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OZET

Havacilik ve riizgar tiirbini endistiirilerinde metal agirlikli olan Kiris ve kutu yapilari yerini bakimli
kompozit pargalara birakmaktadir. L-sekilli kompozit laminatlarda katmanlar-arasi agma gerilimleri,
katmanlar-arasi kesme gerilmeleriyle beraber olusur ki bu durum karmasik durumlu delaminasyon
kirilmalarina yol acar.Dinamik delaminasyon probleminin arastiriimasi icin sanki-statik kesme
kuvveti uygulayan deneysel bir diizenek olusturulmustur. Deneyde tek yinli [0] ve ¢apraz katli
[0/90] olmak lizere iki farkli dizilim kullaniimig ve kirilma mekanizmalari arasindaki farkliliklar
anlatilmistir. Deneyler esnasinda saniyede 1,000,000°'a kadar fotograf cekebilen hizli kamera
kullaniimis ve delaminasyon baslangici ve ilerlemesi yakalanmigtir. Deney yapilmis ve Kirilmaya
ugramig numuneler mikroskop altinda incelenmistir. Mikroskop sonuglari dizilim farkliliklarinin farkli
kirilma yapilarinin olusturdugu gézlenmistir. Tek y6nlii [0] laminatlarda birden farzla delaminasyon
tek bir yiik diisiisti esnasinda olusmustur. ilk agcilma orta laminatlar arasinda olusmus, pesisira bu
ilk ¢catlagin simetri ekseninde alt ve (stlerde simetrik delaminasyonlar olustugu gézlenmistir. Diger
taraftan ¢apraz katli [0/90] laminatlarda ise i¢ yarigaptan disa dogru sirali bir bicimde her yiik
dlstgtine kargilik gelen tekli delaminasyonlar olustugu gbzlenmistir. Demainasyon ilerleme hizlari
hesaplandiginda, iki farki dizilim igcinde intersonik hizlara ¢ikildigi ilk defa gbzlenmistir.

GIRIS
Uzay ve hava tasitlarinin kullaniminda kanat, kanatgik, elevator ve kuyruk kisimlari statik (P,L)
darbesel (gust-impact) ve yorulma yuklerine maruz kalmaktadir. Bu yUkleri en fazla L-kesitli
uretilen kaburga, cita ve baglanti elemanlari tagimaktadir. Havacilik sektérinun hafif yapilar
kullanmak amaciyla son yillarda kullanmaya bagsladigi KETP kompozit malzemeler, L-kesitli
yapilara da uygulanmaya baslanmistir. Kompozit malzemeden olusturulan baglanti elemanlari
baglantiy1 saglamak igin kullanilan parga sayisini, maliyetini ve en 6nemlisi yapisal agirligi azaltigi
icin cok blylk avantaj saglamaktadir [Airbus,2009].

Kompozit yapilarda malzemeler mikro duzeyde birbirlerinden ayri konumlandiklarindan 6tird,
metal alagimlarindan farkh bir karaktere sahiptirler. Maruz kaldiklari yukler karsisinda kirilma
mekanizmalari farklidir. Kompozit yapilar fiber kopmasi, matris ¢atlamalar ve fiber-matris
ayriimalari (debonding) ve katmanlarin birbirinden yariimasi (delaminasyon) gibi kiriima
mekanizmalarina sahiptir[Airbus,2009]. Ucaklardaki kbse elemanlarinin radyus (dirsek) bdlgelerinin
maruz kaldigi temek yukler, cekme P, kesme V ve moment M yukleridir (Sekil 1a). S6z konusu
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yukler, kdse yapilarinin radyus (dirsek) bélgesinde dizlem disi ylkler yaratmakta ve
delaminasyona neden olmaktadir. Bu problem ilk olarak, Martin [Martin R.H., Jackson W.C.,1991]
tarafindan 90%larda NASA"da ortaya konmustur. Martin, L-sekilli yapilar gibi, sert bukimli kompozit
yapilarda ana problemin delaminasyon oldudunu test ve sayisal ¢alismalar ile géstermistir. Ancak,
Martin delaminasyonu sadece kesme V yukleme durumu igin kuasi-statik analizlerle ve tek yonli
dizilimli sabit L-sekilli yapilarda incelemistir.

