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Polimer matrisli tabakali kompozit malzemelerin bilesenlerinin dayanim yoniinden ¢ok farkli olmas: bu
malzeme grubunun hasar analizlerini zorlastirmaktadir. Tabakali kompozitlerin hasar analizleri igin
Onerilen bircok hasar dl¢uti bulunmaktadir. Bu ¢aligmada iki yonde dizlemsel yayili yike ve bir yénde
yayili yik ile kayma yikine maruz S-cam lifi/epoksi ve karbon lifi/epoksi tabakali kompozit
malzemelerin Tsai-Wu ve Puck &lgltiine gore hasar1 arastirilmustir. Bircok yikleme halinde Puck él¢it
daha guvenli hasar zarflar1 gostermektedir. Ancak hangi hasar 6l¢ltiinin daha gulvenli oldugu tabakal:
kompozit malzemelerin tirlne, cevresel sartlara, takviye lif acilarina ve yiklemenin isaretine gore
farkliliklar géstermektedir. Her iki malzeme tlrtinin hem acgili hem de capraz katl tasarimlarr icin tiim iki
eksenli yliklemelerde malzeme dayanimini en ¢ok dlsiren etken ortam nemidir. S-cam lifi/epoksi tabakali
kompozitlerde Puck 6lcutti ile olusturulan hasar zarflari ortam sicakhgindan daha fazla etkilenirken,
karbon lifi/epoksi tabakali kompozit malzemelerde Tsai-Wu 0l¢iiti ortam sicakhigi degisimine karsi1 daha
duyarl davranis gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Tabakali kompozitler, iki eksenli yiikleme, Cevresel sartlar, Hasar zarflar

Damage of Laminated Composite Materials Exposed to Biaxial Loads in Different
Environmental Conditions

Abstract

The fact that the components of the polymer matrix laminated composite materials are very different in
terms of strength makes the damage analysis of the materials difficult. There are many damage criteria
recommended for damage analysis of laminated composites. In the present study, the damage of S-glass
fiber/epoxy and carbon fiber/epoxy laminated composite materials subjected to planar distributed loads in
two directions and also a planar distributed load with shear load was investigated according to Tsai-Wu
criterion and Puck criterion. Puck criterion indicates more conservative damage envelopes in many
loading cases. However, which of the criterions is more conservative varies according to the type of
laminated composite materials, environmental conditions, orientation of fiber reinforcements and the sign
of loading. For both the angle-ply and cross-ply stacking of both the laminated composite materials, it is
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the ambient humidity that decreases the material strength the most in all biaxial loadings. For the S-glass
fiber/epoxy laminated composites, failure envelopes created by the Puck criterion were affected more by
ambient temperature, while for the carbon fiber/epoxy layered composites Tsai-Wu criterion showed
more sensitive behavior due to ambient temperature changes.

Keywords: Laminated composites, Biaxial loading, Environmental conditions, Failure envelopes

1. GIRIS

Kompozit malzemeler, bircok 0&zelligi yaninda
hafiflik, ylksek dayamm ve rijitlik gibi temel
Ozellikleri nedeniyle geleneksel malzemelere tercih
edilmektedir. Kompozit malzemelerden cam elyaf
takviyeli (CTP) ve karbon elyaf takviyeli (KTP)
kompozit silindirik yapilarin endistriyel kullanim:
oldukca yaygindir. Ozellikle CTP borular petrol,
dogalgaz, jeotermal akiskan, kullanilabilir su, atik
su iletim hatlarinda ve daha birgok muhendislik
uygulamasinda  kullanilmaktadir  [1-3]. CTP
borular ve tlpler kullanim alanlart igerisinde
bileske veya tekil halde gekme, basma, i¢ basing ve
dig basing yiklemelerine maruz kalmaktadir.
Ornegin goémiili borular hem i¢ basinca hem dis
basinca hem de egme yiiklerine maruzdur. Diger
yandan boru icindeki akiskan sicakligi ve borunun
gomald bulundugu ortam sicakligi da termal
gerilmeler  olusturmaktadir.  Acik  denizlerde
gémull bulunan boru hatlari, iletimini yaptiklar
akigkanin i¢ basincina maruz iken deniz suyunun
hidrostatik basinci altindadir. Bu nedenle silindirik

kompozit malzemelerin degisken ortam
sicakhklarinda tekil ve bileske yiklere karsi
dayanim gOstermeleri muhendislik

uygulamalarinin sirdurdlebilirligi adina 6nem arz
etmektedir.

