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OZET

sahip katmanli kompozit levhalarm anlik basing ylikleme durumu altindaki elastik

yapr davranmisi sonlu elemanlar yontemi kullamlarak bilgisayar ortaminda numerik

¢6zdiiriilmiis ve sonuglar yorumlanip i¢lerinden en iyi geometrik yap1 belirlenmistir.

Calismada 6ncelikle kompozit malzemeler hakkinda kisa ve Gzet bilgilere yer
verilmigtir. Kompozitlerin genel dzellikleri, igerdigi maddeler, ¢esitleri ile lamine
kompozitlerin ozellikleri, mekanigi, elastik yap1 denklemleri, izotropik ve ortotropik
davramig1 hakkinda bilgiler sunulmustur. Bu bilgiler 1s18inda cesitli geometrilere
sahip takviyeli lamine kompozit levhalarin geometrik modelleri bilgisayar ortaminda
olugturulup, anlik basing yiiklemesi altinda davramisini incelemek igin sonlu
elemanlar y6ntemi kullanilarak yine bilgisayar ortaminda sonlu elemanlar modeli
hazirlanmugtir. Cesitli geometriler igin Ansys sonlu elemanlar programi ile analizler
yapiip elde edilen sonuglar yorumlanmustir. Sonuglardan elde edilen en 1iyi

geometrik model optimum sonug olarak kabul edilmistir.

Yapilan arastirma takviyeli lamine kompozit yapilarin mekanigini ve
davranisini anlamada ve gelecekte yapilacak olan yeni ¢alismalar igin geometrik

yapilarin belirlemede veya segmede bir kaynak teskil etmektedir.

Wi

Bu tez ¢aligmasinda karbon fiber epoksiden yapilmis gesitli geometrik yapllarélh



SUMMARY

In this thesis, dynamic behavior of different shaped laminated composite plates
made of carbon fiber epoxy under compression load is analyzed with the finite
element method in computer environment. As a result of the analysis, best

geometrical shape (construction) is determined.

This study includes brief and summarized knowledge about composite
materials. The general attributes of composites, samples and laminated composite’s
properties, mechanical properties, elastic construction equations, isotropic and
orthotropic behaviors are also described. Using this data’s different geometrical
stiffened laminated composite plates modeled in computer environment to
investigate the behavior under impact pressure load and it is modeled with finite
element methodology. Then all geometries are analyzed with finite elements method.

When the results determined the best geometrical shape accepted as optimum result.

This study will be a source for future works on behavior and mechanic of
stiffened laminated composite materials construction. This study will also provide

basis in designing composites under different loading conditions.
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Aciklamalar

Alt indisleri matris elemana ait oldugunu gosterir.
Alt indisleri fiber elemana ait oldugunu gosterir.
Elastisite modili

Kayma modiilii

Poisson orani

Fiber dogrultusundaki yon

Fiber dogrultusuna dik yon

Tabakanin fiber dogrultusundaki elastisite modiilii
Tabakanin fiber dogrultusuna dik elastisite modiilii
Tabakanin kayma modiilii

Tabakanin Poisson orani

Fiber hacim kesri

Deformasyon

Kuvvet

Kesit alan1

Uzunluk

Koordinat eksenleri

Yer degistirmeler

Sekil degisimi

Kayma sekil degisimi

Gerilme

Rijitlik matrisi

Kayma gerilmesi

Enerji yogunlugu

Moment

Egrilik

Tabaka sayisi

Malzemenin indirgenmis rijitlik matrisi

Coupling matrisi
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler basta ugak ve uzay sanayi olmak iizere gemi sanayii, tip
sanayii ve ¢agdas teknik uygulamalarda yaygin olarak kullamilmaktadir. Malzeme
bilimcilerin iizerinde yogun bigimde g¢aligtiklan kompozit malzemeler giderek artan
gesitleri ve degisik uygulamalari ile giinliik yasantimiza girmis durumdadirlar.
Kompozit malzemelerin bu derece de yayginlagsmasi, bu malzemelerin diger
geleneksel malzemelerden bir gok yonden (disiik agirhik, yiksek mukavemet ve
rijitlik vs.) iistiinliiklere sahip olmas ile ilgilidir. Bu ve benzeri nedenlerden 6tiirii bir
cok bilim dali mekanik, fizik, kimya vb. Bu malzemelerin kendi branslarina uygun
problemlerini incelemektedirler. Bu incelenen problemler igerisinde en 6nemli ve
gerekli goriilen yerlerden biri; kompozit malzemelerin veya bu malzemelerden
hazirlanmis yapi elemanlarimin mekanigine ait olan problemlerin, siirekli ortamlar
mekanigi ¢ercevesinde teorik ve deneysel arastirilmasidir. Gelismis iilkelerde
bahsedilen konuya iligkin ¢ok sayida periyodik bilimsel dergiler (Mechanics of
Composite Materials and Strucrutes, Journal of Composite Materials, Journal of
Reinforcing Plastics Composites, Mechanics of Composite Materials vb.)
yayinlanmakta ve birgok kitap basilmaktadir. Buradan da anlagilacag: iizere

gelecekte kompozitler giinlilk yagamimizda daha da fazla yer alacaktir.

1.1. Tez Konusuna Ait Calismalarin Kisa Ozeti

Giiniimiizde kompozit malzemeler ile ilgili birgok yaym yapilmasina ragmen
) takviyeli lamine (katmanli) kompozit malzemelerin dinamik davranisinin, 6zellikle
| sonlu elemanlar ile analizi konusunu igeren yayin sayisi pek fazla degildir. Ama bu
konularda son yillarda 6nem kazanmaya bagladigindan yaymn sayisi da her gegen giin

artmaktadir.