Bir sonraki calisma, Wimmer ve arkadaslari [Wimmer G., Kitzmller W., Pinter G., Wettermann T.,
Pettermann H.E., 2009] tarafindan gergeklestirilmistir. Sayisal modellemeyle delaminasyonun
ilerletiimesinden dolayi dnceki calismalardan daha ileri bir calismadir. Ayni zamanda, test
sirasinda Digital Image Correlation (DIC) optik 6lgiim sisteminin kullanimi agisindan da guzel bir
ornek teskil etmektedir. Ancak, Wimmer, kritik ilk delaminasyon ¢atlagi boyutundaki bir teflon
kagidini yapiya yerlestirmek yoluyla 6éncul delaminasyonu koymustur. Bu sebeple, delaminasyon
ilerleme deneylerinde, ilk delaminasyonun baglatiimasi midahale ile gerceklestiginden, fenomen
bir batan olarak ele alinamamisgtir.

Son olarak, Goézlukli ve Coker'in 2012"da L-kesitli dirsek yapilarinda ilk defa olarak gergeklestirdigi
sayisal dinamik analizde, delaminasyon olusum surecinin, ilerlemesine etkisinin 6nemli oldugu
ortaya cikarmiglardir [Gozluklu, B., Coker, D., 2012]. Bu ¢alismada ile dinamik gerilim
dalgalanmalarinin ilerleme hizina etkisi oldugu gosterilmistir. Ayni zamanda s6z konusu
dalgalanmalarin ¢atlagin ilerledigfii yola da etkisinin olabilecegi belirtiimis ve statik analiz yerine
dinamik analizin daha uygun olacagi belirtilmigtir.

Bu makalede amacg, farkli dizilimlere sahip kompozit braketlerde (genel olarak bitin L sekilli
baglayici yapilarda) bikim boélgesinde ortaya ¢ikan delaminasyonun deneysel yontemler
kullanilarak izlenmesi ve kirllma mekanizmalari arasindaki farkliliklarin kiyaslanmasidir.
Deneylerde kullanilan saniyede 1,000,000’a kadar fotograf cekebilen hizli kamera ile real-time
delaminasyon baslamasi ve buyumesi gézlemlenerek kirilma mekanigi anlasilabilicek ve hizi
hesaplanabilecektir. Literattirdeki deneysel ¢galismalarda delaminasyon hizinin ¢ok ylksek
olmasindan dolayi sadece ¢atlagin durdugu zamanlar ve deney sonunda kirilmis parca
gbzlemlenebilmistir. Bundan dolay1 delaminasyon yakalayici galismalar yapilamamig, sayisal
modellemeler gercek anlamda dogrulanamamis ve sure¢ hakkinda tam bilgi alinamamistir.
Projede sunulan hizli kamerali optik sistem sayesinde, s6z konusu problemde ilk defa, slire¢
gergek zamanli gézlenerek s6z konusu karmasik davraniglar ayiklanabilecek ve ¢atlagin izledigi
yol izlenecektir.

\"
] L2 || \M [0l | [0/90]:7
|
ﬁf P L, (mm) 90 90
\—R
Ly (mm) 150 150
R{mm) 10 10
3 t (mm) 3.13 3.13
5 w (mm) 30 30
P \
>
X-Axis

(@) (b)

Sekil 1: (a) L- kesitli yapinin maruz kaldig yukler ve dlcimlendirme sembolleri (b) Kompozit deney
numunelerinin élglleri.
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Tablo 1. Lamina Ozellikleri

DENEYSEL YONTEM

Deneylerde [0]17 ve [90/0]17 dizilimlere sahip numuneler icin HexPly® AS4 / 8552 UD karbon pre-
pregleri kullaniimistir. Deneylerde kullanilan kompozitlerin dlgtleri Sekil 1(b)’de gdsterilmistir. Tablo
1’de ise lamina 6zellikleri ve Tablo 2’de de klasik laminat teorisine gére hesaplanmis laminat
ozellikleri verilmistir.

E.—E G = € Katman odunluk Nominal
E,(GPa) (EGPa)E l(zGPa)n v Kalinhgi y( Sr]/cm3) Fiber Hacmi
(mm) 9 (%)
AS4U/§552 135.0 8.5 4.2 0.29 0.184 1.59 57.42
Table 2. Laminat 6zellikleri

