru haldeki numunelerde deneysel ve sayisal olarak
elde edilen hasar yiikleri, hem 3 ay hem de 6 ay deniz suyu igerisinde bekletilen
numunelerden elde edilen hasar yilikiinden yiiksektir. Deneysel ¢alismada; E=10 mm igin
kuru halde 2397 N hasar yiikii elde edilirken, 3 ay deniz suyunda bekletilen numunede
2247 N, 6 ay deniz suyunda bekletilende ise 2222 N hasar yiikii elde edilmistir. E=25 mm
icin kuru halde 2825 N, 3 ay deniz suyunda bekletilen numunede 2815 N, 6 ay deniz
suyunda bekletilende ise 2688 N hasar yiikii elde edilmistir. Sayisal analiz calismasinda ise
E=10 mm i¢in kuru halde 2200 N hasar yiikii elde edilirken, 3 ay deniz suyunda
bekletilende 1960 N, 6 ay deniz suyunda bekletilende ise 1920 N hasar yiikii elde
edilmistir. E=25 mm i¢in kuru halde 2160 N, 3 ay deniz suyunda bekletilen numunede
1940 N, 6 ay deniz suyunda bekletilende ise 1880 N hasar yiikii elde edilmistir.
Numunelerin deniz suyunda kalma siireleri artik¢a hasar yiiklerinin diistiigii goriilmektedir.
Ayrica sayisal ve deneysel sonuglarin bu parametre i¢in birbirlerine yaklasim oranlarina
bakildig1i zaman kuru numunelerde en uzak sonu¢ E/D=5 i¢in %23.53 fark ile elde
edilirken en yakin sonug ise E/D=2 i¢in %8.2 olarak elde edilmistir. 3 ay deniz suyu
uygulamasinda en uzak sonu¢ E/D=5 i¢in %31.03 fark ile elde edilirken en yakin sonug ise
E/D=2 i¢in %12.77 olarak elde edilmistir. 6 ay deniz suyu uygulamasinda en uzak sonug
E/D=5 i¢in %30.05 fark ile elde edilirken en yakm sonug ise E/D= 2 i¢in %13.59 olarak

elde edilmistir.
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E/D oranmin artmasi ile hasar yiiklerinin arttig1 grafik ve saywisal sonuglardan da

goriilmektedir.
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Sekil 3.207. W=25 mm, K=15 mm ve M=5 mm boyutlarindaki numuneler i¢in deneysel ve sayisal
olarak elde edilen maksimum hasar yiiklerinin karsilagtiritimasi

Sekil 3.207° de goriildiigii gibi kuru haldeki numunelerin deneysel ve sayisal analizi
sonucu elde edilen hasar yiiklerinin hem 3 ay hem de 6 ay siire ile deniz suyu igerisinde
bekletilen numunelerden elde edilen hasar yiiklerinden daha yiikksek oldugu tespit
edilmistir. Sonuglar E/D=2 oraninda minimum, E/D=5 oraninda maksimum olarak elde
edilmislerdir. Deneysel calismada; E=10 mm i¢in kuru halde 3718 N hasar yiikii elde
edilirken, 3 ay deniz suyunda bekletilen numunede 3682 N, 6 ay deniz suyunda
bekletilende ise 3231 N hasar yiikii elde edilmistir. E=25 mm i¢in kuru halde 4244 N, 3 ay
deniz suyunda bekletilen numunede 3914 N, 6 ay deniz suyunda bekletilende ise 3757 N
hasar yiikii elde edilmistir. Sayisal analiz ¢alismasinda ise E=10 mm i¢in kuru halde 3575
N hasar yiikii elde edilirken, 3 ay deniz suyunda bekletilende 3150 N, 6 ay deniz suyunda
bekletilende ise 3175 N hasar yiikii elde edilmistir. E=25 mm i¢in kuru halde 3425 N, 3 ay
deniz suyunda bekletilende 3000 N, 6 ay deniz suyunda bekletilende ise 2975 N hasar
yiikii elde edilmistir. Ayrica sayisal ve deneysel sonuglarin bu parametre i¢in birbirlerine
yaklagim oranlarina bakildig1 zaman kuru numunelerde en uzak sonu¢ E/D=5 i¢in %19.29
fark ile elde edilirken en yakin sonug ise E/D=2 i¢in %3.8 olarak elde edilmistir. 3 ay deniz
suyu uygulamasinda en uzak sonu¢ E/D=5 i¢cin %23.35 fark ile elde edilirken en yakin
sonug¢ ise E/D=2 icin %14.44 olarak elde edilmistir. 6 ay deniz suyu uygulamasinda en
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uzak sonu¢ E/D=5 i¢in %20.81 fark ile elde edilirken en yakin sonug ise E/D=2 i¢in %1.73
olarak elde edilmistir.
E/D oraninm artmasi ile hasar yiiklerinin arttig1 ancak numunelerin deniz suyunda

kalma siireleri artik¢a hasar yiiklerinin diistiigii gériilmektedir.
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Sekil 3.208. W=30 mm, K=20 mm ve M=5 mm boyutlarindaki numuneler i¢in deneysel ve sayisal olarak
elde edilen maksimum hasar yiiklerinin karsilastiriimasi

Sekil 3.208” de goriildiigii gibi kuru numunelerin deneysel ve sayisal analizi sonucu
elde edilen hasar yiiklerinin hem 3 ay hem de 6 ay deniz suyunda bekletilen numunelerden
elde edilen hasar yiiklerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Sonucglar E/D=2
oraninda minimum, E/D=5 oraninda maksimum olarak elde edilmislerdir. Deneysel
calismada; E=10, 25 mm i¢in sirasiyla kuru halde 2247 N, 2972 N hasar yiikleri elde
edilirken, 3 ay deniz suyunda bekletilen numunelerde 2217 N, 2796 N, 6 ay deniz suyunda
bekletilende ise 2139 N, 2766 N’ luk hasar yiikleri elde edilmistir. Sayisal analiz
calismasinda ise E=10, 25 mm i¢in sirasiyla kuru halde 2610 N, 2970 N hasar yiikii elde
edilirken, 3 ay deniz suyunda bekletilen numunelerde 2280 N, 2640 N, 6 ay deniz suyunda
bekletilenlerde ise 2220 N, 2550 N’ luk hasar yiikleri elde edilmistir. Ayrica sayisal ve
deneysel sonuclarm bu parametre i¢cin birbirlerine yaklasim oranlarina bakildigi zaman
kuru numunelerde en uzak sonu¢ E/D=2 i¢in %16.15 fark ile elde edilirken en yakin sonug
ise E/D=5 icin %0.06 olarak elde edilmistir. 3 ay deniz suyu uygulamasinda en uzak sonug

E/D=3 i¢cin %7.70 fark ile elde edilirken en yakin sonug ise E/D=2 i¢in %2.84 olarak elde
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edilmistir. 6 ay deniz suyu uygulamasinda en uzak sonu¢ E/D=5 icin %7.81 fark ile elde
edilirken en yakin sonug ise E/D= 3 i¢in %1.6 olarak elde edilmistir.
E/D oraninm artmasi ile hasar yiiklerinin arttig1 ancak numunelerin deniz suyunda

kalma siireleri artik¢a hasar yiiklerinin diistiigii gériilmektedir.
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Sekil 3.209. W=30 mm, K=10 mm ve M=10 mm boyutlarindaki numuneler i¢in deneysel ve sayisal
olarak elde edilen maksimum hasar yiiklerinin kargilagtirilmasi

Sekil 3.209° da goriildiigii gibi kuru numunelerin deneysel ve sayisal analizi sonucu
elde edilen hasar yiiklerinin hem 3 ay hem de 6 ay deniz suyunda bekletilen numunelerden
elde edilen hasar yiiklerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Sonucglar E/D=2
oraninda minimum, E/D=5 oraninda maksimum olarak elde edilmislerdir. Deneysel
calismada; E=10, 25 mm i¢in sirasiyla kuru halde 3478 N, 3541 N hasar yiikleri elde
edilirken, 3 ay deniz suyunda bekletilen numunelerde 3231 N, 3463 N, 6 ay deniz suyunda
bekletilenlerde ise 2770 N, 3277 N’ luk hasar yiikleri elde edilmistir. Sayisal analiz
calismasinda ise E=10, 25 mm i¢in sirasiyla kuru halde 2190 N, 2550 N hasar yiikii elde
edilirken, 3 ay deniz suyunda bekletilen numunelerde 2010 N, 2250 N, 6 ay deniz suyunda
bekletilenlerde ise 1950 N, 2190 N’ luk hasar yiikleri elde edilmistir. Ayrica sayisal ve
deneysel sonuclarm bu parametre i¢cin birbirlerine yaklasim oranlarina bakildigi zaman
kuru numunelerde en uzak sonu¢ E/D=2 i¢in %37.03 fark ile elde edilirken en yakin sonug
ise E/D=5 icin %27.98 olarak elde edilmistir. 3 ay deniz suyu uygulamasinda en uzak
sonu¢ E/D=2 i¢in %37.79 fark ile elde edilirken en yakin sonu¢ ise E/D=4 i¢in %34.78
olarak elde edilmistir. 6 ay deniz suyu uygulamasinda en uzak sonu¢ E/D=5 i¢in %33.17
fark ile elde edilirken en yakin sonug ise E/D=2 i¢in %29.60 olarak elde edilmistir.
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E/D oraninm artmasi ile hasar yiiklerinin arttig1 ancak numunelerin deniz suyunda

kalma siireleri artik¢a hasar yiiklerinin diistiigii goriilmektedir.

W/D=7, K/D=3 ve M/D=2
__ 4500
£
= .-
g 4000 Y s
H=] A%
> 0 e e
= 3500 :/: RUPETIY TECTE =
n -~ _m—=
T l/-
. 3000
X
©
=
2500 ‘
0 1 2 3 4 5 6
E/D
---¢--- Kuru-deneysel. —e— Kuru-Ansys. 3 ay-deneysel.
3 ay-Ansys. ---m--- 6 ay-deneysel. —=— Bay-Ansys.