Literatiirde kompozit malzemelerin degisik cesitleri, geometrileri ve yapilan

hakkinda bir gok yayin bulunmaktadir. Bu yayinlardan sonlu elemanlar y§ntemini

kullanarak takviyeli lamine kompozit malzemelerin dinamigini inceleyen biri, bu. ..~

tezin de bas kaynag1 olarak kullamlan, Tiirkmen ve Mecitoglu [1]’nun yaymladigy,
“Dynamic Response of A Stiffened Laminated Composite plate subjected Blast
Load” isimli yayindir. Bu yayinda takviyeli lamine kompozit malzeme ani basing
yiikiine maruz kalmakta ve bu basing yiikii ile malzemede olugan deformasyonlar
incelenmistir. LPG-O; kangiminin détonasyonu ile olusturulmus ve kenarlarindan
ankastre mesnetlenmis takviyeli lamine kompozit malzemeden yapimis levha
{izerine patlatma ile basing yiikii gonderilmigtir. Mesnetlenmis kompozit malzemenin
_ belirli noktalarindaki sekil degistirmeler deneysel ve sayisal incelenmis elde edilen

sonuglar karsilastirilmigtir.

Bagka bir calismada sabit hizla hareket eden tekil kuvvetin lamine
kompozitlerin dinamik davramsi incelenmistir. Ug boyutlu sonlu eleman modeli
- klasik lamine teorisine uygun olarak kullanilmustir. Hareket eden kuvvet etkisinde
lamine kompozit kirisler i¢in sonuglar izotropik basit kirigler ile karsilastirtlmigtir.
Boylece kuvvetin hareket hizi ve katman oryantasyonunun kompozit kiriglerin

dinamik cevaplan {izerindeki etkisi incelenmistir [2].

Diger bir ¢aligmada ise yanal/halka/ortotropik berkitmeli, katli kompozit
dairesel kesitli silindirlerin ii¢ boyutlu sayisal benzetimleri, iki farkli sonlu elemanlar
analiz kodu ile elde edilerek sunlﬂmalgiadlr. Ug boyutlu olarak olusturulan modeller,
COMPAN sonlu elemanlar kodu ve. ticari ‘yazilim ANSYS ile olusturulmus ve
sonuglar karsilastirilmis. Yanal/halka/ortogonal berkitmeli dairesel kesitli silindirler,
degisik tic boyutlu eleman cesitleri kullanilarak olugturulmus. Kath kompozit
silindirik kabuklarin davramslari, i¢ basing yiiklemeleri altinda yer degistirme,
gerilme ve genleme dagilimlarindan yararlamlarak incelenmis, modelleme
farkliliklarindan dogan sonuglar karsilastirilarak tartigilous. Berkitmesiz ana gévde
ile degisik berkitmelere sahip kompozit silindirlerde, bu iki farkli bélgenin kesistigi
topuk olarak adlandirilan bélgelerde olusan gerilme ve genleme yigilmalan ortalama

maksimum degerler verilerek tespit edilmis [3].
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Sonlu elemanlar metodu ile mesnetlenmis ve mesnetlenmemis kompdzit

plaklarin transient dinamik cevaplar incelenmistir. Plak ve takviyenin ara yliziiniin

esit yer degistirmelere maruz kaldigt konmsepti ile plak igin 8 duigiin- noktalt .

izoparametrik kuadratik eleman ve takviye i¢in 3 digiim noktali egrisel takviye
eleman1 kullanilmis. Ardindan takviyeli ve takviyesiz yapilarin gesitli degisken

yiikleme kogullari i¢in transient dinamik cevabi incelenmis ve sonuglar

karsilastiriimis [4].

Isil etkilerin dahil oldugu bir ¢alisma da ise termal ve mekanik yiikleme
kogullar etkisi altinda fiberli kompozit panellerin sonlu elemanlar ile sayisal ¢oziimii

yapilmig ve elde eldilen sonuglar deney sonuglar ile karsilagtirilmug [5].

Son olarak bagka bir ¢aligmada ise mesnetlenmis lamine bir plak i¢in yeni bir
eleman tipi kullamlarak transient analizler ile lamine kompozit plagin dinamik

cevabi incelenmistir [6].

1.2. Konunun Amaci

Bu tez c¢alismast takviyeli lamine kompozit malzemelerin dinamigi hakkinda
ileri ki ¢aligmalar i¢in bir fikir olugmasi ve elde edilen sinuglarin bir tanesinin daha
onceden yapilnus deneyler ile tutarli olmasi, yapilan diger farkli geometriler igin de

gegerli olabilecegi bir yontem olmasi agisindan nem teskil etmektedir.

Bu ¢alismada takviyeli lamine kompozit malzemelerden yapilmis cesitli
levhalarin anlik basing yiiklemesi dmu altindaki elastik davramisi incelenmistir.
Bu levhalar karbon epoksi malzemedc;_n yapilmig ve bu inceleme sayisal olarak sonlu
elemanlar ySntemi (SEY) kullanilarak bilgisayar ortaminda yapilmustir. Bilgisayar
ortaminda ¢dziim ve sonuglan elde etmek igin geliﬁnis bir sonlu elemanlar programi
olan ANSYS programi kullanilmustir. Bu programin ANSYS 9.0 versiyonu
kullanilmustur.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

2.1. Giris

Bu béliimde kompozit malzemelerin genel 6zellikleri, igerdigi maddeler ve
gesitleri ile lamine kompozitlerin dzellikleri, mekanigi, elastik yap1 denklemleri,

izotropik ve ortotropik davranigt hakkinda bilgiler verilmistir.

2.2. Kompozit Malzemelerin Genel Ozellikleri

Iki veya daha fazla malzemenin, iyi &zelliklerini bir araya toplamak ya da
ortaya yeni bir ozellik ¢ikarmak igin, mikro veya makro seviyede heterojen
karigimiyla olugan malzemeye kompozit malzeme denir. Kompozit yap: olusumuyla

gelistirilmesi istenen 6zelliklerin birkag1 soyle siralanabilir.
® yorulma dayanimi
® aginma dayanimi
® korozyon dayammi
¢ kinilma toklugu
o yiiksek mcakl& 6zellikleri
o clektrik iletkenligi
o 151l iletkenlik
e akustik iletkenlik
e agirlik
o rijitlik
o fiyat

o estetik goriiniim vs...
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Kompozit malzemeleri olusturan iki ana madde vardir. Hacim (Bplk)‘_Yém !

