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OZET

Bu c¢alismada, yapistirict ile birlestirilmis kompozit levhalarda yapistirici/levha ara yilizey
catlak problemi sayisal olarak incelenmistir. Catlak ucu gerilme siddet faktorii Yerdegistirme
Ekstrapolasyon Metodu ile hesaplanmustir. izotropik/monoklinik malzeme ara yiizeyindeki
catlak ucu yerdegistirme ve gerilmeler, malzeme ozellikleri ile iligkili Barnett-Lothe (L, S)
tensorlerine baglidir ve bu tensorler Stroh formiilleri kullanilarak, standart o6zdeger
probleminin ¢oziimii ile elde edilir. Genellestirilmis anizotropik malzemeler i¢in gegerli
elastik rijitlik matrisleri cinsinden Barnett-Lothe tensor ifadeleri kullanilarak, ara yiizey catlak
ucu gerilme siddet faktoriiniin sayisal ¢oziimii i¢in agik formiiller elde edilmistir. Sayisal
uygulamada kompozit levhadaki fiber takviye agisinin gerilme siddet faktorii tizerindeki etkisi
grafik halinde sunulmustur.

Anahtar Sozciikler: Araylizey Catlak, Gerilme Siddet Faktorii, Sonlu Elemanlar Metodu,
Anizotropik malzeme.

ABSTRACT

The adhesive/plate interface crack problem in composite plates that are bounded with
adhesive is numerically investigated in this study. The stress intensity factor at the crack tip is
calculated by using Displacement Extrapolation Method. The displacements and stresses at
the crack tip of the interface of the isotropic/anisotropic material are related with Barnett-
Lothe (L, S) tensors that are depended on material characteristics. These tensors are obtained
by using Stroh formulations and solving standard eigenvalue problem. Formulations are
obtained for the numerical solution of stress intensity factor at the interface crack tip by using
the Barnett-Lothe tensors that are defined by means of the stiffness matrices, which are valid
for the generalized anisotropic materials. The effect of the composite plate’s fiber angle on
stress intensity factor is graphically presented in numerical application.

Keywords: Interface Crack, Stress Intensity Factor, Finite Element Method, Anisotropic
Material.
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1. GIRIS

Glinlimiizde kompozit malzemelerin kullanim1 hizli bir sekilde artmaktadir. Bu artisa paralel
olarak kompozit malzemelerin kullanimi sirasinda meydana gelecek hasarlarin incelenmesi de
biliyilk bir onem gostermektedir. Geleneksel baglanti tipi olarak tanimlanan sokiilebilir
mekanik birlestirmeler, yap1 igerisinde siireksizlikler olusturdugu i¢in gerilme yigilmalarina
neden olur. Birlesme bdlgesinde esit gerilme dagilimmi saglamak amaciyla yapistirict ile
yapilan birlestirmeler kompozit malzemeler i¢in 6zellikle tercih edilmektedir. Ancak basing,
sicaklik, uygulama sartlart vb. Ozellikler yapigsma kalitesini 6nemli Ol¢iide belirleyen
faktorlerdir. Ayrica uygun olmayan kullanim sartlar1 ve ortamlar da birlesme mukavemetini
azaltabilir. Bu durum ise yapisma bolgesinde makro boyutta hasar olusumlarini tetikler.
Meydana gelen hasar tipleri; yapistirici/levha arayiizey catlagi, yapistirict kayma/soyulma
hasari, levha delaminasyon hasar1 seklinde genellenebilir.

