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OZET

Bu calismada, tabakalar arasinda meydana gelen eliptik siireksizlik bolgesinin (delaminasyon)
tabakali kompozit plaklarin burkulma davranislar iizerine etkisi deneysel ve niimerik olarak
incelenmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilmak iizere, 100x140x2.5 mm boyutlarinda ve
[(0/90)s]s takviye acisina sahip cam lifi-epoksi kompozit malzemeler {iretilmistir.
Delaminasyonun kompozit malzemenin tam ortasinda oldugu kabul edilmistir. Yiikleme
yoniinde ve yilikleme yoniine dik olmak iizere iki sekilde delaminasyon tasarlanmis ve dikey
delaminasyon i¢in a=30 mm b=75 mm, yatay delaminasyon i¢in ise a=75 mm b=30 mm
boyutlar1 se¢ilmistir. Burada a ylikleme eksenine gore delaminasyonun genisligini b ise
uzunlugunu ifade etmektedir. Uretimi yapilan eliptik delaminasyonlu tabakali kompozit
plaklar, iki kenar1 ankastre diger iki kenar1 serbest sinir sart1 kullanilarak burkulma deneyine
tabi tutulmuslardir. Niimerik c¢alismalarda ise, eliptik delaminasyona sahip ii¢ boyutlu sonlu
elemanlar modeli ANSYS 10.0 paket programi vasitasi ile olusturulmustur. Niimerik
calismalarda oncelikle, deneyleri yapilan numunelerin kritik burkulma yiikii degerleri sonlu
elemanlar yontemi ile elde edilen kritik burkulma yiikii degerleri ile karsilagtirilmis ve
sonuglar arasinda iyi bir uyum oldugu tespit edilmistir. Daha sonra, delaminasyonun kritik
burkulma yiikii tizerindeki boyutsal etkisini incelemek i¢in sadece sonlu elemanlar yontemi
kullanilmis ve farkli eliptik delaminasyon boyutlarina sahip {i¢ boyutlu sonlu elemanlar
modelleri olusturulmustur. Biitlin bu deneysel ve niimerik c¢alismalarin sonucunda, kritik
burkulma yiikiiniin delaminasyonun artmasi ile azaldigi, dikey eliptik delaminasyonlarda bu
azalmanin daha fazla oldugu tespit edilmistir.

ABSTRACT

In this study, effect of elliptic delamination occurred among the layers on buckling behavior
of laminated composite plates has been investigated experimentally and numerically. For the
experimental studies, glass-epoxy composite materials having 100x140x2.5 mm dimensions
and [(0/90);]; fiber orientation have been produced. It has been assumed that the delamination
is at just the middle of the composite material. Two delamination types, such as in the parallel
and perpendicular to load line, have been planned and then the dimensions have been selected
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a=30 mm b=75 mm and a=75 mm b=30 mm, for the vertical delamination and the horizontal
delamination, respectively. Here, a expresses to width of the delamination and b expresses to
height of the delamination according to the load axis. The produced laminated composite
plates having elliptic delamination have been subjected to buckling test using two edges
clamped and other two edges free boundary conditions. In the numerical studies, three
dimensional finite element models having elliptic delamination have been designed with the
assistance of ANSYS 10.0 finite element program. Firstly, experimental critical buckling load
values of the specimens have been compared with its values obtained with finite element
methods and it has been determined that there is a good harmony between experimental and
finite element results. Then, the finite element method has been used to investigate the
dimensional effect of the delamination on the critical buckling load and three dimensional
finite element models having different elliptic delamination dimensions have been constituted.
In the end of all of these experimental and numerical studies, it has been established that the
critical buckling load decreases when the delamination dimension increases and this decrease
is too much for vertical elliptic delaminations.