Arastirmacilar, polimer matrisli cesitli elyaflarla
(cam, karbon ve aramid) takviye edilmis kompozit
silindirlerin iki eksenli yUklemesine yonelik olarak
analitik,  nimerik  ve  deneysel calisma
yapmiglardir. Quaresimin, Carraro ve Maragoni
(2015) cam lifi/epoksi tuplerin ¢ekme-burulma
yukleri altinda ¢ift eksenli yorulma davranisim
incelemiglerdir [4]. Yaptiklar: analizlerde ilk ¢atlak
baslangici ve catlak ilerlemesinde her iki
parametrenin de (cift eksenlilik ve yik orani)
gucli etkisi oldugunu gdérmuslerdir. Perillo vd.
(2014) cam lifi/vinilester ve karbon lifi/epoksi
kompozit tiiplerin hasar zarflarini degerlendirmek
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icin dort kombinasyonlu yikleme (saf eksenel, saf
kayma, kayma-+eksenel, eksenel+kayma)
yapmiglardir [5]. Deneysel olarak bulunan hasar
zarflanim, cesitli hasar olcitleriyle (maksimum
gerilme, Tsai-Wu, Tsai-Hill, Hashin, Puck) yapilan
tahminlerle Kkarsilastirmiglar ve Puck &lgltinin
hasar zarfim dogru bir sekilde tahmin etme
kabiliyeti oldugunu bulmuglardir. Quaresimin ve
Carraro (2013) tek yonli cam lifi/epoksi kompozit
tiplerin ¢ekme-burulma yiklemesi altinda ¢ok
eksenli yorulma ozelliklerini arastirmiglardir [6].
Cekme ve burulma rijitliginin ani bir dusus
sergiledigini tespit etmislerdir. Reddy ve Krishna
(2012) saf ve bilesik yikleme altindaki karbon
lifi/epoksi, E-cam lifi/epoksi, aramid lifi/epoksi
kompozit tlpleri ANSYS paket programin
kullanarak modellemislerdir [7]. Tek eksenli, cift
eksenli, Uc¢ eksenli ve ¢ok eksenli yiklemeler
altinda her U¢ malzeme icin gerilme ve rijitligi
inceleyerek optimum acilari tespit etmis ve en
uygun  malzemeyi  secmiglerdir.  Bakaiyan,
Hosseini ve Ameri (2009) i¢ basing ve bir sicaklik
gradyan1 altinda [+55/-55/+55/-55] ve [+55/-
55/+30/-30] dizilime sahip silindirik borularin isil
gerilmeleri ve deformasyonlari icin tam bir elastik
¢ozim  sunmuslardir  [8].  Cevresel-eksenel
gerilmenin, fiber oryantasyonu cevresel yone
egilim gosterdikge arttigini, fiber oryantasyonu
eksenel yone yoneldiginde ise azaldigi sonucuna
ulagmiglardir.  Callioglu, Ergun ve Demirdag
(2008) i¢c basing ve termal ylklemeye maruz

(0/90),  (30/-30),  (45/-45) ve  (60/-60)
oryantasyonlarinda cam lifi/epoksi kompozit
silindirlerde  gerilme  fonksiyonu  yaklasimi

kullanarak analitik bir ¢6zim sunmuslardir [9].
Yaptiklar1 analizlerde radyal, tegetsel ve eksenel
gerilme bilesenlerinin hem capraz katli hem de
acili  katli  silindirler  igin  degismedigini
bulmusglardir. Li ve Shen (2008) yanal ve eksenel
basing etkisi altindaki £55 filaman sargili E-cam
lifi/epoksi silindirik elemanlarin termal ortam
kosullarinda burkulma sonras1 davranisini teorik
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ve numerik olarak arastirmiglardir [10]. Burkulma
davramsinin sicaklik ve fiber hacim oranindan
etkilendigi, burkulma sonrasi davranigin ise yiike
bagh olarak degistigi sonucuna ulagmiglardir. Liu,
Soden ve Kaddour (2005) 55 sarim agisina sahip
E-cam lifi/fepoksi kompozit tupleri iki eksenli
basma (dis basing ve eksenel basma) altinda
nimerik ve deneysel olarak arastirmiglardir [11].
ABAQUS ile yapilan sonlu eleman analizi ve
deneysel sekil degistirme dagilimlari arasinda iyi
bir korelasyon oldugunu bulmuglardir. Xia,
Kemmochi ve Takayanagi (2001) i¢ basing ve
sicaklhik degisimine maruz kalan E-cam lifi/epoksi
sandvic borudaki termal gerilmeler ve birim sekil

degistirmeleri  analitik ve nlmerik olarak
incelemiglerdir [12]. Yaptiklar1 analizde i¢ basing
alinda  sandvig  borunun  eksenel  sekil