Kompozit levha ile yapistirict arasinda olusan catlak ucundaki gerilme siddet faktoriiniin
hesaplanmasi, hasar olusumu tahminlerinde 6nemli bir rol oynar. Ara yiizey c¢atlak
probleminde, takviyeli kompozit levhadaki fiberler c¢atlak dogrultusu (0°) ve c¢atlak
dogrultusuna dik dogrultu (90°) disinda yonlendirilmis ise malzeme davraniginin ortotropik
yapidan monoklinik yapiya donlismesine neden olur. Dolayisiyla da ¢atlak ucu yer degistirme
ve gerilme bagmntilarinin genellestirilmis anizotropik malzeme ic¢in hesaplanmasi gerekir.
Gotoh [1], Clements [2], Willis [3], Bassabi ve Qu [4] ve Wu [5] farkli anizotropik
malzemeler arasinda meydana gelen arayiizey ¢atlak problemlerini arastirmiglardir [6]. Hwu
[7] Stroh formiillerini [8] kullanarak ayni problem i¢in catlak ucu gerilmelerin asimptotik
¢Oziimiinii sunmustur. Bu konuda analitik calismalarin zorlugu dikkate alindiginda sayisal
¢oziim yontemlerinin gelismesine paralel olarak, sonlu elemanlar metodunun kullanildig:
arastirmalar da artmistir. lkeda ve dig. [6] genel anizotropik malzemelerde iki boyutlu
arayiizey catlak problemi icin gerilme siddet faktoriinii virtiiel c¢atlak genigleme metodunu
kullanarak hesaplamiglardir. Qian ve Sun [9] farkli takviye a¢ilarina sahip kompozit tabakalar
arasindaki arayiizey catlak problemini sonlu elemanlar metodunu kullanarak ¢ézmiislerdir.
Nagai ve dig. [10] anizotropik malzemelerde arayiizey {i¢ boyutlu catlak problemini M
integral ve yerdegistirme ekstrapolasyon metodu ile incelemislerdir. Penado [11] aniztoropik
malzemeler i¢in arayiizey ¢atlak ucu tekil siddet faktorlerini sayisal ve elastisite ¢oziimlerinin
birlesimiyle elde etmistir.

Bu c¢alismada, yapistirict ile tek yiizeyinden birlestirilmis kompozit levhalarda
yapistirict/levha ara yiizey catlak probleminin sayisal ¢éziimii ele alinmistir. Fiber takviye
acilart ile catlak farkli dogrultularda segilmislerdir. Bu nedenle de (i) ilk asamada malzeme
rijitlik matrisinin catlak dogrultusuna transformasyon formiilleri verilmistir. Bu durumda artik
kompozit malzeme davranisi monoklinik, yapistirici ise izotropikdir. Izotropik/monoklinik
levha ara yiizeyindeki catlak ucu yerdegistirme ve gerilmeler, malzeme 6zellikleri ile iliskili
Barnett-Lothe (L, S) tensorlerine baglidir ve bu tensorler Stroh formiilleri kullanilarak,
standart 6zdeger probleminin ¢oziimii ile elde edilir. Ancak genellestirilmis anizotropik
malzemeler igin gegerli elastik rijitlik matrisleri cinsinden Barnett-Lothe tensor ifadeleri ilk
defa Liou ve Sung [12] tarafindan elde edilmistir. Calismanin (ii) ikinci asamasinda bu
formiiller yerdegistirme ekstrapolasyon metoduna uygulanarak, yapistiricvkompozit levha
arayiizey catlak probleminin sayisal ¢oziimii elde edilmistir. (iii) Uciincii asamada ise; ii¢
boyutlu sayisal uygulamada kompozit levhadaki fiber takviye agisinin gerilme siddet faktorii
iizerindeki etkisi grafik halinde sunulmustur.
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2. MATERYAL VE METOD

2.1 izotropik ve Monoklinik Malzemeler Arasindaki Arayiizey Catlak icin Gerilme
Siddet Faktorii

Farkl1 anizotropik malzemeler arasindaki araylizey catlaktaki gerilme siddet faktorii Hwu [7]
tarafindan

KII

Oy
Ky =1 ing\/27er<<(lL)i£“ >>A-1 Oy (@))
K ’ “ O3

olarak tanimlanmistir. Burada r ¢atlak ucundan olan uzaklik olup, Ik gelisigiizel segilen
karakteristik uzunluktur. &, (o = 1, 2, 3) ise arayiizey malzeme sabitlerini igerir. << >>

diyagonal matris olup, i=+—1 seklindedir. Matris A, ii¢ 6zvektriin birlesimi olup

A=A, 4, 4] )
(M” +e2™M )1 =0 (3)
0zdeger problemine baglidir. A matrisi
A'DA=1 4
seklinde normalize edilebilir. Ozdegerlerin acik formiilleri Ting [13] tarafindan
5a:—%+iea,(a:1, 2,3) (5)
1 1+
gl:g:E nﬁ,gzz—g,e%:o (6)
1
1 _ 2
p=|- 3ty ©

olarak verilmistir. Burada tr matris kdsegenlerinin toplami olup; & salinim endeksi olarak
tamimlanir. M” arayiizey malzeme matrisi

M*=D-iw (8)
olarak tanimlanir ve Barnett-Lothe tensorleri [14] ile iligkilidir.