Sekil 3.210. W=35 mm, K=15 mm ve M=10 mm boyutlarindaki numuneler i¢in deneysel ve sayisal olarak
elde edilen maksimum hasar yiiklerinin karsilastiriimasi

Sekil 3.210° da goriildiigii gibi kuru numunelerin deneysel ve sayisal analizi sonucu
elde edilen hasar yiiklerinin hem 3 ay hem de 6 ay deniz suyunda bekletilen numunelerden
elde edilen hasar yiiklerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Sonucglar E/D=2
oraninda minimum, E/D=5 oraninda maksimum olarak elde edilmislerdir. Deneysel
calismada; E=10, 25 mm icin sirasiyla kuru halde 3721 N, 4179 N hasar ytikleri elde
edilirken, 3 ay deniz suyunda bekletilen numunelerde 3708 N, 4002 N, 6 ay deniz suyunda
bekletilenlerde ise 3414 N, 3571 N’ luk hasar yiikleri elde edilmistir. Sayisal analiz
calismasinda ise E=10, 25 mm i¢in sirasiyla kuru halde 3570 N, 3920 N hasar yiikii elde
edilirken, 3 ay deniz suyunda bekletilen numunelerde 3115 N, 3430 N, 6 ay deniz suyunda
bekletilende ise 3080 N, 3360 N’ luk hasar yiikleri elde edilmistir. Ayrica sayisal ve
deneysel sonuglarm bu parametre i¢in birbirlerine yaklasim oranlarina bakildigi zaman
kuru numunelerde en uzak sonu¢ E/D=5 i¢cin %6.19 fark ile elde edilirken en yakin sonug
ise E/D=2 i¢in %4.05 olarak elde edilmistir. 3 ay deniz suyu uygulamasinda en uzak sonug
E/D=2 i¢in %15.99 fark ile elde edilirken en yakin sonug¢ ise E/D=3 i¢in %14.00 olarak
elde edilmistir. 6 ay deniz suyu uygulamasinda en uzak sonu¢ E/D=2 i¢in %9.78 fark ile
elde edilirken en yakin sonug ise E/D=5 i¢in %5.90 olarak elde edilmistir.

E/D oraninm artmasi ile hasar yiiklerinin arttig1 ancak numunelerin deniz suyunda

kalma siireleri artik¢a hasar yiiklerinin diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 3.211. W=40 mm, K=20 mm ve M=10 mm boyutlarindaki numuneler i¢in deneysel ve sayisal olarak
elde edilen maksimum hasar yiiklerinin karsilastiriimasi

Sekil 3.211° de goriildiigii gibi kuru numunelerin deneysel ve sayisal analizi sonucu
elde edilen hasar yiiklerinin hem 3 ay hem de 6 ay deniz suyunda bekletilen numunelerden
elde edilen hasar yiliklerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Sonucglar E/D=2
oraninda minimum, E/D=5 oraninda maksimum olarak elde edilmislerdir. Deneysel
calismada; E=10, 25 mm i¢in sirasiyla kuru halde 3009 N, 3296 N hasar yiikleri elde
edilirken, 3 ay deniz suyunda bekletilen numunelerde 2875 N, 3061 N, 6 ay deniz suyunda
bekletilenlerde ise 2838 N, 2975 N’ luk hasar yiikleri elde edilmistir. Sayisal analiz
calismasinda ise E=10, 25 mm i¢in sirasiyla kuru halde 3040 N, 3320 N hasar yiikii elde
edilirken, 3 ay deniz suyunda bekletilen numunelerde 2840 N, 3040 N, 6 ay deniz suyunda
bekletilenlerde ise 2800 N, 2960 N’ luk hasar yiikleri elde edilmistir. Ayrica sayisal ve
deneysel sonuclarm bu parametre i¢cin birbirlerine yaklasim oranlarina bakildigi zaman
kuru numunelerde en uzak sonu¢ E/D=4 icin %1.31 fark ile elde edilirken en yakin sonug
ise E/D=5 icin %0.73 olarak elde edilmistir. 3 ay deniz suyu uygulamasinda en uzak sonug
E/D=2 i¢in %1.22 fark ile elde edilirken en yakin sonug¢ ise E/D=3 i¢in %0.10 olarak elde
edilmistir. 6 ay deniz suyu uygulamasinda en uzak sonu¢ E/D=4 i¢cin %1.45 fark ile elde
edilirken en yakin sonug ise E/D=3 i¢in %0.48 olarak elde edilmistir.

E/D oraninm artmasi ile hasar yiiklerinin arttig1 ancak numunelerin deniz suyunda

kalma siireleri artik¢a hasar yiiklerinin diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 3.212. W=40 mm, K=10 mm ve M=15 mm boyutlarindaki numuneler i¢in deneysel ve sayisal olarak
elde edilen maksimum hasar yiiklerinin karsilastiriimasi

Sekil 3.212° de goriildiigii gibi kuru numunelerin deneysel ve sayisal analizi sonucu
elde edilen hasar yiiklerinin hem 3 ay hem de 6 ay deniz suyunda bekletilen numunelerden
elde edilen hasar yiiklerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Sonucglar E/D=2
oraninda minimum, E/D=5 oraninda maksimum olarak elde edilmislerdir. Deneysel
calismada; E=10, 25 mm i¢in sirasiyla kuru halde 3597 N, 3747 N hasar yiikleri elde
edilirken, 3 ay deniz suyunda bekletilen numunelerde 3381 N, 3508 N, 6 ay deniz suyunda
bekletilenlerde ise 3208 N, 3414 N’ luk hasar yiikleri elde edilmistir. Sayisal analiz
calismasinda ise E=10, 25 mm i¢in sirasiyla kuru halde 2320 N, 2960 N hasar yiikii elde
edilirken, 3 ay deniz suyunda bekletilen numunelerde 2120 N, 2560 N, 6 ay deniz suyunda
bekletilenlerde ise 2040 N, 2560 N’ luk hasar yiikleri elde edilmistir. Ayrica sayisal ve
deneysel sonuclarm bu parametre i¢cin birbirlerine yaklasim oranlarina bakildigi zaman
kuru numunelerde en uzak sonu¢ E/D=2 i¢in % 35.50 fark ile elde edilirken en yakin sonug
ise E/D=5 icin %21.00 olarak elde edilmistir. 3 ay deniz suyu uygulamasinda en uzak
sonu¢ E/D=2 i¢cin %37.30 fark ile elde edilirken en yakin sonug¢ ise E/D=5 i¢in %27.02
olarak elde edilmistir. 6 ay deniz suyu uygulamasinda en uzak sonu¢ E/D=2 i¢cin %36.41
fark ile elde edilirken en yakin sonug ise E/D=4 i¢in %24.62 olarak elde edilmistir.

E/D oraninm artmasi ile hasar yiiklerinin arttig1 ancak numunelerin deniz suyunda

kalma siireleri artik¢a hasar yiiklerinin diistiigii gériilmektedir.
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Sekil 3.213. W=45 mm, K=15 mm ve M=15 mm boyutlarindaki numuneler i¢in deneysel ve sayisal olarak
elde edilen maksimum hasar yiiklerinin karsilastiriimasi

Sekil 3.213 te goriildiigii gibi kuru numunelerin deneysel ve sayisal analizi sonucu
elde edilen hasar yiiklerinin hem 3 ay hem de 6 ay deniz suyunda bekletilen numunelerden
elde edilen hasar yiiklerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Sonucglar E/D=2
oraninda minimum, E/D=5 oraninda maksimum olarak elde edilmislerdir. Deneysel
calismada; E=10, 25 mm i¢in sirasiyla kuru halde 3747 N, 4022 N hasar yiikleri elde
edilirken, 3 ay deniz suyunda bekletilen numunelerde 3489 N, 3762 N, 6 ay deniz suyunda
bekletilenlerde ise 3296 N, 3532 N’ luk hasar yiikleri elde edilmistir. Sayisal analiz
calismasinda ise E=10, 25 mm i¢in sirasiyla kuru halde 3600 N, 4050 N hasar yiikii elde
edilirken, 3 ay deniz suyunda bekletilen numunelerde 3420 N, 3735 N, 6 ay deniz suyunda
bekletilenlerde ise 2790 N, 3465 N’ luk hasar yiikleri elde edilmistir. Ayrica sayisal ve
deneysel sonuclarm bu parametre i¢cin birbirlerine yaklasim oranlarina bakildigi zaman
kuru numunelerde en uzak sonu¢ E/D=2 i¢cin %3.92 fark ile elde edilirken en yakin sonug
ise E/D=5 icin %0.7 olarak elde edilmistir. 3 ay deniz suyu uygulamasida en uzak sonug
E/D=4 i¢cin %?2.83 fark ile elde edilirken en yakin sonug ise E/D=5 i¢in %0.72 olarak elde
edilmistir. 6 ay deniz suyu uygulamasinda en uzak sonu¢ E/D=2 i¢in %15.35 fark ile elde
edilirken en yakin sonug ise E/D=5 i¢in %1.90 olarak elde edilmistir.

E/D oraninm artmasi ile hasar yiiklerinin arttig1 ancak numunelerin deniz suyunda

kalma siireleri artik¢a hasar yiiklerinin diistiigii gériilmektedir.
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Sekil 3.214. W=50 mm, K=20 mm ve M=15 mm boyutlarindaki numuneler i¢in deneysel ve sayisal olarak
elde edilen maksimum hasar yiiklerinin karsilastiriimasi

Sekil 3.214° te goriildiigii gibi kuru numunelerin deneysel ve sayisal analizi sonucu
elde edilen hasar yiiklerinin hem 3 ay hem de 6 ay siire ile deniz suyunda bekletilen
numunelerden elde edilen hasar yliklerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Sonuglar
E/D=2 oraninda minimum, E/D=5 oraninda maksimum olarak elde edilmislerdir. Deneysel
calismada; E=10, 25 mm i¢in sirasiyla kuru halde 3071 N, 3277 N hasar yiikleri elde
edilirken, 3 ay deniz suyunda bekletilen numunelerde 2835 N, 2914 N, 6 ay deniz suyunda
bekletilenlerde ise 2766 N, 2904 N’ luk hasar yiikleri elde edilmistir. Sayisal analiz
calismasinda ise E=10, 25 mm i¢in sirasiyla kuru halde 3050 N, 3350 N hasar yiikii elde
edilirken, 3 ay deniz suyunda bekletilen numunelerde 2800 N, 3000 N, 6 ay deniz suyunda
bekletilenlerde ise 2700 N, 2900 N’ luk hasar yiikleri elde edilmistir. Ayrica sayisal ve
deneysel sonuclarm bu parametre i¢cin birbirlerine yaklasim oranlarina bakildigi zaman
kuru numunelerde en uzak sonu¢ E/D=5 i¢cin %2.23 fark ile elde edilirken en yakin sonug
ise E/D=2 i¢in %0.68 olarak elde edilmistir. 3 ay deniz suyu uygulamasinda en uzak sonug
E/D=5 i¢in %2.95 fark ile elde edilirken en yakin sonug ise E/D=4 i¢in %0.21 olarak elde
edilmistir. 6 ay deniz suyu uygulamasinda en uzak sonu¢ E/D=2 i¢in %2.39 fark ile elde
edilirken en yakin sonug ise E/D=5 i¢in %0.14 olarak elde edilmistir.