E, (GPa) E, (GPa) G,y (GPa) Vi Vyx

[0]17 135.0 8.5 2.8 0.35 0.02
[90/0]17 68.5 75.9 2.8 0.04 0.04

Deneyler 10 kN’'a kadar cekme, basma ve egme deneyleri yapabilen deplasman kontrolli test
makinesinde yapilmistir. TUm testler oda sicakliginda 3 mm/sn deplasman ilerleme hizina gére
yapilmistir. istenilen yiikleme cesidinin uygulanabilmesi icin yeni bir fikstir dizayn edilmistir.
Fiksturan Ust kismi cekme aletinde civata ile tutturulmus ve y- ekseninde ¢ekme kuvveti
uygulanmistir. Ayrica deney numunesi yukari dogru ¢ekilirken rahat¢a z- ekseninde donebilmesi
saglayacak bir rulman-pim sistemi kurulmustur ve pime numune bir vida ile sabitlenmisgtir.
Numuneyi sabitlemedeki amag¢, moment kolunun deney esnasinda sabit kalmasini saglamaktir.
Deney dlzeneginin alt kismi ise x-ekseninde serbest hareket edebilen bir silindir yatagina monte
edilmistir. Bu yatak, deney esnasinda Ust kolda meydana gelicek x-yonlndeki tepki kuvvetlerini
elimine etmek ve numuneyi sadece y-ekseninde etkiyen bir yike mruz birakmak amaciyla
tasarlanmistir. Deney fiksturdndn gizimi Sekil 2(a) da gosterilmistir. Sekil 2(b)'de ise deney
dizenegi gosterilmistir. Cekme makinesi, fikstlir ve numune ile uygun lens ayarlamalari yapilimis
halde radyuslu alana odakli Photron SAS yuksek hizli kamera ve ylksek hizlarda ihtiya¢ duyulan

halojen 1s1ik sistemi gosterilmigstir.
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Sekil 2: (a) Deney fiksturi (b) Deney dizenegi (Photron SA5 yiksek hizli kamera, ylkleme
makinesi, I1sik sistemi, fikstir ve numune)
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Bu calismada, [0]:7 ve [90/0]:7 dizilimindeki numuneler kesme yiki altinda test edildi.
Delaminasyon baslangici ve ilerlemesi hizli kamera ile gortntilendi. Hizli kamera sonuglarindan
catlak ilerlemesi 6l¢lildi ve gatlak hizlari hesaplandi. Hesaplanan hizlar malzemenin dalga yayima
hizlariyla karsilagtirildi. Dalga yayilma hizlari (shear wave speed, longitudial and transverse wave
speeds) asagidaki formullere gére hesaplandi [Coker D., Rosakis A. J., 2001].

i 172 172

I _ {f11 /2 [ _ [Cee
o, =\ P e . =l
g P g

Formdallerdeki c11 ,C22, Ces ‘stiffness matrix’ elemanlarini, p yogunlugu ve c] ‘dilatational wave

speed’ fiber yonune parallel, ¢j- ‘dilatational wave speed fibere dik yonde c, ise ‘shear wave
speed’ i sembolize eder.

Sekil 3'te gosterilen yonlerde numunelerden kiguk drnekler alinmis ve mikroskopta incelenmistir.
Sekil 3 (b) ve (cYde fiberlerin matriks icerisindeki dagilimi [0] ve [0/90] numuneler igin gdsterilmistir.

(@)

Sekil 3. (a) Mikroskopik analiz igin segilen alanlar.

(b) fiberlerin matriks icerisinde dagilimini gésteren mikroskop sonuglari (b) [0]17 100x buyttme, (c)
[90/0]17 100x blylutme

UYGULAMALAR
[0]17 Blikiimlii Laminat Deneyi

Deney esnasinda yik deplasman grafigi datasi gekme makinasindan alinmigtir. Sonuglara goére
[0]:7 numuneleri 1000 N'un Ustiinde bir dayanima sahiptir. Ancak maksimum yuke ulastiktan sonra
kirllmaya ugramis ve kirilmis numune maksimum yUktn %10’una yakin bir yiki ancak
kaldirabilmistir.
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Sekil 4: [0]17 laminantdeneylerinin yik-deplasman grafigi

Hizl kamera sonuglari 620000 fps hizinda gekilmistir. Gériintiiler Sekil 5'te gdsterilmistir. ilk
catlagin kavisli yapinin orta kisminda agildi§i ve hemen pesi sira 4 simetrik ¢catlagin bu ilk ¢atlagin
alt ve Ustunde acilarak buyudugu gozlenmistir. 16.13 ps sonrasindaki goruntute acgilan catlaklarin
kollara dogru buyudugu ve yeni daha kuguk catlaklarin acildigr gozlenmigtir. Tum delaminasyonlar
tek bir yUk dislsU esnasinda olusmustur.