degistirmesinin sarim agisina gore degismedigini
gozlemlemislerdir. Martens ve Ellyin (2000)
[£664, O, £663, 0, £663, 0, 665, 0] oryantasyonlu
cam lifi/epoksi bir borunun ¢ift eksenli monotonik
davranisini deneysel olarak arastirmislardir [13].
Ayrica eksenel ve cevresel yonlerdeki rijitlik ve
Poisson oranindaki degisime bakmiglardir. Sizinti
hasarindan &nce rijitlik ve Poisson oraninda
6nemli bir nonlineer degisiklik oldugu sonucuna
ulasmislardir. Gargiulo, Marchetti ve Rizzo 1996)
+35, £55, £75 filaman sargili karbon lifi/epoksi
ince tlplerin cift eksenli yikleme kosullarinda
mukavemetini  deneysel ve nlmerik olarak
incelemislerdir [14]. Maksimum gerilme, Tsai-
Hill, Tsai-Wu ve Hoffman hasar Olcutlerini
kullanmiglar ve Tsai-Wu hasar ol¢utuniin deneysel
sonuglart daha iyi tahmin ettigi sonucuna
ulagmglardir.

Yapilan calismalar incelendiginde, silindirik
kompozit elemanlara yonelik aragtirmalarin
cogunlugunun vya iki eksenli yorulma ya da ic
basing-sicaklik kosullarinda oldugu goralmastar.
Calismalarin bir kisminda ise burkulma-sicaklik, i¢
basing-eksenel, eksenel-kayma, eksenel-transvers
ylklemeleri g6z o©nune alinmistir. Ancak bu
calismalarda sicaklik ikinci bir yuk olarak hesaba
katilmistir. Bu arastirmada ise cevresel sartlar ayri
parametre olarak duslnilerek iki eksenli pozitif
velveya negatif duzlemsel yayili yiklerin ve
kayma yuklerinin etkisini gdz onune alan hasar
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zarflart ile kompozit malzemelerin dayanimi
arastirllmigtir. Arastirma hem acili hem de capraz
katl: simetrik, dengeli S-cam lifi/epoksi ve karbon
lifi/epoksi tabakali kompozitlerin iki eksenli
yiklemelerini kapsamaktadir. Kompozit
malzemelerin hasar durumu ESAComp programi
vasitasiyla Tsai-Wu ve Puck 6lcitlerine gdre analiz
edilmis ve boylece iki farkli hasar 6l¢itl
karsilastirilmigtir.

2. MATERYAL VE METOT

Analizler igin tek yonli karbon lifi/epoksi ve S-
cam lifi/epoksi ile capraz ve agili katli tabakal:
kompozitler tasarlanmigtir.  Karbon lifi/epoksi
(TORAY T700GC) ve S-cam lifi/epoksi (Cycom
381-S2)  kompozit  malzemelerin  mekanik
oOzellikleri  Cizelge 1’de verilmistir. Secilen
kompozit malzemelerin mekanik ozellikleri Ug
farklh ortam sicakliginda ve hem sicakligin hem de
nemin bulundugu cevresel sartlar igin verilmistir.
TORAY T700GC icin -54 °C, 24 °C, 84 °C ortam
sicakliklar1 ve 84 °C ortam sicakligi ile ortamda
bulunan %70 bagil nemin neden oldugu agirlikca
%21 nem miktar1 ele alinmistir. Cycom 381-S2 igin
ise -54 °C, 22 °C, 82 °C ortam sicakhg: degerleri
ve 71 °C ortam sicakhig: ile ortamda bulunan %100
bagil nemin neden oldugu agirlikca %1,5 nem
miktar1 ele alinmistir. Capraz kath kompozit
malzemeler igin [(02/902)2]s dizilimi, acili Kkath
kompozit malzemeler igin  [02/452/902/-45;]s
dizilimi  kullamlmistir.  Simetrik ~ dizilim ile
tasarlanan kompozit malzemelerde hem 1 ve 2
yonlerindeki yayili yikler altindaki hasar durumu
hem de 1 yonindeki yayih yiuk ve 1-2
dizlemindeki kayma yiki altindaki hasar durumu
arastirllmigtir.  Tabakali kompozit malzemelerin
hasari;  etkilesimsiz ~ (non-interactive)  hasar
olcitleri (Maksimum gerilme, Maksimum gerinim,
Maksimum  kayma  gerilmesi), etkilesimli
(interactive) hasar olcitleri (Tsai-Wu, Tsai-Hill,
Hoffman) ve hasar bicimi ile iliskili hasar 6lcttleri
(Hashin, Puck, Chang-Chang) ile incelenmektedir.
Bu calismada tasarlanan kompozit malzemelerin
iki eksenli yiikleme altindaki hasarlari hem Tsai-
Wu hem de Puck hasar ol¢ltine gore tespit
edilmistir.
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Cizelge 1. Analizlerde kullanilan karbon lifi/epoksi ve S-cam lifi/epoksi kompozit malzemelerin mekanik
Ozellikleri [15,16]