E/D oraninm artmasi ile hasar yiiklerinin arttig1 ancak numunelerin deniz suyunda

kalma siireleri artik¢a hasar yiiklerinin diistiigii gériilmektedir.
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Sekil 3.215. W=50 mm, K=10 mm ve M=20 mm boyutlarindaki numuneler i¢in deneysel ve sayisal olarak
elde edilen maksimum hasar yiiklerinin karsilastirilmasi

Sekil 3.215° te goriildiigii gibi kuru numunelerin deneysel ve sayisal analizi sonucu
elde edilen hasar yiiklerinin hem 3 ay hem de 6 ay siire ile deniz suyunda bekletilen
numunelerden elde edilen hasar yliklerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Sonuglar
E/D=2 oraninda minimum, E/D=5 oraninda maksimum olarak elde edilmislerdir. Deneysel
calismada; E=10, 25 mm icin sirasiyla kuru halde 3669 N, 3904 N hasar ytikleri elde
edilirken, 3 ay deniz suyunda bekletilen numunelerde 3375 N, 3541 N, 6 ay deniz suyunda
bekletilenlerde ise 3352 N, 3472 N’ luk hasar yiikleri elde edilmistir. Sayisal analiz
calismasinda ise E=10, 25 mm i¢in sirasiyla kuru halde 2400 N, 3150 N hasar yiikii elde
edilirken, 3 ay deniz suyunda bekletilen numunelerde 2150 N, 2800 N, 6 ay deniz suyunda
bekletilenlerde ise 2050 N, 2700 N’ luk hasar yiikleri elde edilmistir. Ayrica sayisal ve
deneysel sonuglarm bu parametre i¢in birbirlerine yaklasim oranlarina bakildigi zaman
kuru numunelerde en uzak sonu¢ E/D=2 i¢in %34.59 fark ile elde edilirken en yakin sonug
ise E/D=5 i¢cin %19.31 olarak elde edilmistir. 3 ay deniz suyu uygulamasinda en uzak
sonu¢ E/D=2 i¢in %36.30 fark ile elde edilirken en yakin sonug¢ ise E/D=5 i¢in %20.91
olarak elde edilmistir. 6 ay deniz suyu uygulamasinda en uzak sonu¢ E/D=5 i¢in %38.84
fark ile elde edilirken en yaki sonug ise E/D=5 i¢in %22.24 olarak elde edilmistir. E/D
oranmnin artmasi ile hasar yiiklerinin arttig1 ancak numunelerin deniz suyunda kalma

stireleri artik¢a hasar yiiklerinin diistiigii goriilmektedir.
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W/D=11, K/D=3 ve M/D=4
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Sekil 3.216. W=55 mm, K=15 mm ve M=20 mm boyutlarindaki numuneler i¢in deneysel ve sayisal olarak
elde edilen maksimum hasar yiiklerinin karsilastiriimasi

Sekil 3.216° da gorildiigii gibi kuru numunelerin deneysel ve sayisal analizi sonucu
elde edilen hasar yiiklerinin hem 3 ay hem de 6 ay deniz suyunda bekletilen numunelerden
elde edilen hasar yliklerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Sonucglar E/D=2
oraninda minimum, E/D=5 oraninda maksimum olarak elde edilmislerdir. Deneysel
calismada; E=10, 25 mm i¢in sirasiyla kuru halde 4048 N, 4101 N hasar yiikleri elde
edilirken, 3 ay deniz suyunda bekletilen numunelerden 3552 N, 4002 N, 6 ay deniz
suyunda bekletilenlerden ise 3508 N, 3600 N’ luk hasar yiikleri elde edilmistir. Sayisal
analiz caligmasinda ise E=10, 25 mm i¢in swrastyla kuru halde 3520 N, 4070 N hasar yiikii
elde edilirken, 3 ay deniz suyunda bekletilen numunelerden 3465 N, 3905 N, 6 ay deniz
suyunda bekletilenlerde ise 2695 N, 3575 N’ luk hasar yiikleri elde edilmistir. Ayrica
sayisal ve deneysel sonucglarin bu parametre i¢in birbirlerine yaklasim oranlarma bakildigi
zaman kuru numunelerde en uzak sonu¢ E/D=2 i¢in %13.04 fark ile elde edilirken en yakin
sonug ise E/D=5 icin %0.76 olarak elde edilmistir. 3 ay deniz suyu uygulamasinda en uzak
sonu¢ E/D=3 i¢in %3.80 fark ile elde edilirken en yakin sonug ise E/D=5 i¢in %?2.42 olarak
elde edilmistir. 6 ay deniz suyu uygulamasinda en uzak sonu¢ E/D=2 i¢in %23.18 fark ile
elde edilirken en yakin sonug ise E/D=5 i¢in %0.69 olarak elde edilmistir.

E/D oraninm artmasi ile hasar yiiklerinin arttig1 ancak numunelerin deniz suyunda

kalma siireleri artik¢a hasar yiiklerinin diistiigi gortilmektedir.
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W/D=12, K/ID=4 ve M/D=4
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Sekil 3.217. W= 60 mm, K=20 mm ve M=20 mm boyutlarindaki numuneler i¢in deneysel ve sayisal
olarak elde edilen maksimum hasar yiiklerinin karsilastiriimasi

Sekil 3.217° de gorildiigii gibi kuru numunelerin deneysel ve sayisal analizi sonucu
elde edilen hasar yiiklerinin hem 3 ay hem de 6 ay deniz suyunda bekletilen numunelerden
elde edilen hasar yiiklerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Sonucglar E/D=2
oraninda minimum, E/D=5 oraninda maksimum olarak elde edilmislerdir. Deneysel
calismada; E=10, 25 mm i¢in sirasiyla kuru halde 3169 N, 3355 N hasar yiikleri elde
edilirken, 3 ay deniz suyunda bekletilen numunelerde 2835 N, 3005 N, 6 ay deniz suyunda
bekletilen numunelerde ise 2815 N, 2992 N’ luk hasar yiikleri elde edilmistir. Sayisal
analiz caligmasinda ise E=10, 25 mm i¢in swrastyla kuru halde 3060 N, 3240 N hasar yiikii
elde edilirken, 3 ay deniz suyunda bekletilen numunelerde 2760 N, 3060 N, 6 ay deniz
suyunda bekletilenlerde ise 2760 N, 3000 N’ luk hasar yiikleri elde edilmistir. Ayrica
sayisal ve deneysel sonucglarin bu parametre i¢in birbirlerine yaklasim oranlarma bakildigi
zaman kuru numunelerde en uzak sonu¢ E/D=2 i¢in %3.44 fark ile elde edilirken en yakin
sonug ise E/D=3 icin %1.86 olarak elde edilmistir. 3 ay deniz suyu uygulamasinda en uzak
sonu¢ E/D=2 i¢in %2.65 fark ile elde edilirken en yakin sonug ise E/D=3 i¢in %0.10 olarak
elde edilmistir. 6 ay deniz suyu uygulamasinda en uzak sonu¢ E/D=2 i¢in %1.95 fark ile
elde edilirken en yakin sonug ise E/D=5 i¢in %0.27 olarak elde edilmistir.

E/D oraninm artmasi ile hasar yiiklerinin arttig1 ancak numunelerin deniz suyunda

kalma siireleri artik¢a hasar yiiklerinin diistiigii gériilmektedir.
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Tablo 3.9. Sayisal ve deneysel olarak elde edilen hasar yiikleri

Geometrik Kuru haldeki numune 3 ay deniz suyunda 6 ay deniz suyunda
parametreler bekletilen numune bekletilen numune
Deney sonucu Tsai-Wu Deney sonucu Tsai-Wu Deney sonucu | Tsai-Wu
Wib=4 /|E/D=2 |2397 2200 2247 1960 2222 1920
K/D= —
E/D=3 |2371 2160 2227 1940 2197 1880
E/D=4 | 2747 2160 2693 1940 2328 1880
M/D=1 [E/D=5 |2825 2160 2815 1940 2688 1880
wW/D=5 /|E/D=2 |3718 3575 3682 3150 3231 3175
K/D= E/D=3 | 4052 3450 3689 3050 3590 3025
E/D=4 | 4067 3425 3762 3025 3610 3000
M/D=1 | E/D=5 | 4244 3425 3914 3000 3757 2975
W/D=6 /|E/D=2 |2247 2610 2217 2280 2139 2220
K/D= E/D=3 |7717 2820 2698 2490 2439 2400
E/D=4 |19¢9 2910 2711 2580 2688 2520
M/D=1 |E/D=5 | 597, 2970 2796 2640 2766 2550
W/D=6 /|E/D=2 |3478 2190 3231 2010 2770 1950
K/D= E/D=3 |3525 2430 3345 2130 3129 2070
E/D=4 3578 2510 3404 2220 3211 2160
wmp=2 | EP=5 3541 2550 3463 2250 3277 2190
wW/D=7 /|E/D=2 |3721 3570 3708 3115 3414 3080
K/D=3/ |E/D=3 |3924 3780 3826 3290 3512 3255
E/D=4 | 4073 3885 3960 3395 3551 3325
M/D=2 |E/D=5 | 4179 3920 4002 3430 3571 3360
I‘:V//ll))? E/D=2 [3009 3040 2875 2840 2838 2800
- E/D=3 3169 3200 2963 2960 2894 2880
E/D=4 3198 3240 2995 3000 2963 2920
M/D=2 'p/p=5 [3196 3320 3061 3040 2975 2960
wW/D=8 /|E/D=2 |3597 2320 3381 2120 3208 2040
K/D=2 —
E/D=3 |36g9 2640 3414 2360 3218 2280
E/D=4 |37;5 2840 3482 2400 3237 2440
M/D=3 [g/p=5 |3747 2960 3508 2560 3414 2560
wD=9 /|E/D=2 |3747 3600 3489 3420 3296 2790
D= _
KD=3 /7 |E/D=3 |34¢5 3735 3561 3510 3335 3240
E/D=4 | 3993 3870 3751 3645 3486 3375
M/D=3 —
E/D=5 | 4022 4050 3762 3735 3532 3465
W/D=10 /|E/D=2 |3071 3050 2835 2800 2766 2700
K/D=4," [E/D=3 |3149 3200 2865 2850 2815 2800
E/D=4 3189 3250 2894 2900 2855 2850
m/D=3 |E/D=5 |3277 3350 2914 3000 2904 2900
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Tablo 3.9.” un devamm

W/D=10/|E/D=2 | 3669 2400 3375 2150 3352 2050
K/D= E/D=3

3679 2750 3414 2300 3394 2350

E/D=4 |3757 3000 3463 2650 3410 2550

M/D=4 [E/D=5 |3904 3150 3541 2800 3472 2700

W/D=11 /|E/D=2 | 4048 3520 3552 3465 3508 2695

KD=3/ |E/D=3 |4061 3905 3659 3520 3515 3465

E/D=4 | 4071 4015 3819 3685 3590 3520

M/D=4 | E/D=5 | 4101 4070 4002 3905 3600 3575

IV(V//ll))=412 E/D=2 |3169 3060 2835 2760 2815 2760

- E/D=3 |3179 3120 2943 2940 2914 2880

E/D=4 |3257 3180 2977 3000 2956 2940

M/D=4 | E/D=5 |3355 3240 3005 3060 2992 3000

Her ii¢ asamada deneysel olarak elde edilen ilk hasar yiikleri ile ANSYS 11.0
programu ile Tsai-Wu hasar kriteri kullanilarak elde edilen degerler yukaridaki grafiklerde
gosterilmistir. W/D, K/D ve M/D oranlar1 sabit tutularak, E/D oranlar1 ile hasar yiikleri
arasinda iligki grafiklere aktarilmistir. Elde edilen deneysel ve sayisal sonuglarin

birbirleriyle uyumlu olduklar1 goriilmiistir.