D=L"+L" 9)

W =515t -SLt (10)

1 ve 2 indisleri sirasiyla alt ve iist malzemeleri tanimlar (Sekil 1). Izotropik yapistirici
malzemesi igin S; Ve L1 matrisleri

[0 10 10 0
* _V
- 00| L= 01 0 (11)
1 2

20— -

=91y 00 2=V 00 1-v
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seklindedir. E Elastisite modiilii, v ise Poisson oranidir.

Yapistirici/tek tonlii fiber takviyeli kompozit levha arayiizeyinde meydana gelen bir ¢atlak
probleminde, eger kompozit levhadaki fiber dogrultular1 gelisigiizel segilmis ise (0° < 0 <
90°), 1-2 malzeme asal eksen takimi catlak dogrultusu ile ¢akigsmaz. Catlak dogrultusu

iizerinde kompozit levhadakiS, ve L, matrislerini elde edebilmek igin, orthotropik levhanin

malzeme O6zellikleri ile ilgili matrisin ¥y = 0 simetri eksenine gore catlak dogrultusuna
transform edilmesi gerekir (Sekil 1). Ortotropik malzemeler i¢in sekil degistirme-gerilme
bagintisi

Malzeme 1 . P 4\
Yapistirici . .~ 0 X

Malzemel 2
[

IR P it E
e e Ty Tk

L L L L L e L L e L e L L L e L L L L

Catlak ucw

Sekil 1. Kompozit ile yapistirict arasinda arayiizey kenar catlagi.

L Y Yug g o

E, E, K

v, 1 v,
& [$11525:50 0 0 |fo B E E_z _Eis o0 !
&, $125,5, 5,30 0 0 ||o, Vig Vo i 0 0 0 o,
& _ S13523 5530 0 0 ]y _ E, 2 Es O3 (12)
& 0 0 0S,00 |lg 0 0 OLO 0 |9
& 0 0 00 S0 ||og Gy, os
&) |0 0 0 0 0 Sk |los 0 OOOLO O

Gy
0 0 0 0 O Gi
L 12 |

seklinde verilir. Sjj (i,j)=1,...,6) malzemenin kompliyans katsayilar1 olup, [S] rijitlik matrisi
[C]’ye doniistiiriilebilir.

c=s"! (13)

Global koordinat sistemine gore, dondiiriilmiis malzeme matrisi
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C"=R.CR! (14)
olarak tanimlanir. Burada transformasyon matrisi [15]
Y 2 2 ]
tl 1 tl 2 tl 3 2 tl 2t1 3 2 t1 3tl 1 2tl 1tl 2
2 2 2
t21 t22 1:23 2t22t23 21:23':21 2t21t22
RC — t;l t§2 t§3 2t32t33 2t33t31 2t31t32 (15)

Gty Tolsy Toglss  Toolgs+lodlsy toglsy +itss  Thrlsy +1o505,

[RRL R P CPR P PPN €V PP o Y SPY E¥ EP T ol P SR P (P o VA £

Uity Golyy bl Uolig+lgly, bty +ligtys bty +150, |

dir. Matrisin katsayilari ise
t,, =cosd, cose, —sin g, sin &, sin O,
t,, =—sin g, cosb,
t,3=c0sd, sin 6, +sin 6, sin 6, cosH,
t,; =sin g, cosd, +cosd, sin 6, sin 6,
t,, = C0SH, COSH), (16)
t,3 =sin @, sin 6, —cosd, sin 6, coso,
t;; =—cos6,sin 6,
t;, =sin g,
ty3 =C0s6, oSO,

olarak tanimlanir. 6x , 6y ve 6, Euler agilaridir. Rijitlik matrisinin ¢atlak dogrultusuna
transformasyonu i¢in degerleri 6x= 0, 8y = — 0 # 0 ve 6;= 0 seklinde alinir. Verilen bu sartlar
altinda elde edilecek yeni rijitlik matrisi,