1.GIRIS

Gilinlimiizde miihendislik malzemelerinin gelisimi endiistrinin gelisimine paralel olarak
artmaktadir. Bu malzemelerin kalitelerinin artirilmas1 ve zararli yonlerinin azaltilmasi
konusundaki ¢alismalar hizla devam etmektedir. Kompozit malzemeler 6zellikle son yillarda
mithendislik uygulamalarinda yaygin olarak yer almaya baslamistir. Yiiksek mukavemet,
yiiksek korozyon direnci ve hafiflik gibi baslica 6zellikleri kompozit malzemelerin uzay,
havacilik ve otomobil sanayinde genis yer bulmalarina neden olmustur. Ancak, kompozit
malzemeler gerek imalattan kaynaklanan kusurlar (uygun olmayan imalat teknikleri, yabanci
maddeler, vb.) ve gerekse disaridan gelen etkiler (6rnegin darbe yiikleri, vb.) nedeni ile hasara
ugrayabilirler ve bu hasarlar ¢aligma sartlar1 altinda ilerleyebilir. Bu etkiler, 6zellikle tabakali
kompozitlerde, tabakalar arasinda siireksizlik bolgelerinin (delaminasyonlarin) olugsmasina ve
bu olusan delaminasyonlarin belli bir biiyiikliigiinden sonra yapilarin beklenmedik bir sekilde
kararli davraniglarini (stabilitelerini) yitirmelerine sebep olabilir. Basi yiikleri altinda ¢alisan
kompozit yapilar, tabakalar arasinda var olan delaminasyonun etkisi ile tasiyabilecegi basi
yiikiinden daha alt seviyede bir yiikle burkulabilir. Bu seviye delaminasyonun biiytikliigline
(veya boyutlarina), sayisina (tekli ya da coklu) ve sekline (serit, dairesel veya eliptik) bagh
olarak degismektedir.

Basi yiikleri altinda ¢alisan, tabakalar aras1 delaminasyona sahip kompozit malzemelerle ilgili
olarak ¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Ayrica problem tiplerine gore farkli ¢oziim metotlar
gelistirilmistir. Yeh ve Tan [1], eliptik delaminasyona sahip tabakali plaklarin burkulma
yiikiine kars1 davraniglarini deneysel ve analitik olarak incelemislerdir. Deneysel ¢aligmalarda
tek eksenli yiik altinda delaminasyonlu plaklarin yiik-deplasman davranigini belirlemisler ve
buradan burkulma mukavemetini elde etmislerdir. Yaptiklari analizlerde ise Lagrange
formiilasyonuna dayanan bir non-lineer sonlu elemanlar programini gelistirmislerdir. Wang
ve arkadaglar1 [2] tekli veya ¢oklu delaminasyona sahip kirislerin ve plaklarin lokal burkulma
yiiklerini belirlemek i¢in siirekli bir analiz metodunu ortaya koymuslardir. Hwang ve Mao [3]
iki boyutlu sonlu elemanlar yontemi kullanarak ve deneysel calisma yaparak tekli serit
delaminasyona sahip tabakalar arasi hibrit kompozitlerin ve tekli fiber siteminin burkulma
davranislarini incelemislerdir. Analizlerinde, 0° fiber yonlenme agisina ve farkli tabaka
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sayisina sahip karbon/epoksi ve cam lifi/epoksi kompozitler kullanmislardir. Plak ig¢inde
degisik pozisyonlarda bulunan delaminasyon genigliginin burkulma yiikii lizerine etkisini ve
yapimin delaminasyon tarafindan etkilenmedigi bir kritik delaminasyon boyunu
gostermislerdir. Short ve arkadaslar1 [4], delaminasyon iceren bir kompozit malzemenin
basma mukavemetindeki azalmanin sebeplerinden birinin delaminasyonlu tabaka oldugu
yoniindeki fikirlerini ileri siirmiislerdir. Kompozit malzemelerin basi yiiklerine karsi
davranislar1 lizerine delaminasyon geometrisinin etkisini anlamak i¢in, degisik delaminasyon
geometrilerine sahip numuneler iizerinde basma deneyleri uygulamislardir. Zor [5], tekli serit
delaminasyonun burkulma yiikii iizerine etkisini incelemek i¢in orgiili (woven) fiber
sistemine sahip karbon/epoksi kompozit malzeme se¢mistir. Ug boyutlu sonlu elemanlar
metodunu kullanarak, basit mesnet sinir sarti ve farkli fiber yonlenme agilari igin kare
seklindeki bir tabakali kompozit plagin lineer burkulma analizini yapmistir. Her durum igin
kritik delaminasyon boyunu bulmustur. Arman ve arkadaslar1 [6], dikdortgen seklindeki
tabakali kompozit plaklarda dairesel delik etrafinda bulunan dairesel delaminasyonlarin basi
yiiklerine karsit davraniglarini deneysel ve nlimerik olarak incelemislerdir. Calismalarinda,
belli bir delaminasyon ¢apindan sonra tabakali kompozit plagin kritik burkulma yiiklerinde
onemli derecede diisiisler oldugunu tespit etmislerdir.