(Matris) ve takviye elemam. Matris eleman katilastifi zaman igine yerl’esvtnirilmis‘

bulunan takviye yapiy1 belli bir formda tutacak ve onu dis etkenlere kars1 koruyacak ~

olan uniform dolgu elemamdir. Takviye elemaninin baglica gérevi regine sisteminin

mekanik 6zelliklerini artirmaktir. Sekil.2.1’de kompozit malzemelerin bilesenlerinin

degisik formlar1 g6sterilmektedir[7]..
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c) Fiber Takviyeli Kompozit d) Lamine Kompozit

Sekil 2.1. Kompozit Malzemelerin Bilegenlerinin Degisik Formlari

Takviye elemam genelde fiber (elyaf, lif) formdadir. Sekil.2.2’de kompozit
malzefnelerde tabakalar iginde kullanulan fiberlerin dizilisleri ve diizenleri
gosterilmektedir. Lif takviyeli kompozit yapida lif se¢imine etki eden baslica
faktérler sunlardir[7].

e hafiflik (6zgiil agirlik)
e mukavemet ve modiil (cekme ve basma)
e yorulma mukavemeti -

e yorulmadaki kopma mekanizmas1 (malzemenin gevrek yada siinek olmasi)



e clektrik ve 1s1 iletkenligi

e ckonomiklik vs...

Lifin istenen basariy1 gOstermesi uygun matris se¢imine baglidir. Matrisin
baslica gorevleri; kuvvetleri life iletmek, lifleri korozyon ve oksidasyon gibi ortamin
etkisi ve darbelerden korumaktir. Matris se¢iminde malzemenin nem ve su
* gegirgenligi ozelliklerinin g6z Oniinde bulundurulmas: gerekir. Kayma sertligi,
boyuna basing mukavemeti, uzama, kopma, yorulma 6zellikleri, darbe 6zellikleri gok
Onemlidir. Matrisin yiiksek kayma modiiliine sahip olmasi istenir. Boylece
kompozitten istenen kayma katiligi saglanir. Kayma gerilmesi ve kayma modiild,
matris igin mukavemetten daha dnemli bir unsurdur. Matrislerin birgogu siv1 halde
kullanildig1 icin viskoziteleri 6nemlidir. Erime noktasi, kiir zaman, sicaklik gibi
fiziksel Ozellikler de matrislerin diger 6nemli noktalaridir. Ayrica bazi kompozit
maddelerde kor (core) olarak adlandirilan iiglincii bir maddeden de s6z
edilebilinir[8]. Kompozit bir katmandaki korun amaci diisiik yogunluklu kor maddesi
ile katmanin kalinligini artirarak katmanin rijitligini artirmaktir. Bu agirhikta kiigiik
bir artiga sebep olurken rijitlik oldukga artar.

Sekil 2.2.Tabakalardaki Fiber Diizenlerine G6re Kompozit Yapilarin Birkag
Ornegi; A: Rasgele Kisa Fiberli, B: Yonlendirilmis Kisa Fiberli, C: Siirekli Fiberli,
D: Diiz Dokumaly, E: Ug Eksen Dokumaly, F: Cift Diizlem Dokumali



Kompozitlerde kullanilan malzemeleri: Y

Kuvvetlendirici elyaflar,
Matris,

Kor (Cekirdek) malzemeleri olarak siniflandirabiliriz.

2.3.1. Kuvvetlendirici Elyaflar

Ana matrisin igerisinde 6zel mukavemet saglanmast istenen yerlerde/y6nlerde
bu amagla kuvvetlendirici elyaflar kullamilir. Sekil.2.3’de kompozit malzemelerde
kullanilan fiberlerin etkisi agik¢a goOriilmektedir[8]. Kuvvetlendirici elyaflari su

sekilde siiflandirabiliriz:

G (¢ekme)

wing katfan i mikianna gore
kompozit bu ki egri arasindadir

i

£ (uzama)

Sekil 2.3. Kompozit bir malzemede lif ve matris bilegsenlerinin oramina gore
cekme uzama egrisi

2.3.1.1. Cam Elyaflar:

Ik kompozit panellerin yapiminda kullamlan elyaf cam elyafi idi. Giiniimiizde
¢esitli mukavemet 6zelliklerine sahip E, S ve R tipi cam elyaflar iiretilmekte ve
kullamilmaktadir. Cam elyaflar1 oldukga iyi 1slanabilen ve kullanimu nisbeten kolay
elyaflardir.



2.3.1.2. Aramid Elyaflan

o~
R

RN
1960’11 yillarin sonlarinda DuPont de Nemours tarafindan piyasaya siiriilens”

Kevlar aramidlerin en bilinenidir. Son yillarda ¢esitli imalatgilar degisik ticari
isimlerle piyasaya aramid elyaflar siirmiiglerdir. Aramid elyafin spesifik ¢ekme
mukavemeti gelikten yaklagik S kat daha fazladir (Yani 1 m boyunda 1 kg agirhginda
bir aramid halat, aym boy ve agirlikta bir g¢elik halattan 5 kat daha fazla yiik
tagiyabilir). Bu istiin ¢ekme mukavemeti ozelligi aramidlerin balistik koruma
amaglariyla da kullamilmasina imkan tamimugtir. Stirtinme ve aginmaya da gok
dayanikli olan bu tip elyaflar basmada aym performansa sahip degillerdir. Disiik
yoguniuklart ve naylon temelli hidrofob yapilann kullanilan plastik matrisin aramid
elyaflarim  oldukg¢a problemli yaiﬁmaktadxr. Aramidlerde, ¢ok ileri regine
sistemlerinde bile, yapidaki elyaf oraninda %50°den iyisini elde etmek miimkiin
olamamaktadir. Ayrica depolamada rutubet almalar1 1slanmayi ¢ok daha zor hale

getirdiginden yapisal biitiinliik i¢in bir tehlike olugturur[8].