3.3.2. Deneysel ve sayisal olarak elde edilen hasar tiplerinin karsilastirilmasi

Asagidaki tabloda belirlenen geometrik Slgiilerde hazirlanan numunelerin her ti¢
asamada deneysel ve sayisal olarak yapilan analizlerde elde edilen hasar tipleri,
karsilagtirilmalr olarak verilmistir.

Tablo incelendigi zaman hem deneysel hem de sayisal olarak elde edilen hasar
tiplerinin birbiri ile benzestigi goriilmektedir. Ancak 3 ay deniz suyu igerisinde bekletilen
numunelerin deneysel asamada elde edilen hasar tipleri ile ANSYS ilerlemeli hasar analizi
ile elde edilen sonuglar arasinda bazi farkliliklar oldugu goriilmiistiir. M/D=1 i¢in, K/D=3,
W/D=5, E/D=3, 4, 5 boyutundaki numunede deneysel olarak ezilme hasar tipi elde
edilirken, ilerlemeli hasar analizi ile yapilan c¢alismada 6nce ezilme daha sonra yirtilma
(B+N) hasar tipi olustugu goézlenmistir. Aynm1 boyutlar kuru ve 6 ay deniz suyunda
bekletilen numunelerde hasar tipi yirtilma olarak elde edilmistir. Benzer sekilde M/D=2, 3,

4 1¢cin K/D=2, W/D= 6, 8, 10, E/D=2, 3, 4, 5 boyutundaki numunelerde deneysel olarak
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ezilme hasar tipi elde edilirken, ilerlemeli hasar analizi ile yapilan ¢alismada once ezilme
daha sonra yirtilma (B+N) hasar tipi olustugu gozlenmistir.

6 ay deniz suyunda bekletilen M/D=3, 4, K/D=2, W/D=8, 10, E/D=3, 4, 5
boyutundaki numunede deneysel olarak ezilme hasar tipi elde edilirken, ilerlemeli hasar
analizi ile yapilan caligmada once ezilme daha sonra yirtilma (B+N) hasar tipi elde
edilmistir. Benzer sekilde M/D=2, K/D=2, W/D=6, E/D=4, 5 boyutundaki numunede
deneysel olarak ezilme hasar tipi elde edilirken, sayisal analizde 6nce ezilme daha sonra
yirtilma (B+N) hasar tipi elde edilmistir.

Kuru haldeki M/D=2, K/D=3, W/D=7, E/D=2 boyutundaki numunede deneysel
olarak yirtilma hasar tipi elde edilirken sayisal analizde ezilme hasar tipi elde edilmistir.
M/D=2, 3, K/D=2, W/D=6, 8, E/D=4, 5 boyutundaki numunelerde deneysel olarak ezilme
hasar tipi elde edilirken, sayisal analizde once ezilme daha sonra yirtilma hasar tipi
olustugu tespit edilmistir. Benzer sekilde M/D=3, 4, K/D=3, W/D=9, 11, E/D=2
boyutundaki numunede deneysel olarak 6nce ezilme daha sonra yirtilma (B+N) hasar tipi
elde edilirken sayisal analizde ezilme hasar tipi elde edilmistir. M/D=4, K/D=2, W/D=10,
E/D=4, 5 boyutundaki numunede deneysel olarak ezilme hasar tipi elde edilirken, sayisal

analizde 6nce ezilme daha sonra yirtilma hasar tipi elde edilmistir.

Tablo 3.10. Deneysel ve sayisal olarak elde edilen hasar tiplerinin karsilastiritlmasi

Deneysel ve sayisal olarak elde edilen hasar tipleri
Geometrik Kuru 3ay deniz suyu 6 ay deniz suyu
parametreler Deneysel | ANSYS | Deneysel | ANSYS |Deneysel | ANSYS
W/D=4 E/D=2 N N N N N N
Kb=2 /7 Ep=3 N N N N N N
E/D=4 N N N N N N
M= TED=5 N N N N N N
W/D=5 E/D=2 N N B+N B+N N B+N
K/D=3 E/D=3 N N B B+N | N B+N
E/D=4 N N B B+N N B+N
M/D=1 |E/D=5 N N B B+N N B+N
W/D=6 E/D=2 N B+N | B+N B+N N N
K/D=4 E/D=3 N B+N | B B+N | B+N B+N
E/D=4 N B+N | B B+N B+N B+N
M/D=1 [E/D=5 N B+N | B B+N | B+N B+N
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Tablo 3.10.¢ un devamu

W/D=6 E/D=2 BN BN B B+N | B+N BN
K/D=2 E/D=3 B+N B+N B B+N | B+N B+N
E/D=4 B B+N B BN | B B+N
MD=2  E/D=5 B BfN | B | BN | B B+N
W/D=7 E/D=2 N B B B BN B
K/D=3 E/D=3 B B B B B B
E/D=4 B B B B B B
M/D=2 [E/D=5 B B B B B B
W/D=8 E/D=2 B B B B B B
K/D=4 E/D=3 B B B B B B
E/D=4 B B B B B B
M/D=2 |E/D=5 B B B B B B
W/D=8 E/D=2 BN BN B B+N | B+N BN
K/D=2 E/D=3 B+N B+N B BN | B B+N
E/D=4 B B+N B BN | B B+N
M/D=3 |E/D=5 B B+N B BN | B B+N
W/D=9 E/D=2 B+N B B B B B
K/D=3 E/D=3 B B B B B B
‘b3 |E/D=4 B B B B B B
E/D=5 B B B B B B
W/D=10 E/D=2 B B B B B B
K/D=4 E/D=3 B B B B B B
‘D=3 |E/D=4 B B B B B B
E/D=5 B B B B B B
W/D=10 E/D=2 B+N BN B B+N | B+N B+N
K/b=2 E/D=3 BfN | BN | B | BN | B BN
E/D=4 B B+N B BN | B B+N
MD=4 " /D=5 B BIN | B | BIN | B BN
W/D=11 E/D=2 B+N B B B B B
K/D=3 E/D=3 B B B B B B
E/D=4 B B B B B B
M/D=4  |'E/D=5 B B B B B B
W/D=12 E/D=2 B B B B B B
K/D=4 E/D=3 B B B B B B
E/D=4 B B B B B B
MD=4 " [E/D=5 B B B | B B B

3.3.3. Deneysel ve sayisal olarak elde edilen hasar tiplerinin fotograflan

Calismada kullandigimiz parametrelerin ¢esitliliinden kaynakli bu boliimde

numunelerin tiim boyutlar1 i¢in verilmemis olup, M/D=1, 2, 3, 4 oranlar1 referans alinarak
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bu alandaki E/D=2 ve E/D=5 i¢in bir numunenin karsilastirilmasi asagida verilmistir. Bu
karsilagtrmada numunenin her {ic durumu icin elde edilen gerilme-sekil degistirme
grafigi, deney sonrast numune fotografi ve ANSYS ilerlemeli hasar analizi programi ile

elde edilen hasar goriintiileri yer almaktadir.

A-M/D=1, K/D=2, E/D=2, W/D=4 icin ;

Kuru haldeki numunelerden elde edilen goriintiiler agagida verilmistir.

W/D=4, K/ID=2, E/D=2 ve M/D=1

3000

2500

2000 /

1500 /

1000 /

500 /

0 ‘ ‘ ‘

0 0,5 1 1,5 2
Pim Yerdegistirmesi (mm)

(@ (b) (©

Hasar Yiikleri (N)

Sekil 3.218. M/D=1, E/D=2, K/D=2, W/D=4 i¢in kuru numunelerin karsilastirilmasi a) Yiik-Pim yerdegistir-
me grafigi, b)Deney sonrast hasar tipi fotografi, c)ANSYS ilerlemeli hasar goriintiisii

W/D=4, KID=2, E/D=5 ve M/D=1
3000
g 2500
= 2000
2
= 1500
>
= 1000
s
£ 500 +— W /b=-‘ y
0 ‘ ‘ : :
K/d =
0 1 2 3 4 5 D=2
Pim Yerdegistirmesi (mm) €/d=5
M / D=1

(@ (b) (©

Sekil 3.219. M/D=1, E/D=5, K/D=2, W/D=4 i¢in kuru numunelerin karsilastirilmasi, a)Yiik-Pim yerdegistir-
me grafigi, b) Deney sonrasi hasar tipi fotografi, c)ANSYS ilerlemeli hasar goriintiisi

Sekil 3.218 ve Sekil 3.219° da da goriildiigii gibi deneysel ve sayisal sonuglar

birbirleriyle uyumlu olup, hasar tipi yirtilma olarak ortaya ¢ikmaistir.
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3 ay deniz suyunda bekletilmesi sonucunda;

W/D=4, KID=2, E/D=2 ve M/D=1
2500
2000 N
3 /rl
T 1500 £
= /
3
% 1000
E ol /
©
T 500 /
0 ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4
Pim Yerdegistirmesi(mm) 7
(a) (b) (c)

Sekil 3.220. M/D=1, E/D=2, K/D=2, W/D=4 i¢in 3 ay deniz suyunda bekletilen numunelerin karsilastirilmasi
a)Yik-Pim yerdegistirme grafigi, b)Deney sonrasi hasar tipi fotografi, c)ANSYS ilerlemeli hasar
goruntiisi

W/D=4, KID=2, E/D=5 ve M/D=1
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£ 2500
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M =\
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Sekil 3.221. M/D=1, E/D=5, K/D=2, W/D=4 i¢in 3 ay deniz suyunda bekletilen numunelerin kargilastirilmasi
a)Yik-Pim yerdegistirme grafigi, b)Deney sonrasit hasar tipi fotografi, c)ANSYS ilerlemeli
hasar goriintiisii