Simge TORAY T700GC-12K-31E Cycom 381 S2 UD
p=1,55 g/cm?3 V= %55 (p=1,65 g/cm?® Vi= %50)
£ Sicakhgi (°C) 24 -54 82 82 22 | 54 | 82 | 71
S | Nem miktar: (%) - - - 1% - - - | 15%
E. (GPa) 119 121 121 1195 | 48,10 | 47,9 | 47,1 | 47,45
= E, (GPa) 9 11,50 7,50 7 |12,70] 149 | 10,8 | 7,51
- Es (GPa) 9 11,50 7,50 7 |12,70] 149 | 10,8 | 7,51
Sc8| Gu(MPa 4 5 4 3 470 | 56 | 3,7 | 32
ES=|  Gis(MPa) 4 5 4 3 470 | 56 | 37 | 32
SE&[ Gu(MPa 3,33 4,26 2,78 259 | 488 | 573 | 415 | 2,89
I vio 0,309 0,35 0309 | 0,323 [0,250 0,250 | 0,250 | 0,250
g via 0,309 0,35 0309 | 0,323 [0,250 0,250 | 0,250 | 0,250
vor 0,350 | 0,350 0,350 | 0,350 | 0,300 |0,300 | 0,300 | 0,300
c X (MPa) 2172,44 | 1682,01 | 2206,66 | 2259,82 | 1765 | 1834 | 1544 | 793
= Y (MPa) 4886 | 52,975 | 4423 | 2591 | 60 | 71 | 44 | 25
oS Z:(MPa) 4886 | 52,975 | 4423 | 2591 | 60 | 71 | 44 | 25
5SS X (MPa) 144977 | 13965 | 1410,32 | 1199,97 | 1227 | 1220 | 1193 | 945
Sc= Y. (MPa) 198,66 | 282,44 | 147,72 | 116,43 | 254 | 298 | 216 |150,2
E Z.(MPa) 198,66 | 282,44 | 147,72 | 116,46 | 254 | 298 | 216 |150,2
S S12(MPa) 154,74 | 159,52 | 12831 | 9522 | 135 | 178 | 102 | 78
E S13(MPa) 154,74 | 159,52 | 12831 | 9522 | 135 | 178 | 102 | 78
S»3 (MPa) 50 63,89 4167 | 38,89 |73,27 8596 |62,31]43,33
- ‘;\ ~ \< i 2 \:\2:/\\ .
NN Xy
NN S
NN S
NN N
P G R At
~ T \/ - -
S

Sekil 1. Tabakali kompozit malzemelerin iki eksenli ylikleme durumlar:

Tsai-Wu  hasar  olgltiine  gore  kompozit
malzemenin hasara ugramamasi igin Esitlik 1 ile
hesaplanan f degeri 1’den kiguk olmalidir.
Tabakali kompozit yapiyr olusturan tabakalardan
herhangi birinde f degerinin 1’e esit veya blyuk
olmasi gerek ve yeter sart olarak kabul edilerek
tasarlanan modeller igin bu sarti saglayan yik
degerleri tespit edilmistir. Esitlik 1’de o1 ve o
ifadeleri sirasiyla 1 ve 2 yonlerindeki eksenel
gerilme degerlerini, t1» ifadesi 1-2 duzlemindeki
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kayma gerilmesini ifade eder. Diger katsayilar ise
1 ve 2 yonlerindeki ¢cekme dayammlarina (X, Y),
basma dayanimlarina (X, Y¢ ve kayma
dayanimina (S) bagl sabitlerdir.

1)

_ 2 2 2
f =Fo, +F,0,+F1, +2F,0,0, + F 07 + F,0, + F7p,

1 1 1 1
F]_:_'_, =
Xi Xe
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Puck olcutl, takviye lif hasarini (FF) ve matris
malzeme hasarin1 (MF) ayr1 ayr: ele almakta ve lif
hasar: ile matris hasari icin farkli indisler (Igr, Iue)
kullanmaktadir. Takviye lif hasar1 yalmz lif
dogrultusundaki ¢cekme yiiki altinda olugsmaktadir.
Matris malzeme hasar: icin ise ¢ farkli kirilma
bigimi esas alinmaktadir (Sekil 2). Olgite gore
Mod A hasarinda takviye liflere dik yonde, yani
malzemeye enine etkileyen ¢ekme kuvvetleri ile
takviye lifler arasinda  matris  catlaklar
olusmaktadir. Mod B hasarinda dizlem kayma
gerilmeleri ile kucuk basma gerilmeleri altinda
malzemede takviye lifler arasinda matris catlaklar:
olusmaktadir. Mod C hasarinda ise basma yikleri
altinda malzemede egik diizlemler boyunca matris
catlaklari olusmaktadir. Her bir hasar modunu
kontrol etmek icin Esitlik 2-6 kullaniimaktadir.
Puck ve Schurmann’a gore (2004) tabakal
kompozit malzemelerin hasar analizleri icin; herbir
katmanmin gerilme ve gerinim analizleri, kirilma
Olgtleri ve hasar ile indirgenmis dayanimlarina
ihtiyac duyulmaktadir. Bu detaylh analizler
gerceklestirilebilirse en gergekci hasar zarfim
olusturulabilmektedir. Ancak aragtirmacilar