Chi Gy Cs 0 ¢y O
Cla Cop Cp 0 Cp5 O
c Cis C3 Ciz (2 Cas (1 (17)
0 0 0 c4 0 cy

Cis Cps Cgs 0 C5 O
10 0 0 ¢4 0 Cp |

dir. Bu malzeme matrisi x2 = y = 0 simetri diizlemine gére monoklinik malzeme olarak
tanimlanir. Diizlem sekil degistirme hali i¢in rijitlik matrisinin bilesenleri

*

« Cg—Cu . .
Mij :Cij _%1 (||J:15a6) (18)

33
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seklinde tekrar diizenlenmelidir. Bu noktadan sonra ise S, ve Lo matrislerinin monoklinik

malzemeler i¢in yazilmasi gerekir. Barnett-Lothe tensorleri, kartezyen koordinatlarda lineer
elastik malzemeler i¢in denge denklemlerinin kullanilmasi ile elde edilen

Ua=(Q+p(R+R")+p°T)a=0 (19)

Ozdeger probleminin ¢Oziimiinden elde edilir. Burada; Q=[Cy,], R=[Cy,] Ve
T =[Cix,](i,k=1,...,3) olarak tanimlanir. Denklem (19)’un yerdegistirme fonksiyonu igin

¢oziimiinden; {i¢ farkli sanal pozitif sanal kok pi, (i =1, 2, 3) ve bunlara bagh elde edilecek ax
(k=1, 2, 3) 6zvektorler bulunur. Siitun vektorii ax ayrica

b =(R" +pT)a, =—(R+p,'Qay (k=1,2,3) (20)
ile iliskilidir. Ug farkli 6zdeger icin elde edilecek [A] ve [B] matrisleri arasindaki iliski
L=-2iBB", S" =i(2AB" 1) (21)

seklindedir. Bu matrisler anizotropik malzemeler icin genellikle sayisal olarak
hesaplanmaktadir. X2 = y = 0 simetri diizlemine gére monoklinik malzemeler i¢in bu ifadeler
malzeme rijitlik matris bilesenleri cinsinden agik ifadeleri Liou ve Sung [12] tarafindan elde
edilmistir.

0 v 0 L 0 - Yis
Y2 Yi1Ya3— Yl% Y11Ys3 = Yi3
S, = YlZYLYBZB 0 — APACE +Y23!11 L= 0 Yi 0 22)
YirYas Vi3 Y11Yss = Y13 22
A23 Y13 Yll
0 23 0 > .
L Y2, | Y11Ys3 — Vi3 Yi1Ys3 —Yi3 |

Denklem (22)’de;
Y =1[0g + A(p3)O; —ay5(P;)O]/ Dy
Y33 =I[A(P3) P3©O; — A(P;)T; +a35(P;)]/ Dg
Y,, = Re{[A(p5) ps®, +ay5(ps)C + 131/ Dg}
Y,, =i[A(P3) P3@, +ay5(P3)I +15,]/ Dy (23)

Y13 =—IM{[A(p;) P:@y — A(P3)I} +au5(P3)]/ De}

A

Ya3 = Re{[A(p3) Pslo — A(P3)I; +ay,(P3)]/ De}

ve
Dg =1+ A(p3) [+ ps@] (24)
olup,

2
Oy = MM A, —MgsMsA g — MM, Q5 + (M psM g —MgM 4y + Mg )

314
XVIII. Ulusal Mekanik Kongresi



Kaman ve Cetigli

0, =60,6,(M,,M 2, — MM, Q) + (=M ,,M I T + (MM g — MM, + M462)I—I1
0, =6,0,(MgM,c — M ,M 5)Q; + (MgM 4, + M .M, — MM 5 — |\/|462)H2
05 ==MgsM A, +MgeMypAg + MM Qs — My €€y
o =(MggMas = M,My6) Ay + (MM + MMy, — MpsMys — M462)QZ (25)
T = My;M 46 DDAy — MggMpsA, — MpsM 4 P02, + (MpsM s — MggM g + Mg ) iy P
I = (MggMas —M1,My6) P P2 A + (MggM g4 + MMy — MMy — M462) PLPLY
I3 ==MgeMy, 01 P2 A; + MegMipAy +MpaM 6Py P22, — MMy Py o€
seklinde yazilabilir. ©,T, Q; (i=0,1,2,3), A,(i=0,1,2,4)ve I1,(i=1, 2, 3) ;