Sekil 3.220 ve Sekil 3.221° de de goriildiigii gibi deneysel ve sayisal sonuglar

birbirleriyle uyumlu olup, hasar tipi yirtilma olarak ortaya ¢ikmaistir.
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6 ay deniz suvunda bekletilmesi sonucunda:

W/D=4, KID=2, E/D=2 ve M/D=1
2500
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Sekil 3.222. M/D=1, E/D=2, K/D=2, W/D=4 ig¢in 6 ay deniz suyunda bekletilen numunelerin kargilastirilmasi
a)Yik-Pim yerdegistirme grafigi, b)Deney sonrasi hasar tipi fotografi, c)ANSYS ilerlemeli hasar
goruntiisi

W/D=4, KID=2, E/D=5 ve M/D=1
3000
2500
Z 2000
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X~ 1500
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Sekil 3.223. M/D=1, E/D=5, K/D=2, W/D=4 ig¢in 6 ay deniz suyunda bekletilen numunelerin kargilastirilmasi
a)Yik-Pim yerdegistirme grafigi, b)Deney sonrasi hasar tipi fotografi, c)ANSYS ilerlemeli hasar
goruntisi

Sekil 3.222 ve Sekil 3.223¢ te de goriildiigii gibi deneysel ve sayisal sonuglar

birbirleriyle uyumlu olup, hasar tipi yirtilma olarak ortaya ¢ikmaistir.
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B- M/D=2, K/D=4, E/D=2, W/D=8 i¢in ;

W/D=8, KID=4, E/D=2 ve M/D=2

0 1 2 3 4 5
Pim Yerdegistirmesi(mm)

(a) O ©

Sekil 3.224. M/D=2, E/D=2, K/D=4, W/D=8 i¢in kuru numunelerin karsilastirilmasi a)Yiik-Pim yerdegistir-
me grafigi, b)Deney sonrasi hasar tipi fotografi, c)ANSYS ilerlemeli hasar goriintiisi

WID=8, K/ID=4, E/D=5 ve M/D=2

Hasar Yiikleri
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500

0 2 4 6 8
Pim Yerdegistirmesi (mm)

(a) (b) (c)

Sekil 3.225. M/D=2, E/D=5, K/D=4, W/D=S8 i¢in kuru numunelerin karsilastirilmasi a) Yiik-Pim yerdegistir
me grafigi, b)Deney sonrasi hasar tipi fotografi, c)ANSY'S ilerlemeli hasar goriintiisii

Sekil 3.224 ve Sekil 3.225° te de goriildiigii gibi deneysel ve sayisal sonuglar

birbirleriyle uyumlu olup, hasar tipi ezilme olarak ortaya ¢ikmistir.
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3 ay deniz suyunda bekletilmesi sonucunda;

WID=8, KID=4, EID=2 ve M/D=2
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Pim Yerdegistirmesi (mm)

(a) (b) (c)

Sekil 3.226. M/D=2, E/D=2, K/D=4, W/D=8 i¢in 3 ay deniz suyunda bekletilen numunelerin kargilastirilmasi
a)Yik-Pim yerdegistirme grafigi, b)Deney sonrasi hasar tipi fotografi, c)ANSYS ilerlemeli hasar
goruntisi

W/D=8, K/ID=4, EID=5 ve M/D=2

0 1 2 3 4
Pim Yerdegistirmesi (mm)

(a) (b) (c)
Sekil 3.227. M/D=2, E/D=5, K/D=4, W/D=8 i¢in 3 ay deniz suyunda bekletilen numunelerin kargilastirilmasi

a)Yik-Pim yerdegistirme grafigi, b)Deney sonrasi hasar tipi fotografi, c)ANSYS ilerlemeli hasar
goruntusi

Sekil 3.226 ve Sekil 3.227° de de goriildiigii gibi deneysel ve sayisal sonuclar

birbirleriyle uyumlu olup, hasar tipi ezilme olarak ortaya ¢ikmistir.
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6 ay deniz suvunda bekletilmesi sonucunda:

W/D=8, KID=4, E/D=2 ve M/D=2
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Sekil 3.228. M/D=2, E/D=2, K/D=4, W/D=8 i¢in 6 ay deniz suyuna konulan numunelerin karsilastiriimasi a)

Yiik-Pim yerdegistirme grafigi, b)Deney sonrasi hasar tipi fotografi, c)ANSYS ilerlemeli hasar
gorlintiisi

W/D=8, KID=4, EID=5 ve M/D=2
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Pim Yerdegistirmesi (mm)

(a) (b) (c)
Sekil 3.229.M/D=2, E/D=5, K/D=4, W/D=8 igin 6 ay deniz suyunda bekletilen numunelerin kargilastirilmasi

a)Yik-Pim yerdegistirme grafigi, b) Deney sonrast hasar tipi fotografi, c) ANSYS ilerlemeli
hasar goriintiisii

Sekil 3.228 ve Sekil 3.229° da da goriildiigii gibi deneysel ve sayisal sonuglar

birbiri ile uyumlu olup, hasar tipi ezilme olarak ortaya ¢ikmustir.
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C- M/D=3. K/D=4, E/D=2, W/D=10 icin;

W/D=10, KID=4, E/D=2 ve M/D=3
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Sekil 3.230. M/D=3, E/D=2, K/D=4, W/D=10 i¢in kuru numunelerin karsilastirilmasi a)Yiik-Pim yer-
degistirme grafigi, b)Deney sonrasi hasar tipi fotografi, c)ANSYS ilerlemeli hasar goériintiisii

W/D=10, KID=4, E/D=5 ve M/D=3
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Sekil 3.231. M/D=3, E/D=5, K/D=4, W/D=10 i¢in kuru numunelerin karsilastirilmasi a)Yiik-Pim yerdegis-
tirme grafigi b) Deney sonrasi hasar tipi fotografi c)ANSY'S ilerlemeli hasar goriintiisii

Sekil 3.230 ve Sekil 3.231° de de gorildiigii gibi deneysel ve sayisal sonuglar

birbirleriyle uyumlu olup, hasar tipi ezilme olarak ortaya ¢ikmistir.
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3 ay deniz suyunda bekletilmesi sonucunda;

W/D=10, K/D=4, E/D=2 ve M/D=3

T T T
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Pim Yerdegistirmesi (mm)

(a) (b) (©)

Sekil 3.232. M/D=3, E/D=2, K/D=4, W/D=10i¢in 3 ay deniz suyunda bekletilen numunelerin kargilastirilmas1

a)Yik-Pim yerdegistirme grafigi, b)Deney sonrasi hasar tipi fotografi, c)ANSY'S ilerlemeli hasar
goruntusu

W/D=10, K/D=4, E/D=5 ve M/D=3
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Sekil 3.233.M/D=3, E/D=5, K/D=4,W/D=10 i¢in 3 ay deniz suyunda bekletilen numunelerin kargilastirilmasi

a)Yik-Pim yerdegistirme grafigi, b)Deney sonrasi hasar tipi fotografi, c)ANSY'S ilerlemeli hasar
goruntusu

Sekil 3.232 ve Sekil 3.233° te de goriildiigii gibi deneysel ve sayisal sonuglar

birbirleriyle uyumlu olup, hasar tipi ezilme olarak ortaya ¢ikmistir.
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6 ay deniz suvunda bekletilmesi sonucunda:

W/D=10, K/D=4, E/D=2 ve M/D=3
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Sekil 3.234. M/D=3, E/D=2, K/D=4,W/D=10 ig¢in 6 ay deniz suyunda bekletilen numunelerin kargilastirilmasi
a)Yik-Pim yerdegistirme grafigi, b)Deney sonrasi hasar tipi fotografi, c)ANSY'S ilerlemeli hasar
goruntiisi
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(a) (b) (c)
Sekil 3.235.M/D=3,E/D=5, K/D=4, W/D=10 igin 6 ay deniz suyunda bekletilen numunelerin kargilagtirilmasi

a)Yik-Pim yerdegistirme grafigi, b)Deney sonrasi hasar tipi fotografi, c)ANSYS ilerlemeli hasar
gorlintiisii

Sekil 3.234 ve Sekil 3.235° te de goriildiigii gibi deneysel ve sayisal sonuglar

birbirleriyle uyumlu olup, hasar tipi ezilme olarak ortaya ¢ikmistir.
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D- M/D=4, K/D=4, E/D=2, W/D=12 icin

WID=12, KID=4, E/D=2 ve M/D=4
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Sekil 3.236. M/D=4, E/D=2, K/D=4, W/D=12 i¢in kuru numunelerin karsilagtiritlmasi a) Yiik-Pim yerdegis-
tirme grafigi, b)Deney sonrasi hasar tipi fotografi, c)ANSYS ilerlemeli hasar goriintiisii

W/D=12, KID=4, E/D=5 ve M/D=4
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Sekil 3.237. M/D=4, E/D=5, K/D=4, W/D=12 igin kuru numunelerin karsilastirilmasi a)Yik-Pim yerdegis-
tirme grafigi, b)Deney sonrasi hasar tipi fotografi, c)ANSYS ilerlemeli hasar goriintiisii

Sekil 3.236 ve Sekil 3.237° de de goriildiigii gibi deneysel ve sayisal sonuglar

birbirleriyle uyumlu olup, hasar tipi ezilme olarak ortaya ¢ikmistir.