Bu calismada ise, tabakali kompozit plaklarin burkulma davranislar1 {izerine tabakalar
arasinda meydana gelen eliptik delaminasyonun boyutsal etkisi deneysel ve niimerik olarak
incelenmistir. Delaminasyonun geometrik olarak kompozit malzemenin tam ortasinda oldugu
kabul edilmistir. Delaminasyon yiikleme yoniinde ve yiikleme yoniine dik olmak {izere iki
sekilde tasarlanmistir. Deneysel ¢alismalarda, imalat1 yapilan her bir numune ig¢in {i¢ ayri
deney yapilmis ve ortalama kritik burkulma yiikleri elde edilmistir. Niimerik ¢alismalarda ise,
eliptik delaminasyona sahip ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli ANSY'S 10.0 paket programi
vasitasi ile olusturulmustur. Niimerik caligsmalarda oncelikle, deneyleri yapilan numunelerin
kritik burkulma yiikii degerleri sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen kritik burkulma yiikii
degerleri ile karsilastirilmis ve sonuglar arasinda iyi bir uyum oldugu tespit edilmistir. Son
olarak, eliptik delaminasyonun boyutsal etkisi sonlu elemanlar ydntemi kullanilarak
incelenmis.

2.MALZEME VE YONTEM
2.1. Deneysel Calisma

Deneylerde kullanilmak tizere [(0/90);]s takviye agisina sahip tabakali kompozit malzemeler
tiretilmistir. Burada matris malzemesi olarak epoksi regine ve fiber malzemesi olarak da tek
yonlii takviye acisina sahip (unidirectional) cam lifi kumaglar kullanilmistir. S6z konusu
kumastan hazirlanan tabakalar siralanisi [0/90/0/90/0/90||90/0/90/0/90/0] olacak sekilde iist
iste yerlestirilmiglerdir. Bu gosterimdeki || isareti delaminasyonun oldugu yeri
gostermektedir. Yani iiretilen kompozitin 6. ve 7. tabakalarmin arasinda delaminasyon
bulunmaktadir. Kompozit plakada bu delaminasyonu olusturabilmek igin, {iretim esnasinda
ilgili tabakalar arasina 13 pm kalinlinda kompozite yapismayan teflon bir film
yerlestirilmistir. Bu seklide hazirlanan tabakalar, yaklasik 2 saat siirede, 100°C’lik sicaklik
altinda ve12 MPa basing ile preslenerek kompozit malzeme haline getirilmislerdir.

Uretimi yapilan kompozit malzemenin mekanik o6zelliklerini bulmak igin standart test
metotlar1  kullanilmistir. Bunun i¢in hazirlanan kompozit malzemenin delaminasyon
bulunmayan kisimlarindan standart test numuneleri ¢ikarilmis ve niimerik analizlerde gerekli
olan mekanik ozellikler tespit edilmistir. Elde edilen mekanik 06zellikler Tablo 1’de
verilmektedir.
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Tablo 1. Kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri

E1 Ez V12 G12
(MPa) (MPa) (MPa)
42000 12400 0.25 4000

Hazirlanan kompozit malzemeden ¢ikarilan delaminasyonlu burkulma deneyi numunelerinin
genisligi 100 mm, boyu 140 mm ve kalinlig1 2.5 mm’dir. Deneysel ¢alismalar i¢in ylikleme
yoniinde ve yiikleme yoniine dik olmak iizere iki tip delaminasyon tasarlanmis ve dikey
delaminasyon i¢in a=30 mm b=75 mm, yatay delaminasyon i¢in ise a=75 mm b=30 mm
boyutlar1 secilmistir. Burada a yilikleme eksenine gore delaminasyonun genisligini b ise
uzunlugunu ifade etmektedir. Sekil 1°de, deneysel ¢alismalarda kullanilmak {izere imalati
yapilan eliptik delaminasyona sahip bir numune goriilmektedir.

Burkulma deneyleri i¢in kullanilacak olan aparat iki tarafi ankastre diger iki tarafi serbest sinir
sartina sahiptir (Sekil 2). Burada, hazirlanmis olan ve 140 mm’lik boya sahip olan deney
numunesinin her iki taraftan 20 mm’si ankastre sinir sartin1 saglamak i¢in kullanildigindan
burkulma deneyleri i¢in kullanilacak olan numunenin boyutlar1 100x100x2.5 mm olmaktadir.