Onerdikleri hasar olgutiinde tabakali kompozit
malzemelerin yik altindaki ilk hasarlar: ile ortaya
¢ikan indirgenmis dayanim degerlerini ihmal
etmislerdir.
Mode C
N S COXY -
SR AT = )
= c b
R
Tase :,"
ocfialchad £ |
o,  RY | -RY I)T—Rfi_
A
1 \
Ay
1 L
Mode C Mode B

Sekil 2. Puck oOlciitiine gore o, ve Ttz dizlem
gerilmeleri altinda A, B ve C hasar
modlarinin olusumu [17]
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Acili ve capraz kath tasarlanan karbon lifi/epoksi
ve tek yonli S-cam lifi/epoksi kompozit
malzemelerin Tsai-Wu ve Puck o6lcutleri ile hasar
durumu, ilk katman hasar1 (First Ply Failure, FPF)
yaklasimina gore degerlendirilmistir. FPF yontemi
malzemenin hasar direncini g6z 6niine almakta
olup, hasar toleransini g6z ardi etmektedir. FPF
yontemine gore tabakali kompozit malzemeyi
olusturan tabakalardan herhangi biri veya es
zamanh olarak birkagt hasara ugradiginda
kompozit malzemenin hasara ugradig: kabul edilir.
Kompozit malzemede olusan gerilmeler klasik
laminasyon teorisine gore hesaplanir.

3.ARASTIRMA BULGULARI

3.1. S-cam Lifi/epoksi Tabakal

Malzemelerin Analizi

Kompozit

Farkli cevresel sartlarda agilhi kath olarak
tasarlanmig S-cam lifi/epoksi tabakali kompozit
malzemelerin, 1 ve 2 yonlerindeki yayih yikler ve
1 yonindeki yayih yik ile 1-2 dizlemindeki
kayma yuku altindaki hasar durumu Sekil 3 ve
Sekil 4’de ayr1 ayn verilmistir. S-cam lifi/epoksi
tabakali kompozit malzeme, -54 °C ortam
sicakhgindaki mekanik 6zellikleri ile tim yikleme
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durumlarz i¢in hem Tsai-Wu hem de Puck 6lgutlne
gore diger ortam sicakliklarina kiyasla en ylksek
dayamimi gostermistir.  Puck Olgitiine  gore,
malzemenin bulundugu ortam sicaklhigi arttik¢a
tim yikleme durumlar: i¢in malzemenin dayanimi
dismektedir. Ortam neminin ylkselmesi de
belirgin dayanim kaybina neden olmaktadir. 71 °C
ortam sicakliginda ve agirhkca %1,5 nem
icerisinde bulunan malzemenin dayanmimi 82 °C
ortam sicakhginda bulunan malzemeden daha
diguktar. Tsai-Wu 6l¢itline goére de ortam sicakligi
arttikca malzemenin dayanim kayb: artmakta,
nemin etkisi ile dayanim kaybindaki azalma daha
da belirgin hale gelmektedir. Ancak 82 °C ortam
sicakliginda, her iki yonde basma (basma-basma)
yuklemesi altindaki S-cam lifi/fepoksi tabakali
kompozit malzemede en yiiksek N; ve N degerleri

gostermektedir. Cekme-basma ve basma-cekme
halindeki iki eksenli ylklerde de Tsai-Wu daha
givenli hasar zarflar1 olusturmaktadir. Ancak hem
her iki yonde cekme (cekme-cekme) hem de her
iki yonde basma yuklerinin en yiksek degerleri
icin Puck olciitline gore olusturulan hasar zarflar:
Tsai-Wu  olcutiine goére daha  guvenlidir.
Cizelge 1’de verilen mekanik ozelliklere gore
ortamda bulunan nemin etkisi ile S-cam lifi/epoksi
kompozit malzemenin basma yoniindeki mekanik
ozellikleri en disuk degerlere sahip olurken, Tsai-
Wu olcutu belirtilen cevresel sartlarda basma-
basma yuki altinda bu malzeme ile Uretilmis acih
kath  tabakali  kompozitin 82 °C  ortam
sicakligindaki ayni malzemeye gére daha dayanikli
oldugunu belirlemistir. Bu durum Puck o6l¢utinun
Tsai-Wu Olcutine gore iki eksenli basma yuki