2.3.1.3. Karbon Elyaflan

Mukavemet olarak cam ve aramid elyaflarindan ¢ok daha {istiin 6zellikler
tagirlar. Darbelerin yutulmasi i¢in ve ¢ok diisiik agirlikla rijitlik saglamak amaciyla
kullamlirlar. Diigiik uzama seviyeleri ve kirilganliklari baglarda problem olmugsa da
giintimiizdeki yiiksek uzamali karbon elyaflarimin bulunmasiyla bu problemler

ortadan kalkmugstir. Plastik matris igerisinde 1slanabilme &zellikleri oldukga iyidir.

2.3.1.4. Diger Plastik Elyaflar

Kompozit yapilarda, az miktarda olsa da amaca uygun olarak naylon (Nomex)

ve polietilen elyaflar da kullanilmaktadir.



2.3.1.5. Boron Elyaflar

tiirbini kanatlar gibi yiiksek 1sida iistiin mukavemet gerektiren yerlerde aliminyum

oksit matris igerisinde boron elyaflar kullanilir.

2.3.1.6. Tahta

Cok katli laminasyonlarda (cold moulding) seritler halinde kuvvetlendirici

elyaf olarak tahta kullanilir.

2.3.2. Matris

Igine yerlestirilmis kuvvetlendirici elyaflari katilastiginda belli bir formda
tutacak ve toplam mukavemette de bir gorev {istlenecek iiniform dolguya matris

_ denir. Yapilan itibariyle matrisler plastik regineler, metal ve seramik olarak

ayrilabilir.

2.3.2.1. Plastik Recine Matrisler

Plastik matrisler i¢indeki solvent buharlagmasi, kimyasal polimerizasyon veya

soguyup katilagarak sertlesen tiplerde olur.

Polyesterler: -Regine matrislerin bilinen en eskilerinden ve en ¢ok
kullanulanilidir. Islak yatirma igin uygundur. Sertlesmesi egzoterm kimyasal bir
polimerizasyon sonucu olur. Bu arada solventi styrenmonomer agiga ¢ikar. Genelde
ortoftalik ve izoftalik olarak iki tip polyester kullanilir. Polyesterin saf halde korozif
elementlere ve suya mukavemeti ¢ok iyi degildir. Imalatta calisma siiresi 30-40

dakika ile sinirhidir. Bu siireyi uZ'atmak i¢in gesitli inhibitdrler kullanilabilir. Ancak
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reaksiyonun egzoterm &zelligi ve huizinin giig kontrol edilebilmesi vakum altinda

imalatta ¢ok biiyiik zorluklar getirir[8].

Vinilesterler: Polyesterlerden sonra bulunmug bir matris tipidir. Vinilester
regine 1slak yatrma igin uygundur. Sertlesmesi egzoterm kimyasal bir
polimerizasyon sonucu olur. Bu arada solventi styrenmonomer agifa ¢ikar.
Vinilesterler su ve koroziflere kars1 yiiksek dirence sahiptirler. Polimerizasyon ¢esitli

ajanlar vasitasi ile 10-12 saate kadar uzatilabilir, bu sayede biiyiik ylizeylerde vakum

tatbikat1 yapilabilir.

Epoksiler: Epoksi regineler de polyester ve vinilesterler gibi kimyasal
" polimerizasyon sonucu sertlesir. Ancak yapilarinda agiga ¢ikan bir solvent yoktur.
Imalatta ¢calisma siiresi oda sicakliginda 15 saat civarinda olabilir. Epoksi regineler
karigimi yapilous halde, soguk ortamlarda (0 °C altinda) iki aya kadar muhafaza
edilebilir. Bu o6zellik prepreg (pre emprenye=Onceden regineyle islatilmig
kuvvetlendirici elyaflar) sistemlerinde kullanilmasina imkan tanimaktadir. Prepreg
tipi sistemlerde polimerizasyon yiiksek 1s1 (75-180 °C) altinda baglatilir ve
sonuglandirilir. Ultraviole ile polimerize olan tip regineler de vardir. Desert Storm
harekatinda savas alanindaki kompozit tamirler UV Curing Prepreg’lerle yapilmistir.
Polimerize olurken parlak bir yiizey olusturduklarindan ikinci yapistirma icin 6zel
tedbir alinmas: gereklidir. Regine/elyaf oraninin siki olarak kontrol edildigi prepreg
sistemler ucak sanayiinde, yariy otomobili imalinde yogun olarak

kullanilmaktadir[8].

Termoplastik regineler: Isttilip sivilastirilan bu regineler soguyunca katilagir.

Genelde enjeksiyon kaliplarinda kullanlir.
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2.3.2.2. Metal Matrisler

Metal matrisler genelde oldukga yiiksek 1s1 altinda g¢alisan ve olagan bdlsx(_ :
mukavemet 6zellikleri beklenen pargalarda kullanilir. Bakir, aliminyum oksit bazi

metal matrislerdir. Bu tip yapilarda genel mukavemetin yani sira termal gerilmeler de

hesaba katilrr.

2.3.2.3. Seramik Matrisler

Yiiksek termal performans (HTP: High Thermal Performance) arandigi
durumlarda seramik matrisler kullanilir. Rijit fiberli seramikler (RFC: Rigid Fibrous

Ceramic) bu aileden bir {iriin sistemidir.