140 100

Sekil 1. Burkulma deneylerinde kullanilan numune boyutlari (Dikey delaminasyonlu)
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Sekil 2. Burkulma deneylerinde kullanilan aparat

Yatay ve dikey eliptik delaminasyonlu numunelerin her biri i¢in iiger tane burkulma deneyi
numunesi hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler iizerinde tek eksenli olarak basma deneyi
uygulanmis ve elde edilen yiik-deplasman (P-0) egrileri lizerinden kritik burkulma yiikleri
bulunmustur (Sekil 3). Her bir numune i¢in yapilan deneylere ait kritik burkulma yiiki
degerleri ve bunlarin ortalamasi Tablo 2’de gosterilmektedir.

o

Yiik (P)

Deplasman (3)

Sekil 3. Deneysel kritik burkulma yiikiiniin P-6 egrisi tizerinden belirlenmesi
Tablo 2. Yatay ve dikey eliptik delaminasyonlar i¢in deneysel kritik burkulma yiikleri
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Deneysel Kritik Burkulma Yiikii (N)

Delaminasyon Tiirii 1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama (N)
Yatay 9040 9150 9110 9100
Dikey 9090 9025 9125 9080

2.2. Niimerik Calisma

Caligmanin niimerik kisminda ANSYS 10.0 sonlu elemanlar paket programi kullanilmigtir.
Niimerik caligmanin ilk kisminda, deneysel ¢alismalarda kullanilan numunelerin {i¢ boyutlu
sonlu eleman modelleri olusturulmus ve burkulma analizi yapilarak kritik burkulma ytikleri
niimerik olarak elde edilmistir. Burada amag¢ deneysel ve niimerik sonuglar arasindaki
yakinlig1 arastirmak ve bu arastirmanin sonucuna bagl olarak deneysel ¢alismasi yapilmayan
farkli delaminasyon boyutlarmma sahip numuneler i¢in sadece sonlu elemanlar ydntemini
kullanmaktir.

Tablo 3’de kritik burkulma yiiklerinin deneysel ve niimerik olarak elde edilen degerleri yatay
ve dikey eliptik delaminasyonlar i¢in karsilastirilmis ve % sapmalar1 gosterilmistir. Buna
gore, yapilan karsilastirma sonucunda deneysel ve niimerik kritik burkulma yiikleri arasinda
thmal edilebilecek farklarin oldugu tespit edilmis ve ¢aligmanin bundan sonraki kisimlarinda
sadece ANSYS sonlu elemanlar paket programinin kullanilmasinin dogru bir yontem oldugu
kanaatine varilmistir.

Niimerik ¢alismanin ikinci kisminda, eliptik delaminasyonlarin boyutlarinin kritik burkulma
yukleri tizerindeki etkilerini incelemek icin, Tablo 4’de de gosterildigi gibi farkli a ve b
degerlerindeki eliptik delaminasyonlara sahip modellerin sonlu elemanlar analizleri
yapilmistir. Sekil 4 (a, b)’de s6z konusu delaminasyonlarin degisimi sematik olarak
gosterilmektedir.

Tablo 3. Deneysel ve niimerik kritik burkulma yiiklerinin yatay ve dikey
eliptikdelaminasyonlar icin karsilastirilmasi

Pkr (N)
Delaminasyon Tiirii Deneysel Niimerik Sapma (%)
Yatay 9100 9140 0.44
Dikey 9080 8900 -1.98

Tablo 4. Niimerik analizlerde incelenen delaminasyon boyutlari

Yatay Delaminasyon Dikey Delaminasyon
a=30 mm=Sabit b=12, 15, 20, 30 mm b=30, 45, 60, 75 mm
b=30 mm=Sabit a=30, 45, 60, 75 mm a=12, 15, 20, 30 mm
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b=30mm=Sabit a=30mm=Sabit
a=30,45,60,75

B (a)
// \\
/ \
/ LT~ \
/ NEEAY
/ ANERY
// -0 = \\
b=30mm=Sabit I e N N
2=30,20,15,12 ! '
a/b=0,4
a/b=0,5

\ ! /
\ A 2
/\‘ a/b=0,66
\ /
\ /
a/b=0,66 J N
\
a/b=0,5 N
alb=0.4 o
(b)

Sekil 4. Delaminasyonlarin degisiminin sematik olarak gosterilmesi
a) Yatay, b) Dikey delaminasyon

3.TARTISMA

Sonlu elaman analizlerinin sonug¢larindan da goriildiigii gibi, genel olarak, delaminasyon
alaninin artmasi ile kritik burkulma yiikiinde azalmalarin meydana geldigini ve bu azalmalarin
dikey eliptik delaminasyonlarda daha fazla oldugu sonucuna varilmstir.