246



3 ay deniz suyunda bekletilmesi sonucunda;

W/D=12, KID=4, E/D=2 ve M/D=4

eSS SN
=l /
/
/
/

05 1 15 2 25 3 35
Pim Yerdegistirmesi (mm)

N)

o
=3
153

o
1S3
153

Hasar Yiikler|

o
=3
153

o

o

(a) (b) ©

Sekil 3.238.M/D=4,E/D=2, K/D=4, W/D=12 i¢in 3 ay deniz suyunda bekletilen numunelerin kargilagtirilmasi

a)Yik-Pim yerdegistirme grafigi, b)Deney sonrasi hasar tipi fotografi, c)ANSYS ilerlemeli hasar
goruntusi

WID=12, KID=4, E/D=5 ve M/D=4
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(a) (b) (c)
Sekil 3.239.M/D=4,E/D=5, K/D=4, W/D=12 igin 3 ay deniz suyunda bekletilen numunelerin kargilastirilmasi

a)Yik-Pim yerdegistirme grafigi, b)Deney sonrasi hasar tipi fotografi, c)ANSYS ilerlemeli hasar
goruntusi

Sekil 3.238 ve Sekil 3.239° da da gorildigi gibi deneysel ve sayisal sonuglar

birbirleriyle uyumlu olup, hasar tipi ezilme olarak ortaya ¢ikmistir.
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6 ay deniz suvunda bekletilmesi sonucunda:
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Sekil 3.240.M/D=4,E/D=2, K/D=4, W/D=12 igin 6 ay deniz suyunda bekletilen numunelerin kargilastirilmasi
a)Yik-Pim yerdegistirme grafigi, b)Deney sonrasi hasar tipi fotografi, c)ANSYS ilerlemeli hasar
goruntisi

W/D=12, K/ID=4, E/D=5 ve M/D=4
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Sekil 3.241.M/D=4,E/D=5, K/D=4, W/D=12 igin 6 ay deniz suyunda bekletilen numunelerin kargilastirilmasi

a)Yik-Pim yerdegistirme grafigi, b)Deney sonrasi hasar tipi fotografi, c)ANSYS ilerlemeli hasar
gorlintiisii

Sekil 3.240 ve Sekil 3.241°de de goriildiigii gibi deneysel ve sayisal sonuglar birbiri

ile uyumlu olup, hasar tipi ezilme olarak ortaya ¢ikmaistir.
Yukaridaki numunelerin gerilme-sekil degistirme grafikleri, deney sonrasi ¢ekilen
hasar tipi fotograflar1 ve ilerlemeli hasar analizi sonucu olusan goriintiiler incelendiginde

birbirleriyle uyumlu olduklar1 goriilmektedir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada pim baglantili iki paralel delikli sekiz tabakali cam fiber takviyeli
dokuma epoksi kompozit levhalar {izerinde ¢evre sartlarinin etkisi incelenmistir. Caligma
deneysel ve sayisal olarak gergeklestirilmistir. Deneysel calisma kuru ile deniz suyu
icerisinde ii¢ ay ve alt1 ay siire ile bekletilen numuneleri igermektedir. Sayisal ¢calismada
ise malzemelerde c¢ekme kuvveti altinda meydana gelen hasar1 dogru sekilde
modelleyebilmek amaciyla, ANSYS 11.0 sonlu elemanlar analiz programi igerisinde
calisabilen ilerlemeli hasar analizi programi gelistirilmistir. Bu program, ANSYS APDL
(Ansys Parametric Design Language) dili kullanilarak yazilmistir. Sayisal calismada Tsai-
Wu hasar kriteri kullanilarak, kuru ve deniz suyu igerisinde ii¢ ay ve alt1 ay siire ile
bekletilen tiim numunelerin analizi gerceklestirilmistir.

Iki paralel pim baglantili cam fiber takviyeli dokuma kompozit levhalar iizerinde
deniz suyunun malzemenin mekanik 6zellikleri, maksimum hasar yiikleri, hasar tipleri
iizerindeki etkileri de arastirilmistir. Deneysel ve sayisal ¢alisma sonuclarinin birbirleri ile
uyumlu olduklar1 goriilen bu caligmada elde edilen sonuclar asagida belirtilmistir.

1- Kompozit plakalarin deniz suyu igerisinde kalma siireleri uzadikca mukavemet
degerlerinin giderek azaldigi tespit edilmistir.

» Kompozit plakanin ¢ekme mukavemeti (X;) degerlerinin; deniz suyu igerisinde
kalma siiresi arttik¢a diistligii goriilmiistiir. 6 ay deniz suyunda bekletilen kompozit
levhanin ¢ekme mukavemet degerlerinin, 3 ay deniz suyunda bekletilen kompozit
levhanin ¢ekme mukavemet degerine gére %4.65 oraninda, kuru haldeki degere
gore ise %20.54 oraninda diistiigl tespit edilmistir.

» Kompozit levhanin basma mukavemet degerlerinin (X.); numunelerin deniz suyu
icerisinde kalma siiresi arttik¢a, diistiigii goriilmiistiir. Deniz suyu igerisinde 6 ay
bekletilen kompozit levhanin basma mukavemet degeri, 3 ay deniz suyunda
bekletilen kompozit levhadan elde edilen basma mukavemet degerine gore %2.04
oraninda; kuru haldeki degere gore %11.52 oraninda diistiigii tespit edilmistir.

» Kompozit levhanin kayma mukavemet degerinin; deniz suyu icerisinde kalma
siiresi arttikca, diistiigli goriilmiistiir. Deniz suyu igerisinde 6 ay bekletilen

kompozit levhanin kayma mukavemet degerinin, 3 ay deniz suyunda bekletilen
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kompozit levhadan elde edilen kayma mukavemet degerine gore %2.20 oraninda;
kuru haldeki degere gore %3.26 oraninda azaldig1 tespit edilmistir.

» Elastisite modiiliiniin (E;); kompozit levhanin deniz suyu igerisinde kalma siiresi
arttikca diistiigi tespit edilmistir. 6 ay deniz suyunda bekletilen kompozit levhanin
E; degerinin; 3 ay deniz suyunda bekletilen kompozit levhadan elde edilen E;
degerine gore %5.30 oraninda, kuru halde elde edilen degere gore ise %12.36
oraninda distiigi tespit edilmistir.

» Numunelerin deniz suyu icerisinde kalma siireleri arttikga, kayma modiil (Gy,)
degeri diismiistiir. 6 ay deniz suyunda bekletilen kompozit levhanin kayma modiilii
degerlerinin, 3 ay deniz suyunda bekletilen kompozit levhadan elde edilen degere
gore 9%23.75 oraninda; kuru halde elde edilen degere gore %34.86 oraninda
azaldig1 tespit edilmistir.

2- Kuru halde, 3 ay ve 6 ay deniz suyunda bekletilen kompozit levhalarda E/D oraninin
artmast ile hasar yilkiiniin arttig1 goriilmiistiir. K/D orani sabit tutulup, E/D ve M/D
oranlar1 artirildig1 zaman da hasar yiikiiniin arttig1 tespit edilmistir.

3- Kompozit levhalarin deniz suyunda kalma siireleri artikga maksimum hasar yiik
degerlerinin distiigi tespit edilmistir.

4- Kuru halde, 3 ay ve 6 ay deniz suyu igerisinde bekletilen kompozit levhalarda genellikle
yirtilma ve ezilme hasar tipi veya ikisi bir arada olan hasar tipleri meydana gelmistir. Yine
her li¢ asamada degismeyen hasar tipleri gozlenirken, bu asamalarda farklilik gosteren
hasar tipleri de meydana gelmistir.

» W=20 mm, K=10 mm, M=5 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm boyutlarindaki kompozit
levhada her iic asamada da yirtilma hasar tipi meydana gelmistir.

» W=25 mm, K=15 mm, M=5 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm boyutlarindaki kompozit
levhalarda; kuru halde hasar tipi yirtilma olarak gozlenirken, bu durum 3 ay deniz
suyunda bekletilen ayni boyutlardaki malzemede farklilastigi tespit edilmistir.
W=25 mm, K=15 mm, M=5 mm ve E=10 mm boyutlarindaki levhada hasar tipi
once ezilme daha sonra yirtilma (B+N) olarak meydana gelmistir. Ayn1 kompozit
levhanm E=15, 20 ve 25 mm boyutlar1 i¢in ezilme hasar tipi olusmustur. 6 ay deniz
suyunda bekletilen tiim kompozit levhalarda ise yirtilma hasar tipi meydana
gelmistir.

» W=30 mm, K=20 mm, M=5 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm boyutlar1 i¢in kuru

haldeki levhalarin tiimiinde hasar tipi yirtilma olarak elde edilmistir. 3 ay deniz
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suyunda bekletilen W=30 mm, K=20 mm, M=5 mm ve E=10 mm boyutlarindaki
plakada hasar tipi 6nce ezilme daha sonra yirtilma (B+N) olarak elde edilmistir. E=
15, 20, 25 mm i¢in ise ezilme hasar tipi meydana gelmistir. 6 ay deniz suyunda
bekletilen W=30 mm, K=20 mm, M=5 mm ve E=10 mm boyutlarindaki levhada
hasar tipi yirtilma olarak tespit edilmistir. E=15, 20, 25 mm boyutlarindaki levhada
ise once ezilme daha sonra yirtilma (B+N) hasar tipi meydana gelmistir.

W=30 mm, K=10 mm, M=10 mm ve E=10, 15 mm boyutlarindaki kuru halde ve 6
ay deniz suyunda bekletilen kompozit levhada hasar tipi dnce ezilme daha sonra
yirtilma (B+N) olarak meydana gelmistir. Ancak E degerinin artmasi ile hasar tipi
ezilme olarak gozlenmistir. 3 ay deniz suyunda bekletilen W=30 mm, K=10 mm,
M=10 mm ve E= 10, 15, 20, 25 mm boyutlarindaki tiim levhalarda hasar tipi ezilme
olarak tespit edilmistir.

W=35 mm, K=15 mm, M=10 mm ve E=10 mm boyutundaki kuru halde ve 6 ay
deniz suyunda bekletilen kompozit levhada hasar tipi ywrtilma olarak tespit
edilirken, E=15, 20, 25 mm i¢in ise ezilme hasar tipi elde edilmistir. 3 ay deniz
suyunda bekletilen W=35 mm, K=15 mm, M=10 mm ve E= 10, 15, 20, 25 mm
boyutlarindaki tiim levhalarda ezilme hasar tipi meydana gelmistir.

W=40 mm, K=20 mm, M=10 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm boyutlarindaki levhanin
her ii¢ asamada ezilme hasar tipi meydana gelmistir.

W=40 mm, K=10 mm, M=15 mm ve E=10, 15 mm boyutlarindaki kuru haldeki
kompozit levhada elde edilen hasar tipi dnce ezilme daha sonra yirtilma (B+N)
olarak meydana gelirken, E degerinin artmasi ile ezilme hasar tipi gézlenmistir.
Ancak 3 ay deniz suyunda bekletilen tiim levhalarda hasar tipi ezilme olarak
meydana gelmistir. 6 ay deniz suyunda bekletilen E=10 boyutundaki levhada elde
edilen hasar tipi 6nce ezilme daha sonra yirtilma (B+N) olarak ve E degerinin
artmasi ile sadece ezilme hasar tipi meydana gelmistir.

W=45 mm, K=15 mm, M=15 mm ve E=10 mm boyutundaki kuru haldeki
numunelerde hasar tipi dnce ezilme daha sonra yirtilma olarak (B+N) meydana
gelmistir. E=15, 20, 25 mm o6lgiilerinde ise ezilme hasar tipi meydana gelmistir. 3
ay ve 6 ay deniz suyunda bekletilen numunelerde hasar tipi her iki asamada da
degismemis ve ezilme hasari meydana gelmistir.