®= 0x(P,) —64(p1)
P>—P;
= 6.(P) P, —65(P,) Py
P2— Py
O - 1A (p) —1/A,(p,)
0=
P2 — Py

QO = P/ AL (P)— Py /Ay (P,)
=
P, — P

0, = plzlAl(pl)_ p22/A2(p2)
, =
P, =Py

Q. — plslAl(pl)_ pzslAz(pz)
=
P, — P

Ag = 61(P) /A (P) —6,(P2) 1 A, (P,) (26)
P2~ B
A = (G(P) T AL(P)) Py — (6,(P2) /A (P2)) Py
' P2 =P
A = () A(P)) Py = (B5(P2) Ay (D)) D,
’ P2 — P
A = (G(P) /A (P1)) P, — (6,(P2) /Ay (P2)) Py
’ P2 — P
M. = &,(P2)/ A () —Gi(P) /Ay (Py)
’ P2 — B

I, = (0,(P2) /A (P)) P — (BL(P) /Ay (P2)) Py
P, — P
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I = (@,(P2)/ A () Py = (6 () Ay (P,)) P,
2

P2 — P
1, = @(P) A (P)PY” ~ (G(P)/ 8y (PP,
P2 — P

dir. Benzer sekilde 6, (p,) (k =1, 2) ve A(p,)parametreleri

8.(Py) =—% (k=1,2)
k

/1 5 :U(ps)
()= (o)

seklinde yazilabilir. 7(ps),s(ps), £(py), B(pe) (k=1,2)’ nin agilimlar1 ise
&(py) =(MggM .M, — M22M462) pf +(MsMggM 5 — M ,M M)
(MMM g+ MgsM Mg — M sM M 6

_M12M66M44+M12M462_MGGMZSZ)pE k=12

Bp)=M;;MM,, + M25M462 MM, My,

—MsM Mg + M46M252 — MM ,,M 46) pg

(MM M6+ MM oM ys — M MM 6 — M15M462) Py (k=1,2)

7(Ps) = (M 4gMy,° —M;,MgMos — MMM 6 + M oM, M) p2
+ (MMM, — MM, M)
5(P3) = (M4gM5,Mgs —M,,M ") p3
+ (MM M6 + MMM — M MM — M M, %) ps
+(M,M,M ¢+ M Mo,M,, —2M,M,, M,
— M M,,M 6 +2M,M > =M M%) p°
dir. Denklem (23)’de, a;;(p;) (1 =1, 2, 3)
a3(P3) = (—x11(P3) + x10(P3)A(P3))/ Ag(Ps)
3(Ps) = (—#1(Ps) + K20(P3)A(P3))/ A5 (P5)
A33(Ps) = (—K31(P3) + K30 (P3) A(P3))/ Az (Ps)
ve
K11(P3) = M5,M g p§ —MggM o5
K50(Ps) =—M,,M 4, P2 + (MM g — MM, + M. 7) ps

K51(P3) = (MggM 5 — M ,M 46) ps
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K20(p3)=(M66M44+M12M44_M25M46_M462) p§ (30)
K31(P3) =—MgeMy, p32 +MgeMy,
K30(P3) =M5,M 6 pg —M,My6p;

Ak(pk)z(M66M44_M462)(M22p§_Mlz) Py (k=1,2,3)

degerlerine esittir. Monoklinik malzemeler i¢in Denklem (19)’ daki U matrisinin determinanti
asagidaki formu alir.

5=08,p%+5,p" +5,p> +5,p° =0 (31)
Burada;
85 =MggM M, — M, M, 2
54 = 2M12M25M46 - 2M15M22M46 _2M12M44M66 + M11M22M44
+ MM, Mg +2M,M " — MM oys” — M M, (32)
8, = 2MyM M e +2M,M,cM .+ 2M; M, M —2M M, Mg —2M ;MM
+ MMM + MM My — M M2 —Mo,Ms” — My Moe” — MM,
8y =M MM — MM,

dir. Denlem (31)’in ¢oziimiinden elde edilece kokler iki tiptir. [12, 16]. Tip I i¢in kdkler;

p, =in,, p, =in,, p; =in, (n, >0, n,>0, n,>0) (33)
Tip Il i¢in kokler ise
po=m+in,  py=-m +ing, Py =ing (34)
seklindedir. Simdi Denklem (11) ve (22) kullanilarak [D] ve [W] matrisleri tekrar yazilabilir.
Dll 0 DlS
D=L'+L'=| 0 D,, 0 (35)
D13 0 D33
0-W,, 0
W = Sl*LIl - S;Lil =Wy, 0 Wi, (36)
0 W, O