Yatay eliptik delaminasyonlar i¢in kritik burkulma yiikiiniin a/b oranina bagl olarak degisimi
Sekil 5.a’da gosterilmektedir. Burada, Sekil 4.a’dan da goriilebilecegi gibi, a degerinin
(delaminasyon genisliginin) sabit tutulup b degerinin (delaminasyon boyunun) azaltilmasi
yani delaminasyon alaninin kiigiilmesi kritik burkulma yiikii degerinin artmasina sebep
olmaktadir. Yine, b degerinin sabit tutulup a degerinin arttirilmasi yani delaminasyon alaninin
biiytimesi kritik burkulma yiikii degerinin azalmasina sebep olmaktadir.

Dikey eliptik delaminasyonlar i¢in kritik burkulma yiikiiniin a/b oranina bagl olarak degisimi
Sekil 5.b’de verilmektedir. Benzer sekilde a degerinin sabit tutulup b degerinin artmasi yani
delaminasyon alaninin biiylimesi kritik burkulma yiikii degerinin azalmasina sebep
olmaktadir. b degerinin sabit tutulup a degerinin azaltilmasi yani delaminasyon alaninin
kiigiilmesi kritik burkulma yiikii degerinin artmasina sebep olmaktadir.

Sekil 6, yatay ve dikey eliptik delaminasyonlarin kritik burkulma ytikiine etkileri agisindan
birbirleri ile karsilastirilmasin1 géstermektedir. Buna gore, ayni a/b oranlari i¢in, dikey eliptik
delaminasyona sahip kompozit malzemelerin yatay eliptik delaminasyona sahip kompozit
malzemelere oranla daha diisiik kritik burkulma ytikiine sahip olduklar1 goriilmektedir.
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Sekil 5. Kritik burkulma yiikiiniin a/b oranina bagl olarak degisimi;
(a) Yatay eliptik delaminasyon, (b) Dikey eliptik delaminasyon

11000
10500 WE Yatay Delaminasyon
% N B Dikey Delaminasyon
10000 7= =
2 N\
S B B BN
R A S o A Y
soo NN\ NYC NN N N
500 LN N N N N N N\
DO .
2,5 2 1,5 1 0,67 0,5 04
a/b (Yatay Delaminasyon)
b/a (Dikey Delaminasyon)

Sekil 6. Yatay ve dikey eliptik delaminasyonlarin kritik burkulma ytikiine etkileri agisindan
karsilastirilmasi
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4.SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, tabakali kompozit malzemelerde, imalat esnasinda veya calisma sartlar
altindaki dis etkilerden dolay1 tabakalar arasinda meydana gelebilecek olan eliptik siireksizlik
bolgelerinin (eliptik delaminasyonlarin), malzemenin kritik burkulma ytikiine olan etkileri
incelenmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir:

Delaminasyon alaninin artmasi ile malzemenin kritik burkulma yiikiinde 6nemli azalmalar
meydana gelmektedir. Bu durum, malzemelerin stabilitelerini yitirmelerine ve s6z konusu
malzemelerin kullanildig1 yapilarin beklenmedik bir sekilde hasara ugramalarina neden
olmaktadir.

Yiikleme ekseni dikkate alindiginda, bu eksene paralel olan eliptik delaminasyona (dikey
eliptik delaminasyona) sahip malzemeler ayni eksene dik olan eliptik delaminasyona (yatay
eliptik delaminasyona) sahip malzemelere gore daha diisiik kritik burkulma yiiklerine sahip
olmaktadirlar.

Bu calismada, tabakalarin tam ortasinda meydana geldigi kabul edilen eliptik delaminasyon
ele alinmistir. Fakat tabakalar arasinda farkli sekillerde, farkli dlgiilerde, farkli sayilarda ve
farkli bolgelerde delaminasyonlar var olabilir. Bunlarin malzemelerin stabiliteleri iizerine olan
etkileri tamamiyla birbirlerinden farklidir. Fakat bu ¢alismada kullanilan {i¢ boyutlu sonlu
elemanlar yontemi delaminasyonlar bakimindan farkliliklar gosteren pek cok calismada
kullanilabilir. Bu modeller tizerine farkli sinir sartlar1 ve farkli yiikleme kosullart uygulamak
miimkiindiir.
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