icin malzeme dayamm en disiik seviyededir. 1 ve  altinda  daha  gercek¢i  sonug  verdigini
2 yonlerinde ayr1 ayn tekil basma ylkleri altinda  gostermektedir.
Tsai-Wu  6lcitt daha  glvenli  davranig
F a0
220C z
-540C
82oC 20 4
710C +%1.5 nem
-I;JO -SIO -ﬁlﬂ -Jli] -2IO 2I0 4I0
x 107
201 N; (N/m)
40 4
60"
-80 4
Tsal-Wu Olgiitii
a) 100
e ¢ o0
Sznr l\/:j
710C +%]1.5 nem Z 20
-lll)t) -SIO -60 —-1I(] 1:0 ) 40
x 10
20 4
Ny (N/m)|
-40 A
-60-4
-80 4
Puck Olcitii
b) -100 -

Sekil 3. Acili kath S-cam lifi/epoksi tabakali kompozit malzemelerin N1 ve N yayih yikleri altinda
a) Tsai-Wu olcutiine, b) Puck 6l¢itiine gore hasar zarflar
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Acilt katli S-cam lifi/epoksi malzemenin Ny ile N1,
yuki altinda dayanimi ortam sicakhginin artmasi
ile azalmaktadir. Ortamda nem olmas: halinde
dayamm kayb1 daha belirgin hale gelmektedir. Ny
ile Ni; yUki altinda Tsai-Wu hasar 6lgltl tim
ortam sartlari icin daha emniyetli dayanim
degerleri tespit etmektedir. N; yukinin hem

Fatih DARICIK, Sakine KIRATLI

pozitif hem negatif degerleri ile birlikte uygulanan
ve malzemeyi hasara ugratan Ni, degeri Tsai-Wu
olctiine gdre Puck olgutl ile hesaplanan degerden
daha diisiiktir. Ozellikle ortamda nem bulunmasi
halinde Tsai-Wu olcutine gbére malzemenin
dayanimu belirgin olarak diismektedir.

4
~ 50 %10
E ——220C
Z 40 -540C
e 710C +%1.5 nem
e — ]
T e —
[ \
" T T LI 9 i ' !
80 | 60 -10 -20 [{20 40
\ =10 — — x 104
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- ——— T I
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\ -10 4 = x 104
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. - — =30 -
B -40
Puck Olctitii
b) -50

Sekil 4. Acilh kath S-cam lifi/epoksi tabakali kompozit malzemelerin Ni ve N, yayih yikleri altinda
a) Tsai-Wu o6lcutiine, b) Puck dl¢itine gore hasar zarflar

Capraz kath S-cam lifi/epoksi tabakali kompozit
malzemelerin N; ve N yukleri i¢in elde edilen
hasar zarflarina gore basma-basma ve c¢ekme-
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cekme yukleri altinda Puck olcitd daha guvenli
sonuglar vermektedir (Sekil 5a ve b). Yiksek
sicakhiklarda basma-cekme ve ¢ekme-basma

225



Farkl: Cevresel Sartlarda ki Eksenli Yiiklemelere Maruz Tabakal: Kompozit Malzemelerin Hasar:

yukleri icin Tsai-Wu 6lgltl ile hesaplanan yuk
degerleri daha guvenlidir. -54 °C ve 22 °C ortam
sicakhginda cekme-cekme, basma-cekme ve
cekme-basma yukleri ile yapilan analizlerde,
capraz kath malzeme hem Tsai-Wu hem de Puck

Olcitine  gbre  yaklastk aym  dayanimi
gostermektedir. Acili  kath S-cam lifi/epoksi
kompozitlere benzer sekilde, capraz kath

kompozitlerde de ortam nemi belirgin olarak
malzemenin dayanimim  dislrmektedir.  Puck

olgltd ortam sicakligi ve nemi etkisine karsi daha
duyarlh davrams gostermekte ve daha guvenli
davranmaktadir. Capraz katli S-cam lifi/epoksi
tabakali kompozit malzemelerin N1 ve N1 yikleri
icin Tsai-Wu ve Puck 6l¢itine goére elde edilen
hasar zarflar1 ise oldukca benzerdir. Tim iki
eksenli yukleme kosullari icin Puck ve Tsai-Wu
Olcuti her bir ortam sicakliginda yaklasik ayni
hasar zarflarin1 olusturmaktadir.
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Sekil 5. Capraz katli S-cam lifi/epoksi tabakali kompozit malzemelerin N1 ve N yayih yikleri altinda
a) Tsai-Wu olcutiine, b) Puck 6l¢itiine gore hasar zarflar
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Sekil 6. Capraz katli S-cam lifi/epoksi tabakali kompozit malzemelerin N; ve Ni» yayih yukleri altinda
a) Tsai-Wu 6lcitiine, b) Puck dl¢itine gore hasar zarflar