At=1.613 ps
(b)

(®

(d)

Sekil 5: [0]17 laminant deneylerinin 620000 fps hizinda ve 1.613 ps slre araliginda ¢ekilmis hizli
kamera goruntleri

Sekil 5’teki goéruntiler Uzerinde galisilarak ¢atlagin boyu ve ilerleme hizi hesaplanmistir. Grafikler

Sekil 6 (a) ve (b)’de gosterilmigtir.
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Sekil 6: Sag yone dogdru ilerleyen cgatlak icin (a) gatlak ilerlevenin zamana karsi davranisi (b) ¢atlak
ilerleme hizinin zamana kargi davranigi ve dalga hizlariyla karsilastiriimasi.
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[90/0]17 Bukiimli Laminat Deneyi

[90/0]17 deneyi icin yik deplasman grafigi Sekil 7°’de gdsterilmistir. Bu laminat dizilimi igin dayanimk
maksimum 700 N’a kadardir. Ancak tim yik tasima kapasitesini bir kirlmada kaybetmemektedir. 3
ile 4 kirllma sonucunda bile hala %15’lik bir ylk tagima kapasitesine sahiptir. YUk dususu ilk
kirllmadan sonra maksimum yukiin yaklasik 200N kadar altina inip tekrar yasimaya devam
etmistir.
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= Numune 1 N
400

z
é /l Numune 2 N
300 - = Numune 3 N
200 |
100
O 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Deplasman (mm)

Sekil 7: [90/0]17 laminant deneylerinin ylik-deplasman grafigi

Hizli kamera sonuglari Sekil 8‘de gésterilmistir. Fotograflar ‘specimen3’e aittir. ilk yik distsiine
karsilik gelen delaminasyon olusumu Sekil 8 (a)'da gdsterilmistir. ilk delaminasyon bukimli kismin
i¢ tarafinda baslamistir. Bagslama agisi hesaplandiginda bukdmli kismin ortasindan 13 derece
soldan agildi§i ve iki kola dogru biylidiigi gézlenmistir. ikinci yiik diististine karsilik gelen hizli
kamera sonuglari sekil 8 (b)'de gosterilistir. ikinci delaminasyon ilkinin biraz tistiinde benzer bir
aclyla acilmis ve kollara dogru buyimustir. Son yik disistne karsilik gelen gérintiler Sekil
8(c)’de gosteriimmistir. Bu sefer bir ylk dusltstne karsilik iki delaminasyon olusumu gézlenmistir
ancak igten diga dogru sirali olarak baglama ve buylime olmustur.

Hizli kamera sonugclari kullanilarak ilk delaminasyonun ilerleme miktari ve ilerleme hizi
hesaplanmistir. Sekil 9'da sonuglar gosterilmistir. Sekil 8(a)’da ¢atlagin ilk agiima konumu
gosterilmis ve bu konuma goére ilerlemesi élgtlmastir. Hizlar ise ‘Backward Difference’ numerik
metodu kullanilarak hesaplanmigtir.
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At=2.15 ps

(€)

Sekil 8:[90/0]17 laminat deneyinin 465000 fps hizinda ¢ekilmis kirilma fotograflari (a) 1. yuk dimesi
esnasinda(b) 2. yik dismesi esnasinda (c) 3. yuk dismesi esnasinda
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Sekil 9: (a)Catlagin acildigi noktadan sada ve sola dogru ierlemesi esnasinda ¢atlak boylarinin
zamana kargi davranigi (b) saga ve sola dogru catlak ilerleme hizinin zamana karsi davranisi
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SONUC

L-Sekilli kdse elemanlarinda olusan dinamik delaminasyon sorunu irdelenmistir. iki farkl dizilim
secilmis ve dizilim farkhliklarinin kirllma mekanigine olan etkisi arastirilmistir. Tek yonli [0]
laminatlar ksme yukui (V) altinda daha ylksek yiklere ¢ikarken kirildiktan sonra yik tasima
kapasitelerinin cogunu kaybetmektedirler. Capraz katmanli laminatlar ise gérece daha az yiklere
cikmakta ancak kirilma sonrasinda yik tasima kapasitelerini korumaktadirlar. Tek yonlu [0]
laminatlarda birden farzla delaminasyon tek bir yiik diisiisii esnasinda olusmustur. ilk acilma orta
laminatlar arasinda olusmus, pesisira bu ilk ¢catlagin simetri ekseninde alt ve Ustlerde simetrik
delaminasyonlar olustugu gézlenmistir. Diger taraftan ¢apraz katli [0/90] laminatlarda ise i¢
yaricaptan disa dogru sirali bir bicimde her ylk dususlne karsilik gelen tekli delaminasyonlar
olustugu gézlenmistir. Demainasyon ilerleme hizlari hesaplandidinda, iki farki dizilim icinde
intersonik hizlara ¢ikildigi ilk defa gézlenmisgtir.
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