2.3.3. Cekirdek (Core) Malzemesi

Cekirdek, sandvi¢ yapilarda elyaf/matris sisteminde olusturulan iki deri (skin)
arasina mukavemetini arttirmak {izere yerlestirilen bir malzemedir. Cekirdek olarak

kullanilan malzemeler:

2.3.3.1. PVC Kopiikler

PVC koptikler ¢ok kullanilan bir ¢ekirdek malzemesidir. Rutubet/su
absorbsiyonu direnci iyidir. 40-300 kg/m3 yogunluklarda bulunabilir. Yapilarina
gore:

Capraz Bagli (Cross linked): Nisbeten kiriigan,
Lineer: Mukavemet 6zellikleri bozulmadan deformasyon kabul edebilen,

Yiiksek 1s1 direngli tipleri vardir.
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2.3.3.2. Balsa

Hafif balsa agaci, elyaflar1 deriye dik gelecek sekilde (end grain)?kes_iler‘ek
¢ekirdek olarak kullanilir. Balsa gekirdekli sandvigler ¢ok iyi bir rijitlik saglarlar.
Ancak, kirilmalar ani ve biiyiik boyutlu (catastrophic failure) olur. Bunun yani sira,
tabii kaynakli malzemenin standardizasyonu imkansiz denecek kadar zordur.

Nisbeten yiiksek yogunlugu ise, PVC kopiik gibi genis bir se¢im sans1 vermez.

2.3.3.3. Tahta

Balsa disinda tahta da, bilhassa iyi ezilme mukavemeti beklenen yerlerde
¢ekirdek malzemesi olarak kullanilabilir. Genelde kontraplak veya lamine
seklindedir. Standardizasyonu balsadan daha iyi kontrol edilebilir. Agirlig1 Snemli

bir dezavantajidir.

2.3.3.4. Bal Petegi (Honeycomb)

Bal petegi metalik veya kompozit esasli olabilir. Metalik bal petegi ¢ok ince
aliiminyumdan, kompozit bal petegi ise kagit veya naylon/aramid elyaflari ve epoksi
veya fenolik bir regineden yapilirlar. Atese dayanikli Nomex en popiiler bal petek
sistemlerinden biridir. Bal petek sistemleri dig derilere yapistirilmasi oldukga zor
ama Ustlin mukavemet/agirhik oranlart saglayan c¢ekirdek yapilart olustururlar.

Ayrica, egimli yiizeyleri bal petegi ile dsnmek igin 6zel bir teknik gerekmektedir.

2.4. Kompozit Malzemelerin Cesitleri

Kompozitler genel olarak ti¢ gruba ayrilirlar.
Polimer Matris Kompozitler

Metal Matris Kompozitler
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Seramik Matris Kompozitler

Tablo 2.1°de matris ve takviye elemam tipleri ile olusan kompozit- yapinin

tipleri goriilmektedir[8]. P,

2.4.1. Polimer Matris Kompozitler (PMC)

FRP — Fiber Reinforced Polymers (veya Plastics) — olarakta bilinirler. Bu gesit
kompozit malzemelerde matris olarak polimer esasli regineler kullanilir. Destek

elemani olarak cam, karbon, aramid gibi ¢esitli fiber tiirleri kullanilar.

2.4.2. Metal Matris Kompozitler (MMC)

Bu ¢esit kompozit malzemelerde matris yapr olarak aliiminyum gibi metal

malzemeler kullanilir. Destek elemani olarak silikon karpit gibi fiberler kullanilir.

2.4.3. Seramik Matris Kompozitler (CMC)

Bu gesit kompozit malzemelerde matris yapi olarak seramik kullanilir. Destek
eleman: olarak silikon karpit ve boron nitritten yapilmis kisa fiberler veya whisker
kullanilir. Yiiksek sicakliktaki ortamlarda kullanilirlar.

Tablo 2.1. Kompozit Malzeme Bilesenleri ve Kompozit Tipleri

Matriks [alzemeleri Takvlye Elemanlan Kompozit Yapinin Sekli
Felimerer L flar Tabaka'ar
Fetaller iskers Fon - Folvg
Serar <er Fudra Horey - Corrbs
' Yoryz =-arert S Ims Yapllar
Srardl Kaclama:ar
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2.5. Lamine Kompozitlerin Ozellikleri

Tabakali kompozit malzemeler, degisik Ozelliklere sahip birden. gk 'Y
malzemenin bir yapistirictyla birlestirilmesiyle olusturulurlar. Bu tiir kompozitler,

“Lamine kompozit Malzeme” diye de adlandirilmaktadir.

Tabakali kompozitler genelde levha malzeme niteligindedir. Lamine kirisler
~ veya direkler gibi elemanlar, parcanin ist iiste yapistirilmasi yoluyla, laminat
teknigiyle tretilmektedir. Ancak bu malzemeler, son derece smrli bir grubu
olusturmaktadir. Uretimin biiyiik bir kismi, boyutlarindan biri diger ikisine oranla
¢ok daha kiigiik olan levha seklindedir. Bu levhalar, degisik nitelik gésteren

tabakalarin birlestirilmesiyle meydana getirilirler.

Cesitli tabakalarin birbirlerine yapistiriimalari seklindeki tiretimin bir sonucu
olarak, tabakal: kompozit malzemeler, yapisal nitelikleri bakimindan diger kompozit
malzeme tiirlerinden farklilik gostermektedirler. Diger kompozit malzeme tiirlerinde,
taneli kompozitlerde veya liflerle donatili kompozitlerde yapilan siirekli faz ve dagili
faz veya matris ve faz gibi niteleme ve ayinmlar, tabakali malzeme i¢in aym

anlamda gfenelde kullanilmamaktadir.

Tabakali kompozit malzemeler, ¢esitli yonlerden farkliliklar g&steren
tabakalarin biraraya getirilmesiyle iiretilmektedir. Bu farklilik, mukavemet, 1s1
iletimi, gozeneklilik, agirlik, yiizey sertligi, suya veya diger dis etkilere kars1 direng
gosterme gibi ¢ok gesitli yonlerden olabilmektedir. Tabakali kompozitlerde genelde
kompoziti olugturan farkli Szelliklere sahip tabakalardan her biri, kompoziti iki
yonde katetmektedir. Bu tabakalar, herhangi bir teknikle veya yapistiriciyla bir araya

getirilmektedir.