W=50 mm, K=20 mm, M=15 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm boyutlarindaki tiim

numunelerde her li¢ asamada da hasar tipi ezilme olarak meydana gelmistir.
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» W=50 mm, K=10 mm, M=20 mm ve E=10, 15 mm boyutlarina sahip kuru haldeki
kompozit levhada hasar tipi 6nce ezilme daha sonra yirtilma (B+N) olarak meydana
gelirken, E degerinin artmasi ile hasar tipinin sadece ezilme olarak meydana geldigi
gozlenmistir. 3 ay deniz suyunda bekletilen tiim numunelerde ezilme hasar tipi
meydana gelmistir. 6 ay deniz suyunda bekletilen W=50 mm, K=10 mm, M=20
mm ve E=10 mm boyutundaki numunelerde hasar tipi 6nce ezilme daha sonra
yirtilma (B+N) olarak meydana gelirken, E=15, 20, 25 mm i¢in ise ezilme hasar
tipi meydana gelmistir.

» W=55 mm, K=15 mm, M=20 mm ve E=10 mm boyutunda kuru haldeki kompozit
levhada hasar tipi 6nce ezilme daha sonra yirtilma (B+N) olarak, E=15, 20, 25 mm
boyutlarindaki levhada ise ezilme hasar tipi meydana gelmistir. 3 ay ve 6 ay siire ile
deniz suyunda bekletilen tiim levhalarda ezilme hasar tipi meydana gelmis ve
bunun degismedigi tespit edilmistir.

» W=60 mm, K=20 mm, M=20 mm ve E=10, 15, 20, 25 mm boyutlarindaki tim
numunelerde her ii¢ asamada ezilme hasar tipinin meydana geldigi ve degismedigi
tespit edilmistir.

» M/D=1 oldugunda hem kuru halde hem de deniz suyu igerisinde 6 ay siire ile
bekletilen levhalarin tiimiinde yirtilma hasar tipi olustugu ancak 3 ay siire ile deniz
suyunda bekletilen numunelerde farkliliklarin olustugu tespit edilmistir. M/D>2
oldugunda, deniz suyu igerisinde 3 ay siire ile bekletilen tiim levhalarda ezilme
hasar tipi meydana gelmistir. W/D=4, K/D=2, M/D=1 ve E/D=2, 3, 4, 5 oranlarinda
her ii¢ durumda (kuru, 3 ay, 6 ay) ywrtilma hasar tipi, W/D=6, 7, 8, 9, 10, 11,12,
M/D=2, 3, 4 ve E/D= 4, 5 oranlarinda, W/D=8, K/D=4, M/D=2 ve E/D=2, 3, 4, 5
oranlarinda, W/D=10, K/D=4, M/D=3 ve E/D=3, 4, 5 oranlarinda, W/D=12,
K/D=4, M/D=4 ve E/D=2, 3, 4, 5 oranlarinda her ii¢ durumda da ezilme hasar tipi
meydana gelmistir.

5) Sayisal ve deneysel sonuclarm birbirleri ile uyumlu oldugu tespit edilmistir. Ornegin;
W=30 mm, K=20 mm ve M=5 mm i¢in maksimum hasar yiiklerinin deneysel ve sayisal
olarak yaklasim oranlarina bakildigi zaman kuru plakalarda en uzak sonug, E/D=2 i¢in
%16.15 fark ile elde edilirken; en yakin sonug ise E/D=5 i¢in %0.06 olarak elde edilmistir.
3 ay deniz suyunda bekletilen plakalarda en uzak sonug, E/D=3 i¢in %7.70 fark ile elde
edilirken; en yakin sonug ise E/D= 2 i¢in %2.84 olarak elde edilmistir. 6 ay deniz suyunda
bekletilen plakalarda en uzak sonug, E/D=5 i¢in %7.81 fark ile elde edilirken; en yakin
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sonu¢ ise E/D= 3 i¢in %]1.6 olarak elde edilmistir. Bu durum W=40 mm, K=20 mm ve
M=10 mm i¢in maksimum hasar yiiklerinin deneysel ve sayisal olarak yaklagim oranlarma
bakildig1 zaman kuru plakalarda en uzak sonug, E/D=4 i¢cin %1.31 fark ile elde edilirken;
en yakin sonug ise E/D=5 i¢in %0.73 olarak elde edilmistir. 3 ay deniz suyunda bekletilen
plakalarda en uzak sonug, E/D=2 i¢cin %1.22 fark ile elde edilirken; en yakin sonug ise
E/D=3 i¢in %0.10 olarak elde edilmistir. 6 ay deniz suyunda bekletilen plakalarda en uzak
sonug, E/D=4 icin %1.45 fark ile elde edilirken; en yakin sonug¢ ise E/D=3 i¢in %0.48
olarak elde edilmistir.

6) Numunelerin hasar yiikleri-pim yerdegistirme grafikleri, deney sonrasi hasar tipi
fotograflar1 ve ilerlemeli hasar analizi sonucu olusan goriintiilerinin birbirleri ile uyumlu
olduklart tespit edilmistir.

7) Calismada elde edilen sonuclarin, literatiirdeki benzer ¢aligsmalar ile uyumlu olduklari

gozlemlenmistir.
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5. ONERILER

Bu calisma, pim baglantilarinda deniz suyu etkisinin, malzemenin mekanik
ozellikleri, hasar ylikleri ve hasar tiplerinin 6ngoriilmesi agisindan 6nemlidir. Caligmada
kullanilan yontem deniz araglarinda kullanilan diger kompozit malzemeler i¢in
gelistirilebilir. Ayn1 zamanda coklu pim baglantilari, farkli malzeme ve farkli fiber
oryantasyonlar1 i¢in ve ¢evre sartlar1 degistirilerek benzer ¢aligmalara zemin olusturmasi

acisindan 6nem arz etmektedir.

254



KAYNAKLAR

1]

2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

9]

[10]

[11]

Chang FK, Scott RA, Springer GS., 1982, Strength of mechanically fastened
composite joints, Journal of Composite Materials, 16, 470-94.

Chang FK, Scott RA, Springer GS, 1984, Failure Strength of Nonlinearly Elastic
Composite Laminates Containing a Pin Loaded Hole, Journal of Composite
Materials, 18, 464-77.

Chang, F.K., Scott, R.A., Springer, G.S., 1984, Failure of Composite Laminates
Containing Pin Loaded Holes-Method of Solution, Journal of Composite Materials,
18, 255-278.

Chang, F.K. and Chang, K.Y., 1987, Post Failure Analysis of Bolted Compsite
Joints in Tension or Shear-out Mode Failure”, Journal of Composite Materials, 21,
809-833.

Camanho, P.P. and Matthews, F.L., 1997, Stress Analysis and Strength
Prediction of Mechanically Fastened Joints in FRP : a Review, Composites Part A,
28, 529-547.

Oh, J.H., Kim, Y.G., Lee, D.G., 1997, Optimum bolted joints for hybrid
composite materials, Composite Structures Vol .38, No. 1-4, pp. 329-341.

Wu, T. J. and Hahn, H.T., 1998, Bearing Strength of E-Glass / Vinyl-ester
Composites Fabricated By VARTM, Composites Science and Technology 58,
1519-1529.

Aktas, A., 1998, Failure Analysis of two Dimensional Carbon-Epoxy Composite
Pinned-Joint, Dokuz Eylil University Graduate School of Natural and Applied
Sciences, Master’s Thesis, February, Izmir.

Aktas, A. and Karakuzu R., 1999, Failure Analysis of two-dimensional carbon-
epoxy composite plate pinned joint, Mechanics of Composite Materials and
Structures, 6, 347-61.

Camanho PP. and Matthews FL, 1999, A Progressive damage model for
mechanically fastened joints in composite laminates, Journal of Composite
Materials, 33, 2248-80.

Tong, L., 2000, Bearing failure of composite bolted joint with non-uniform bolt-to-
washer clearance, Composites:Part A 31, 609-615.

255



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

Dano, M.L., Gendron,G., Picard, A., 2000, Stress and Failure Analysis of
Mechanically Fastened Joint in Composite Laminates, Composite Structures 50,
287-296.

Okutan, B., Aslan, Z., Karakuzu, R., 2001, A study of the effects of various
geometric parameters on the failure strength of pin-loaded woven-glass-fiber
reinforced epoxy laminate, Composites Science and Technology 61, 1491-1497.

McCarthy, M.A., Lawlor, V.P., Stanley, W.F., McCarthy, C.T., 2002, Bolt-Hole
clearance effects and strength criteria in single-bolt, single-lap, composite bolted
joints, Composites Science and Technology 62, 1415-1431.

icten, B.M. and Karakuzu, R., 2002, Progressive Failure Analysis of Pin-Loaded
Carbon- Epoxy Woven Composite Plates, Composites Science and Technology 62,
1259-1271.

Okutan, B., 2002, The Effects of Geometric Parameters on the Failure Strength for
Pin-Loaded Multi-Directional Fiber-Glass Reinforced Epoxy Laminate,
Composites:Part B 33, 567-578.

Whitworth, H.A., Othieno, M., Barton, O., 2003, Failure analysis of composite
pin loaded joints, Composite Structures 59, 261-266.

Okutan, B. and Karakuzu, R., 2003, The strength of pinned joints in laminated
composites, Composites Science and Technology 63, 893-905.

icten, B.M. and Sayman, O., 2003, Failure analysis of pin-loaded aluminum-—
glass-epoxy sandwich composite plates, Composites Science and Technology 63,
727-737.

Kelly, G., Hallstrom, S., 2004, Bearing strength of carbon fibre/epoxy laminates:
effects of bolt-hole clearance, Composites:Part B 35, 331-343.

Aktas, A. and Dirikolu, M.H., 2003, The effect of stacking sequence of carbon
epoxy composite laminates on pinned-joint strength, Composite Structures 62, 107-
111.

Aktas, A. and Dirikolu, M.H., 2004, An Experimental and Numerical
Investigation of Strength Characteristics of Carbon-Epoxy Pinned-Joint Plates,
Composite Science and Technology 64, 1605-1611.

Xiao,Y. and Ishikawa, T., 2005, Bearing strength and failure behavior of bolted
composite joints (part l:Experimental investigation), Composites Science and
Technology 65, 1022-1031.

256



[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

Xiao, Y. and Ishikawa, T., 2005, Bearing strength and failure behavior of bolted
composite joints (Part II: Modeling and simulation), Composites Science and
Technology 65, 1032-1043.

Camanho, P.P. and Lambert, M., 2006, A design methodology for mechanically
fastened joints in laminated composite materials, Composites Science and
Technology 66, 3004-3020.

Karakuzu, R., Giilem, T., icten, B.M., 2006, Failure analysis of woven laminated
glass-vinylester composites with pin-loaded hole, Composite Structures 72, 27-32.

Khashaba, U.A., Salam, H.E.M., Al-Shorbagy, A.E., Seif, M.A., 2006, Effect of
washer size and tightening torque on the performance of bolted joints in composite
structures, Composite Structures 73, 310-317.

icten, B.M., Karakuzu, R., Toygar, M.E., 2006, Failure analysis of woven kevlar
fiber reinforced epoxy composites pinned joints, Composite Structures 73, 443-450.