Bu noktada ise Denklem (19)’un disinda Denklem (3)’deki baska bir 6zdeger probleminin
¢oziilmesi ve 6zvektdrlerinin bulunmasi gerekmektedir. Ozvektdr matrisi A acik formiilii
monoklinik malzemeler i¢in
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B ia; ia; W,,
beci  becy \/bfﬂDzz
A=l L L 0 37)
Cy C
id, i, w,
i i Jis \/bfﬂDzz |

seklinde verilmistir [9]. Burada;
ay =W, D35 +W;,Dy 5

bf = ﬂ(D11D33 - D123)

c; =+/2D,, (38)
dy =W3,Dy; +W,,D; 5
olarak tanimlanir.

2.2 Sayisal Metot

Gerilme siddet faktoriiniin hesaplanmasinda, yer degistirme ektrapolasyon metodu
kullanilmigtir. Farkli anizotropik malzemeler arasinda olusan catlak icin gerilme siddet
faktori, catlak bolgesi yer degistirmelerine bagli olarak [10]

Ky 1o h B Au
K, =Iim1/lA <( * '8“)00.5 (”‘9“)> A lAv (39)
K r—0\ 2r (r/1,)"

it Aw

seklinde yazilabilir. Burada Au, Av ve Aw ifadeleri -x, -y ve -z dogrultularindaki yer
degistirmelerdir (Sekil 2).
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! Ust
Malzeme 1

Malzeme 2
Kompozit
Jo As |

Aa . Aa

a

Sekil 2. Yer degistirme ekstrapolasyon metodu icin ¢atlak bolgesi sonlu eleman modeli ve
yerdegistirmeler.

Calismada catlak ucu yerdegistirmeleri sonlu elemanlar metodu kullanilarak hesaplanmistir.
Catlak ylizeyi boyunca, baslangicta iist iiste cakisan diigiimlerin yiikleme sonrasi olusan
deplasman farklar1 Au, Av ve Aw, hesaplanarak, gerilme siddet faktoriinii elde etmek i¢in
Denklem (39)’da yerine yazilir. Elde edilen gerilme siddet faktorleri ile hesaplamada
kullanilan diiglimlerin ¢atlak ucuna olan uzunluklar1 arasinda grafik c¢izilir. Catlak ucuna
yakin bolgede birbirini takip eden ii¢ noktadan elde edilen gerilme siddet faktorii degerlerine
dogru ¢izilerek korelasyon faktdrii R? hesaplanir. Elde edilen dogrulardan R? degeri 1’e en
yakin olanmi secilerek, segilen dogrunun gerilme siddet faktorii eksenini kestigi deger
r—0’daki gerilme siddet faktorii olarak kullanilir [17] (Sekil 3).

A
Gerilme siddet faktorii

/ K (MPa~/mm)
o
Gerilme siddet o RO\}

faktorii ©

Vg o)

0 r/la >

Sekil 3. Yerdegistirme ekstrapolasyon metoduna gore gerilme siddet faktdriiniin r—0’da
hesaplanmasi [18].
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3. SAYISAL UYGULAMA

Tek yiizii yapistirict ile birlestirilmis kompozit levha baglanti boyutlart Sekil 4’te
gosterilmistir. Kompozit ile yapistirict arasinda levha genisligi boyunca 3 mm boyunda diiz
bir catlak oldugu kabul edilmistir. 2 mm kalinliga sahip kompozit levha, tek yonlii
takviyelendirilmis karbon/epoksiden {iretilmis olup, fiber oryantasyon agisi 0° < 6 < 90°
arasindadir. Karbon/epoksi kompozitin ve yapistiricinin mekanik o&zellikleri Tablo 1°de
verilmistir.

A Catlak ucu

T T A L T T A T A A T S A L T

A | A

8 20 80

Sekil 4. Baglant1 boyutlari.