Tabakali kompozitler en az iki tabakadan olusurlar. Ancak, dayamm ve
mekanik 6zelliklerin 6zellikle 6nem tasidigt ve kompozitin tabakalarin diizlemindeki

birbirine dik iki ayr1 dogrultusunda birbirine yakin ozeliklerin beklendigi hallerde,



malzemenin hedeflenen bu 6zelliklere sahip olabilmesi igin en az lig veyé;'~ daha fazla

tabaka kullanmiimaktadir. Bu tabakalan olusturan malzemeler farkli olabifegg:gi g1b1, )

A3
oy

aym tiir malzemeden de yapilabilmektedir.

2.5.1. Lamine Kompozit Malzemenin Ortotropikligi

Lamine yapida kompozit tabakanin 6zellikleri takviyenin sekline baglidir.
Fiber takviyeli lamine yapida fiber yonii bircok 6zelligi belirler. Her yénde aym
Ozellikleri gosteren malzemeler izotropik malzeme diye adlandirilirken buna zit
olarak her yoénde farkli 6zellik gﬁstereﬁ malzemelere de anizotropik malzeme denir.
Anizotropikligin 6zel bir durumuna, malzeme 6zelliklerin karsilikli iki dik diizlemde
farkli olmasina, ortotropiklik denir. Kisa veya devamli lifli olan fiber kompozitler
ortotropiktir. Cogu kompozitlerde, 6zellikler tabaka diizleminin iki yoniinde

tanumlanir; fiber y6nii ve bu fiber yoniine dik olan diye.

Rijitlik (Stiffness); tek yonlii fiber takviyeli kompozitlerin ortotropik malzeme
Ozelliginin bir 6rnegidir. Fiberleri bir arada tutan kompozitlerin matris béliimiidiir ve
genellikle izotropiktir. Tiim uygulamalarda fiberler, ¢ogunlukla matris malzemeden
daha sert olurlar ve bunlar da izotropiktir. Bununla birlikte bir araya getirildiklerinde
malzeme 6zellikleri artik izotropik degildir. Ornek olarak Sekil.2.4’te fiber takviyeli
malzeme gosterilmekte[7], fiber yonii x;, veya fiber yoniine dik x, boyunca yiik
uygulandig: dikkate alimirsa, yiik fiber y6nii boyunca uygulandiginda meydana
gelecek sekil degisimi fiberlere dik ydnde yiik uygulandiginda daha az miktarda
olacaktir. Kompozitin rijitligi fiber y&hﬁndeki rijitlige daha yakin olacaktir ve fiber
yoniine dik olan rijitlik daha ¢ok malzeme &zelliklerinden meydana gelir, E, G ve
vm. Fiber boyunca ve fibere dik y6nlere malzemenin asal yonleri yada asal eksenler

denir.



Sekil 2.4. Tek Yénlii Fiber Takviyeli Kompozit Tabakamn Elastik Ozellikleri

Ortotropik tabakamin malzeme ozelliklerini tamimlamada dort elastik 6zellik
sabiti vardir. Bunlar iki tane Young Modiilii £; ve E, sirast ile biri fiber boyunca biri
fiber boyuna diktir, kayma modiilii G;, ve tabaka diizlemindeki Poisson oran1 v;,. Bu
dzellikler kompozit tabakanmn igerdigi fiber miktar: ile iligkilidir. ¥}, fiber hacim
kesri diye adlandirilir ve kompozit malzemedeki fiber miktarim 6lgmede kullanilir.
Tablo.2.2’de gesitli tek yonlii kompozit malzemeler i¢in fiber hacim kesri ve bunlarin

malzeme Ozellikleri verilmistir{7].

Tablo 2.2. Fiber Takviyeli Kompozit Tabakalarin Ozellikleri

I b Gy
Materd Constituets 07 iGP 10" pst G (07 pat 1GPad vy v
TINOAR208 Graphire/lpovy 26,3 (1R ALy Lebgi s noy 07
AS4/3501 Graphite/ipoxy 20,0 (138) L8960y Lodciam 0,200 0.66
B(4)/5505 Borondipoxy 2061204 YORCIRS) 0813539y 023 0.3
Keviard9/Fp  AramidfMpony 110 (76) 080 (5501 033 230) 03 006
Seotchply 1002 Glass/Epoxy SO0IR6Y  12082F 06014y 0200 045

Sowrree: Tsat and Habin, TOSOL

Baz1 fiber takviyeli kompozitlerin 6zellikleri, bilesenlerinin 6zelliklerinin basit
hesaplamalan ile elde edilebilir ama digerlerinin ise Slgtilmesi gereklidir. Ug farkli

yOntem ile igeriklerinden kompozit malzemelerin 6zellikleri elde edilir.



2.5.2. Karisim, Biitiinlesim ve Etkilesim Yontemleri

‘i

Kompozit malzemelerin  &zelliklerinin ~ hesaplanmasinda ml%n&‘i“w o
yontemlerden biri; biitiin malzemelerin bilesenlerinin 6zelliklerinin dagiliminin teker
teker toplanmasi ile elde edilir. Bu metod genelde karigim kurali diye adlandirilir. Bu
kansim kurali kompozit 6zelliklerini belirlemede bilesenlerinin hacim kesrini
kullanir. Ornegin devamh fiber tak\}iyeli bir kompozit tabakasinda ¥y fiber hacim

kesri ve V,, matris hacim kesri vardir. Ikisinin toplamu
V,+V, =1 2.1
seklinde olmalidur.

Karigim kuralina gore p 6zelligi bilesenlerinin dzelliklerinden elde edilir.
p=prf+pme=prf+pm(1_Vf) (22)

Mesela kompozitin boyuna (fiber dogrultusunda) rijitlik ozelligi Ej,

bilesenlerinin Young Modulii £, ve E,, ile hesaplanir ve karigim kuralina gore
E=E/V,+EV, (2.3)
seklindedir.