3.2. Karbon Lifi/Epoksi Tabakahh Kompozit
Malzemelerin Analizi

N; ve N yukleri altindaki agili katl: karbon
lifi/epoksi malzeme icin Tsai-Wu ve Puck 6lcutleri
ile elde edilen hasar zarflari oldukc¢a farklhidir
(Sekil 7a ve b). Tsai-Wu olgitl, basma-basma
yukt altindaki acili katli karbon lifi/fepoksi
malzeme icin Puck dl¢itiine gdre oldukca yiksek
dayanim degerleri hesaplamaktadir. ki hasar
Olclth arasindaki bu belirgin fark, Puck 6l¢itinin
tabakal kompozit malzemede hasar
mekanizmasini, biri lif hasar1 igli matris malzeme
hasart olmak uzere, dort farkli mekanizma ile

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(1), Mart 2021

incelemesinin bir sonucudur. Karbon lifi/epoksi
malzemede, takviye lifin ve matris malzemenin
dayanimlar: arasindaki farkin, S-cam lifi/epoksi
tabakali kompozit malzemedeki bilesenlerin
dayanimlar: arasindaki farka oranla daha ylksek
olmas: da bu sonuca katki saglamaktadir. Cekme-
¢cekme durumuna gore yiklerin maksimum degeri
icin  Tsai-Wu 0Olguti daha ylksek dayanim
degerleri  hesaplamaktadir. Cekme-basma ve
basma-cekme yukleri icin de Puck 6lcitu ile tespit
edilen dayanim degerleri daha yuksektir.

Acilt katli karbon lifi/epoksi malzemenin ortam
sicakhigina bagh dayanimi incelendiginde Tsai-Wu
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Ol¢ltinin sicaklik degisimine kars1 daha duyarl
oldugu gorilmistir. Ortam sicakliginin artmasi ile
Tsai-Wu olciutline gore 6zellikle basma-basma ve
cekme-cekme yukleri altinda kompozit
malzemenin dayanimi hizh bir sekilde azalmigtir.
Cekme-basma ve basma-cekme yikleri altinda ise
ortam sicakliginin etkisi yok denecek kadar azken
ortam neminin etkisi belirgindir. Puck olcitlne
gbre  cekme-cekme  yiklemesi icin  ortam
sicakliginin  artmast  ile  malzeme dayanimi
artmaktadir. Puck 6l¢td, Tsai-Wu 6l¢itine kiyasla
ortam sicakliginin degisimine karsi daha az duyarh

dayammimin  belirgin olarak dustigint tespit
etmektedir. Her iki hasar ol¢itine gére N1 ve N
yiikleri; ¢cekme halindeyken en yiksek dayanimin
82 °C ortam sicakliginda, basma halindeyken en
yiksek dayanimin -54 °C ortam sicakliginda
oldugu tespit edilmistir. N1 ve N1, yikleri altindaki
acili katli karbon lifi/epoksi kompozit malzeme
icin Tsai-Wu daha emniyetli hasar zarflar
olusturmaktadir (Sekil 8a ve b). Ancak -54 °C
ortam sicakhiginda N; yukinun negatif oldugu ve
N1, yukinin sifira yakin oldugu yikleme hali
istisna olusturmakta ve Puck ¢l¢iti daha emniyetli

sonuclar vermektedir. Bununla birlikte Puck davrams gostermektedir.
Olgtd, ortam neminin artmasi ile malzeme
x 10*
. 200
220C |
-340C Z
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-500 -400 =300 -20(F 2 —IIOO ¥ IEIIO 2(I)0
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_-206 1
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Sekil 7. Acili kath karbon lifi/epoksi tabakali kompozit malzemelerin N1 ve N, yayih yikleri altinda
a) Tsai-Wu o6lcitiine, b) Puck 6l¢ltiine gére hasar zarflan
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Sekil 8. Acilh kath karbon lifi/epoksi tabakali kompozit malzemelerin N1 ve N1 yayili yikleri altinda,
a) Tsai-Wu olcutiine, b) Puck 6l¢itiine gore hasar zarflar