Tablol. Karbon/epoksi kompozit ve yapistiricinin mekanik 6zellikleri.

*

Malzeme E1 E2, Es3 Gi2, G13 Gas V12, Vi3 Va3

(vpa) | (MPa) | (MPR) T vy | () 0

Carbon/Epoksi | 145000 10000 7000 3700 0.25 0.5
[19]

Yapistirict 1500 1500 576.923 | 576.923 0.3 0.3

‘E, G ve v Sirasiyla malzemelerin Elastisite modiilii, Kayma modiilii, Poisson

orandir.

1-fiber dogrultusu, 2-fibere dik dogrultu, 3-kalinlik dogrultusudur.
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u=v=w=0

\

y(v)

(u)

z(w)
Yiik=P=10 MPa

Sekil 5. Problemin sonlu eleman modeli.

Problemin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli Sekil 5’te gosterilmistir [20]. Kenar ¢atlaga
sahip levha, ve yapistirict 20 diigiimlii Solid95 eleman tipi kullanilarak modellenmis olup,
catlak ucunda tekil (singular) elemanlar kullanilmistir. Her iki kompozit levhadaki fiber
yonlendirmeleri ise levhalarda kullanilan elemanlarin koordinat sistemlerinin 6’ya gore
transform edilmesiyle elde edilmistir [21]. Levha sag kenarinda yerdegistirmeler u =v=w =
0’dur, sol kenarda ise yer degistirmeler v =w = 0 olup levha P=10 MPa iiniform ¢ekme yiikii
etkisi altindadir.

14

12 -

10 A _

g [

0 6=15 m6=45 06=75

a) K, gerilme siddet faktorii (MPamm??)
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14 14

12 - 12 4

10 - 10 A

8 8

6 1 61

4 - 41

WAL, e d
0 - 0 -

A B A B
@6=15 W 6=45 06=75 @6=15 W 6=45 06=75

b) Kir gerilme siddet faktorii (MPamm'?)  ¢) Kiy gerilme siddet faktorii (MPamm?'/?)

Sekil 6. Levha genisligi boyunca gerilme siddet faktoriiniin farkli fiber oryantasyon agilari (0)
icin degigimi.

Sekil 6°da levha genisligi boyunca (A-B aralig1 Sekil 5) catlak ucu arayilizey gerilme siddet
faktoriiniin degisimi fiber takviye agilari 0=15° 45° ve 75° i¢in verilmistir. Fiber takviye
acisinin artmastyla K, degerinin arttigi goriilebilir. Ayrica fiber yonlendirmesi iizerinde A
kenarindan B kenarmna gidildikge K| gerilme siddet faktorii azalmaktadir. Ancak bu disiis
kiigiik 6 degerleri icin daha fazladir. Ky ve Ky gerilme siddet faktorleri K,” e gore A
kenarinda ¢ok daha kii¢lik degerlerde olup, B kenarinda bu fark 6zellikler kiiciik 8 agilarinda
kapanmaktadir. K degerleri levha kenarlarinda maksimum olup, fiber takviye acisinin
artmasiyla artmaktadir. En biiyiik Ky degerleri =45° i¢in elde edilmistir ancak bu degerler,
Ki ve Ky gerilme siddet faktorlerinin yaninda kiigtiktiir.

Bu calismada, yapistirict ile birlestirilmis kompozit levhalarda ara yiizey catlak problemi
sayisal olarak incelenmistir. Catlak ucu gerilme siddet faktorii Yerdegistirme Ekstrapolasyon
Metodu ile hesaplanmistir. Izotropik/monoklinik malzeme ara yiizeyindeki catlak ucu
yerdegistirme ve gerilmeler i¢in, anizotropik malzemeler i¢in gecerli elastik rijitlik matrisleri
cinsinden Barnett-Lothe tensor ifadeleri kullanilarak agik formiiller elde edilmistir. Sayisal
uygulamada kompozit levhadaki fiber takviye ag¢isinin artmasinin gerilme siddet faktorii
iizerinde etkili oldugu gosterilmistir. Calisma farkli tabakali kompozitler i¢in iic boyutlu
delaminasyon problemlerinin sayisal ¢dziimiine de uygulanabilir.
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