Denklem (2.3) paralel baglanmig yaylarin toplam rijitliginin hesaplanmasina
benzer (bkz. $ekil.2.5). Fiberlerin matrise tamamen bagli ve kompozitin toplam
deformasyonu ¢ min fiber ve matris igin aym oldugu farzedilicr (Jy = o, = 9).

Deformasyona neden olan toplam kuvvet kismen fiberlerle, kismen de matris ile

taginir.
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Birim Hacim Rijitlik Gésterimi

Sekil 2.5. Karisim Kuralina Gore Kompozit Tabakanin Boyuna Rijitligi
P=P +P, (2.4)

Her bilesenin eksenel bar gibi davrandig farzedilir ve kuvvet-yer degistirme
iligkisi =PL/AE (A kesit alam) ile Denklem (2.4)

oA E
5AEI = S + 5AmEm (25)
L L 8

sekline gelir.

Kesit alanlari fiber kesri ile orantili oldugundan (4/=VA, 4,,=V,4) Denklem
(2.3) i elde edilir.

Matristeki fiber sekline ve fiber miktarina gore fiberlere dik y6ndeki elastisite
modiilli igin daha geligmis bir yonteme ihtiya¢ duyulur. Bundan dolay1 Sekil.2.6’daki
gibi fiber ve matrisi iki elastik yayin seri baglanmas: seklinde hesaplayabiliriz. Bu
model] ile, kuvvetin uyguladigi noktadaki, fiberlere dik ydndeki, yerdegistirme fiber
ve matrisin yerdegistirmelerin toplamu seklindedir. Enine elastisite modiiliiniin nihai
ifadesi

%
1 5V (2.6)
E, E, E,



Sekil 2.6. Karigim Kuralina Gore Kompozit Tabakanin Enine Rijitligi

Denklem (2.6) karigim kurali diye yorumlanir, Dehklem (2.2) I/E esnekligine
uygulanirsa Benzer argumanlar1 kullanarak, kompozit malzeme igin Poisson orani ve

kayma modiilii asagidaki formda elde edilir.
Vm
Vi, =V, ¥V, +v,V, ve o 4R 2.7)

Biitlinlesim metodu; kompozit-malzemenin bilegenlerinin 6zelliklerine sahip
olmasidir. Biitiinlesim kompoziti olusturan Dbilesenlerden birinin digerlerinde
olmayan farkli bir 6zelliginin katkida bulunmas: sonug olarakta kompozitin bu
ozelligi kazanmas1 demektir. Ornegin gogu matris malzemesi elektrigi iletmez. Boyle

:7bi,rv matris malzemesi ile elektrik iletkenligi iyi olan fiberler birlestirilirse sonugta
| iletken bir kompozit elde edilir. Ayrica ¢gogu polimer matris kompozit malzemeler
cevre kosullarindan etkilenir, nem gibi. Boyle etkilerden korunmak igin ylizey
tabakanmn neme kars1 dayankli bir malzeme ile kaplanmas: efektif bir ¢dziim olur.

Bu da biitlinlesim metoduna bir 6rnek teskil eder.

Son metod, etkilesim, yiiksek kaliteli kompozit &zelliklerini elde etmede
kullanilan en 6nemli yontemlerden biridir. Bu kompozit dzelliklerinin bilesenlerinin
bireysel sahip oldugu ozelliklerden daha iyi ozellik gOsteren yegane yontemdir.
Ornegin cam elyaf takviyeli plastigin gekme mukavemeti hem plastik matristen hem

o g5 /
I //
s ./
[ 7
Lo /'
Do /
i 7
’ " - /// /
4 ‘ / J |
1 / Vs ! ._g-,;p.l
O = 61 i
Birim Hacim Rijitlik G6sterimi

0)
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de cam elyaftan daha {istindir. Bu fenomenin agiklamasi; fiber ve matrisin
etkileserek birbirine yiik transfer etmesidir. Fibere gelen yiik matrise aktarilir ve
matris ile de diger fiberlere aktarilir, bu sayede tek fiberin dayanacagi kuvvetin gok:
daha fazlas1 bir kuvvete etkilesim ile kars1 konulabilir. Yani kompozitin yiik tagima

kapasitesi arttirilir.

2.6. Lamine Kompozit Malzemelerin Mekanigi

Bu boliimde tasarim prosesi boyunca degisen lamine kompozit malzemelerin
degiskenlerinden elastik 6zelliklerinin nasil hesaplanacagi incelenecektir. Yine bu
bslimde lamine kompozitin ii¢ boyutlu izotropik ortamdaki lineer -elastik
davramisiun temel (ve Ozet) baglanti ve bunlarin nasil iki veya daha fazla ince
izotropik tabakalarin bir araya gelip katmanli iki boyutlu baglantilara

indirgendiginden bahsedilecektir ve ortotropik davranislari incelenecektir.

2.6.1. Elastik Yapi Denklemleri

Lamine kompozit malzemelerin elastik yapi denklemleri

2.6.1.1. Sekil Degistirme-Yer Degistirme fliskisi

Yiikleme altinda bir elastik yap: alamu tizerinde yer degistirmeye ugrar. Bu yer
degistirmeler sirasi ile x,y ve z koordinat eksenleri boyunca u,v ve w seklinde ifade
edilir. Kiigiik deformasyonlar i¢in agagidaki sekil degistirme yer degistirme

baglantilarinin lineer formu elde edilir.

ou ov ow
£, =—, §,=—, & =—,
Ox Y oy oz
ow Ov ou oOw ov Ou

=—+—, 7 :——+~; (2.8)
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Burada &, &, ve ¢; sirast ile x, y ve z yonlerindeki normal sekil degistirmeleri,

Vyzs Vax VE Yy de kayma sekil degistirmelerini gostermektedir.