Karakuzu, R., Taylak, N., icten, B.M., Aktas, M., 2008, Effects of geometric
parameters on failure behavior in laminated composite plates with two parallel pin-
loaded holes, Composite Structures 85, 1-9.

Sen, F., Pakdil, M., Sayman, O., Benli, S., 2008, Experimental failure analysis of
mechanically fastened joints with clearance in composite laminates under preload,
Materials and Design 29, 1159-1169.

Whitworth, H.A., Aluko, O., Tomlinson, N.A., 2008, Application of the point
stress criterion to the failure of composite pinned joints, Engineering Fracture
Mechanics 75, 1829-1839.

Karakuzu, R., Cahskan, C.R., Aktas, M., icten, B.M., 2008, Failure behavior of
laminated composite plates with two serial pin-loaded holes, Composite Structures
82, 225-234.

Thoppul, S.D., Finegan, J., Gibson, R.F., 2008, Mechanics of Mechanically
fastened joints in polymer-matrix composite structures-A review, Composite
Science and Technology.

Aluko, O. and Whitworth, H.A., 2008, Analysis of Stress Distribution Around Pin
Loaded Holes in Orthotropic Plates, Composite Structures 86, 308-313.

Atas A., Sen F., Arslan N., 2009, Failure analysis of laminated composite plates
with two paralel pin-loaded holes, Journal of Reinforced Plastics and Composites,
28, 1265-1276.

257



[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

Kishore, A.N., Malhotra, S.K., Prasad, N.S., 2009, Failure Analysis of multi-pin
joints in glass fibre / epoxy composite laminates, Composite Structures 91, 266-
2717.

Atas, C., 2009, Bearing strength of pinned joints in woven fabric composites with
small weaving angles, Composite Structures 88, 40-45.

Kiral, B.G., 2010, Effect of the clearance and interference-fit on failure of the pin-
loaded composites, Material and Design 31, 85-93.

Karakuzu, R., Demirgoren O., icten, BM., Deniz, M.E., 2010, Failure behaviour
of quasi-isotropic laminates with three-pin loaded holes, Materials and Design 31,
3029-3032.

Haque, A., Mahmood, S., Walker, L., Jeelani, S., 1991, Moisture and
Temperature Induced Degradation in Tensile Properties of Kevlar-Graphite/Epoxy
Hybrid Composites, Journal of Reinforced Plastics and Composites, Vol.10, March.

Davies, P., Mazeas, F., Casari, P., 2001, Sea Water Aging of Glass Reinforced
Composites: Shear Behaviour and Damage Modelling, Journal of Composite
Materials, Vol.35, No:15.

Gellert, E.P. and Turley, D.M., 1999, Seawater Immersion Ageing of Glass-Fibre
Reinforced Polymer Laminates For Marine Applications, Composites, Part A 30,
1259-1265.

Mouritz, A.P., Gellert, E., Burchill, P., Challis, K., 2001, Review of advanced
composite structures for naval ships and submarines, Composite Structures 53, 21-
41.

Wu, L., Murphy, K., Karbhari, V.M., Zhang, J.S., 2002, Short-Term Effects of
Sea Water on E-Glass/Vinylester Composites, Journal of Applied Polymer Science,
Vol.84, 2760-2767.

Kootsookos, A. and Mouritz, A.P., 2004, Seawater Durability of Glass-and
Carbon-Polymer Composites, Composites Science and Technology 64, 1503-1511.

Mouritz, A.P., Kootsookos, A. ,Mathys, G., 2004, Stability of polyester- and
vinyl ester-based composites in seawater, Journal of Materials Science 39, 6073-
6077.

Gu, H. and Hongxia, S., 2007, Effect of Water Absorption on The Mechanical
Properties of Glass/Polyester Composites, Materials and Design 28, 1647-1650.

258



[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[S6]

[57]

[58]

[59]

Kolat, K., Neser, G., Ozes, C., 2007, The Effect of Sea Water Exposure on The
Interfacial Fracture of Some Sandwich Systems In Matine Use, Composite
Structures 78, 11-17.

Maurin, R., Perrot, Y., Bourmaud, A., Davies, P., Baley, C., 2008, Seawater
Ageing of Low Styrene Emission Resins For Marine Composites:Mechanical
Behaviour and Nano-Indentation Studies, Science Direct Composites, Part A.

Gu, H. and Hongxia, S., 2008, Delamination Behaviour of Glass/Polyester
Composites After Water Absorption, Materials and Design 29, 262- 264.

Gu, H., 2008, Dynamic Mechanical Analysis of The Seawater Treated
Glass/Polyester Composites, Materials and Design.

Siriruk, A., Weitsman, Y.J., Penumadu,D., 2008, Polymeric foams and sandwich
composites:Material properties, environmental effects, and shear-lag modeling,
Composites Science and Technology.

Silva, R.V., Aquino, E.M.F., Rodriques , L.P.S., Barros , A.R.F., 2008, Curaua
/Glass Hybrid Composite: The Effect of Water Aging on the Mechanical Properties,
Journal of Reinforced Plastics and Composites, Vol.00,No.00.

Aktas, A. and Uzun, i., 2008, Sea water effect on pinned-joint glass fibre
composite materials, Composite Structures 85, 59-63.

Gu H., 2009, Behaviours of glass fibre/unsaturated polyester under seawater
environment, Materials and Design 30,1337-1340.

Aldajah, S., Alawsi, G., Rahman, S.A., 2009, Impact of Sea and Tap Water
Exposure on The Durability of GFRP Laminates, Materials and Design 30, 1835-
1840.

Murthy, H.N.N., Sreejith, M., Krishna, M., Sharma, S.C., Sheshadri, T.S.,
2009, Seawater Durability of Epoxy/Vinyl Ester Reinforced with Glass/Carbon
Composites, Journal of Reinforced Plastics and Composites, Vol.00, No:00.

Kanhoglu, H., 2009, Environmental Effects on pin-loaded laminated composites,
Dokuz Eylil University Graduate School of Natural and Applied Sciences,
Master’s Thesis, June, Izmir.

Goren, A. and Sayman, O., 2010, Experimental Failure Analysis of Bolted Joints
in Moisture- and Temperature- Induced Composite Laminates under Preload,
Polymer Composites, 31:173-178.

259



[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

Karakuzu, R., icten B.M., Tekinsen, O., 2010, Failure Behavior of Composite
Laminates with Multi-Pin Loaded Holes, Journal of Reinforced Plastics and
Composites, Vol. 29, No:2.

Kapti, S., Sayman, O., Ozen, M., Benli, S., 2010, Experimental and Numerical
Failure Analysis of Carbon/Epoxy Laminated Composite Joints under Different
Conditions, Material & Design, 31, 4933-4942.

Ozen, M. and Sayman, O., 2010, Failure Loads of Mechanical Fastened Pinned
and bolted Composite Joints with serial Holes, Composites Part B : Engineering.

Karakuzu, R., Demirgoren, O., i¢ten, B.M., Deniz, M.E., 2010, Failure behavior
of quasi-isotropic laminates with three-pin loaded holes, Materials and Design 31,
3029-3032.

Karakuzu, R. and i¢ten, B.M., 2010, Failure Behavior of Composite Laminates
with Multi-Pin Loaded Holes, Journal of Reinforced Plastics and Composites,
Vol.29, No.2.

Totry E., Molina-Aldareguia J.M., Gonzalez C., Llorca J., 2010, Effect of fiber,
matrix and interface properties on the in-plane shear deformation of carbon-fiber
reinforced composites, Composites Science and Technology, 70, 970-980.

Mallick, P.K., 1993, Fiber-Reinforced Composites Materials, Manufacturing and
Design, Second Edition, Revised and Expanded, Department of Mechanical
Engineering University of Michigan-Dearborn, Marcel Dekker All Rights
Reserved.

Jones , R.M., 1975, Mechanics of Composite Materials, Professor of Engineering
Science and Mechanics Virginia Polytechnic Institute and State University
Blacksburg, Virginia, by Hemisphere Publishing Corporation, USA.

Matthews, F.L., Davies, G.A.O., Hitchings D., and Soutis, C., 2000, Finite
Element Modelling of Composite Materials and Structures, Woodhead Publishing
Limited ad CRS Pres LLC, Cambridge England.

Okutan, B., 2001, Stress and Failure Analysis of Laminated Composite Pinned
Joints, Thesis of Doctor, Science Institute of Dokuz Eyliil University, [zmir.

(www.turksail.com).

260



[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

Doganay, S., 2007, Lif Takviyeli Marina Kompozitlerin Asinma ve Yorulma
Davramgmin Incelenmesi, Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Y.Lisans
Tezi, Bursa.

(www.yelkenokulu.com/denizler).

Kanhoglu, H., 1994, Environmental Effects on Pin-Loaded Laminated
Composites, Graduate School of Natural and Applied Sciences, Dokuz Eyliil
University, June, Izmir.

Isaac, M.D. and Ishai, O., 1994, Engineering Mechanics of Composite Materials,
New York Oxford, Oxford University Pres.

Carlsson, L.A. and Pipes, R.B., 1997, Experimental Characterization of Advanced
Composite Materials, Second Edition, Technomic Publishing Company, U.S.A.

Sayman, O. ve Aksoy, S., 1989, Kompozit Malzemeler, Dokuz Eyliil Universitesi
Makine Miihendisligi BSliimii Ders notlari, Bornova, {zmir.

Dursun, T., 2006, Civata Baglantil1 Tabakali Kompozit Levhalarda Hasar Analizi,
Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Turan, K., 2009, Cozilebilen Baglantili Kompozit Plakalarin Mekanik
Davranislarinin Analizi, Doktora Tezi, Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Elazig.

Ansys 11.0., (Academic Teaching Introductory ) Command References and Gui.

(http://kisi.deu.edu.tr/cesim.atas/kompozit)

261



OZGECMIS

Gurbet ORCEN, 1976 yilinda Dicle/Diyarbakir’ da dogdu. Lise egitimini Fatih
Lisesi’ nde tamamladi. 1994-1998 yillar1 arasmda Dicle Universitesi Miihendislik-
Mimarlik Fakiiltesi Makina Miihendisligi bolimiinde lisans egitimini boliim {igiinciisii
olarak tamamlayarak, Makina Miihendisi olarak mezun oldu. 2002-2005 yillar1 arasinda
Frrat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii Makina Miihendisligi Boliimii Mekanik
Anabilim dalinda yiiksek lisansini1 tamamlayarak “Yiiksek Miithendis” unvanini aldi. 2008
yilindan itibaren Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisit Makina Miihendisligi Mekanik

Anabilim dalinda egitimini siirdiirmektedir.

262