Capraz kath karbon lifi/epoksi malzemenin N; ve
N2 yikleri altinda Tsai-Wu ve Puck élcitiine gore
elde edilen hasar zarflarinin ortam sartlarina gore
degisimi a¢il1 katl: karbon lifi/epoksi malzeme igin
ortaya ¢cikan degisime benzerdir. Tsai-Wu 6l¢itline
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gbre  basma-basma  yikleri altinda ortam
sicakliginin artmas: ile hasar zarfi kigllmekte,
ortam neminin artmas: ile malzeme dayanimi en
aza inmektedir. Cekme-gekme yukleri altinda ise
tam tersi sicakhigin etkisi ile dayamm artmakta
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ancak ortamda bulunan nem malzemenin
dayanimim yine en aza indirmektedir. Tsai-Wu
Olcutt basma-basma yikKleri icin tim cevresel
sartlarda Puck oOlgltline kiyasla oldukga yuksek
dayanim degerleri hesaplamakta, ¢ekme-basma ve

basma-cekme yiikleri icin ise daha diisiik dayanim
yikleri tespit etmektedir. Farkli ¢evresel sartlar
altindaki gekme-cekme yukleri icin ise Tsai-Wu ve
Puck olgutl birbirlerine yakin dayamim degerleri
gostermektedir.
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Sekil 9. Capraz katli karbon lifi/epoksi tabakali kompozit malzemelerin N1 ve N> yayili yukleri altinda
a) Tsai-Wu olcutiine, b) Puck 6lgutiine gore hasar zarflar
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Sekil 10. Capraz kath karbon lifi/epoksi tabakali kompozit malzemelerin N1 ve Nio yayili yukleri altinda
a) Tsai-Wu olcutiine, b) Puck 6lgutiine gore hasar zarflar

N; ve Nio yikleri altindaki capraz kath karbon
lifi/epoksi kompozit malzemenin dayanimi, hem
Tsai-Wu hem de Puck oélcutiine gére N; yukinin
maksimum pozitif degerleri i¢in ortam sicakligi
yukseldikge artmaktadir. Ni: yukinin negatif
degerleri icin de ortam sicakhigi dustiikce
malzemenin dayammi  artmaktadir.  Cevresel
sartlarin malzemenin dayanimi (Uzerindeki etkisi
her iki hasar ol¢ltiine gore benzerdir. Ancak Puck
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Ol¢itd N; yikdnln negatif oldugu tim cevresel
sartlarda iki eksenli yikleme hali icin Tsai-Wu
Olcltine gore cok daha fazla emniyetli hasar
zarflar1 olusturmaktadir.

4. SONUCLAR

Acili ve capraz kath S-cam lifi/epoksi ve karbon
lifi/epoksi tabakali kompozit malzemelerin iki
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eksenli yukler altinda hasar zarflan
olusturulmustur. Tabakali kompozit malzemelerin
farkli cevresel sartlarda elde edilen mekanik
Ozellikleri kullamilmigtir. Hasar zarflari Tsai-Wu
ve Puck hasar olcuti kullanilarak incelenmistir.
Yuklemenin tlrine, ortam sicakhgina, malzeme
tipine ve takviye liflerin yerlesim agisina bagh
olarak Tsai-Wu ve Puck olcutlerinin gosterdigi
davranis degismektedir.

iki eksenli yiiklemeye maruz S-cam lifi/epoksi
tabakali kompozit malzeme i¢in Tsai-Wu ve Puck

ol¢hta ile olusturulan hasar zarflan
karsilastirildiginda;
e Hasar zarflarindan daha glvenli olanin,

kompozit malzemenin agili veya capraz kath
olmasina ve/veya uygulanan yiklerin yonine
gore degisebildigi,

e Ortam  sicakhigi
dayaniminin azaldigi,

e Ortamda nem bulunmasinin tim ylkleme
halleri icin malzeme dayanimini belirgin
olarak dustrdigi cikarimlar: yapilmigtir.

artikca ~ malzemenin

iki eksenli yiklemeye maruz karbon lifi/epoksi

tabakali kompozit malzeme igin Tsai-Wu ve Puck

ol¢hta ile olusturulan hasar zarflan
karsilastirildiginda ise;

e Hem acili hem de capraz katli kompozit
malzemede, tim cevresel sartlar icin N1 ve N
ylklerinin isaretlerinin ayni1 olmas: halinde
Puck olgutinin guvenli oldugu, isaretlerin
farkli olmas: halinde Tsai-Wu 6l¢itinin daha
glvenli oldugu,

e N; ve Ni yukleri altinda ise malzeme agih
katli ise Tsai-Wu 6l¢utuntn daha glvenli hasar
zarflar olustururken, malzeme c¢apraz kath ise
Puck olcutiniin daha guvenli hasar zarflari
olusturdugu,

e Capraz katlh malzemenin N; ve Ngp
ylklemeleri altindaki dayaniminin, ayni yik
kosullarindaki ~ acili  kath ~ malzemenin
dayanimina gore ortam sicakhgindan daha az
etkilendigi,

e S-cam lifi/epoksi kompozit malzemeye benzer
sekilde ortam nemi karbon lifi/epoksi
malzemenin de dayanimin azalttigi ¢ikarimlar:
yapilmastar.
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