2.6.1.2. Gerilme-Sekil Degistirme iliskisi

Elastisite problemlerinin ¢6ziimiinde, sekil degistirme-yer degistirme
bagintilarina ek olarak gerilme ve sekil degistirme iliskisine de bakilmasi
gerekmektedir. Sekil degistirme-gerilme iligkisi, i¢ boyutlu anizotropik lineer elastik

ortam i¢in, Hooke kanunu olarakta bilinir, agagidaki matris formunda ifade edilir.

o =C¢ 2.9
(O-" r-Cn Co Cs Cu G5 Ci 1%
gy C12 sz C23 C24 C25 C26 y
o, |C, Cyp Cy Co Ci Cylle,
) - 13 23 33 34 35 36 J r (2.10)
Ty Cu Cy Cy Cu Cu Cu |7y
T Cis G Gy Ci Cs5 Ci |7,
Ty (G Gy Gy Ci Cs Cog 7 xy

Simetriden dolaytr 21 tane bagimsiz malzeme sabiti vardir. C matrisi
malzemenin rijitlik matrisi ¢ ve ¢ da gerilme ve sekil degistirme bilesenlerinin
vektorlerini gostermektedir ( bkz. Sekil.2.7, [7]). 7, Tx, T, ile ifade edilen g tane
bagka gerilme bileseni daha vardir bunlar da 7,,= 1,,, T Tx Ve 1x= 1y, iliskisi vardir.
Malzemenin rijitlik (katilik) matrisinin simetri olmasindan Cy=Cj; olur, bu iliski gekil

degistirme enerji yogunlugu U’nun varligi ile ispatlanmustir.
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Sekil 2.7. Ug Boyutlu Ortamda Gerilme Bilesenleri

Ug boyutlu izotropik malzeme her yonde aym 6zelliklere sahip oldugu igin
sadece iki bagimsiz malzeme sabiti ile denklem (2.10) asagidaki sekilde bir

denkleme doniisiir.

Cy Cu G 0 0 0
ro_ (8 R
* C, C; Cy 0 0 0 *
%| |c, €, C, 0 0 0 y
o C,-C &
J t=1 0 0 o0 ———“2 . 0 0 177 r 2.11)
i c,-C 7
| [0 0 o 0 =u—=z 9,
U») Lo 0o o0 0 o  CLu=Cu |7y
L 2

Rijitlik katsayilar1 C;; ve C;; elastisite modulii (Young modulii) ve Poisson

orami v ile iligkilidir.

”=M_ ve Cn-_._____l/E____
d+v)(1-2v) Q+v)(1-2v)

(2.12)
Kdgegendeki terimler kayma sekil degistirmelerinin kayma gerilmesi ile
iliskisine baglidir ve genelde kayma modulii G diye adlandinlir ve elastisite modulii

ve Poisson oran: terimleri ile elde edilir.
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Cpuy=Cs55=C¢ =

Malzeme 6zelliklerinin ydniiniin derecesine bagli olarak g¢esitli 6zel durumlar
ortaya cikabilir, tamamen anizotropik durum denklem (2.10) ve en basit durum

izotropik davramig denklem (2.11) de bahsedildi. Ileriki bélimlerde daha degisik
hallerden bahsedilecektir.

2.6.2. Diizlemsel izotropfk Tabakalarin Davranisi

Ince yapilar malzemenin ince tabaka yada tabakalardan meydana gelen aslinda
iki farkli tipteki mekanizma yiikii tagir. Bir mekanizma kendi diizlemindeki tabaka
cekmesi yada basmayi igerir. Bu mekanizma bazen membran davranisi olarak ifade
edilir. Diger mekanizma ise tabaka(lar1) egmeyi igerir. Bu bolumde biitlin
deformasyonlarin tabakalar ile aymi diizlemde oldugu problem olarak ele alinacak.
Iki boyutlu levha probleminde, biitiin yiikleme levhanin diizlemine limitlenmis ve
higbir yiik egme bileseni vermemektedir. ileriki bsliimde alisilagelmis notasyon ile z

ekseni tabakalarin normal yoniinii belirtmektedir.

2.6.2.1. Simetrik Olmayan Lamine Tabakalarde Egilme ve

Uzama

Simetrik laminelerde orta-diizlem bir ayna gibidir ve alt ve iist taraflan esit
olarak ikiye boler. Boyle yapilarda diizlemdeki yiiklemeler, kalinlik boyunca sabit
sekil degistirme ve tabaka igerisinde Ytégl“abit ama tabakadan tabakaya degisken gerilme
olusturur. Burada moment sifir olur. Sadecé egilme deformasyonlarinda, baska bir
deyisle, kalinlik boyunca sekil degistirme ve gerilme dagilimlari lineer ve orta-
diizleme gore asimetriktir. Simetriden dolayida gerilme bilegenlerinin integrali

sifirdir.
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Diizlem yiiklemesi ve sadece egilme durumlarina simetrik olmaya;i tabakaiarm X

davramis1 esas itiban ile farklidur. Ileride anlatilacag iizere, diizlem ‘yﬁkleljné‘:si’,~ L

diizlem sekil degistirmeyi kadar egilme sekil degistirmeyi olugturur. Tersine eéilme
yiiklemesi yada momenti egilme sekil degistirmei kadar diizlem sekil degistirmeyi

olugturur.

Iki malzemeden olugsmus simetrik olmayan lamine bir kompozit Sekil.2.8’deki
gibi M momenti ile egilirse x egriligi olusur[7]. Bunun yaminda diizlem yiikii P
uygulandiginda orta-diizlemdeki sekil degistirme &° sifir olur. Kirchhoff-Love
varsayimina gore; kalinlik boyunca sekil degistirme dagilimi lineerdir ve orta-
diizleme gore simetriktir. Her tabakada lineer dagilim gerilme, her tabakanin rijitlik
Szelligine bagli olan biytkligl, orta dizleme gore simetrik olmayan bir davranig
gosterir. Simetrik laminelerde saf egilme durumunda sonugta olusan gerilme sifirdir
lakin kalmnlik boyunca gerilme integrasyonu yok olmayacak ve diizlemde olusan

gerilme degeri sifir olmayacaktir. N tabakali genel lamineler igin sonugta olusan

gerilme
N x hi2 g, N % g,
N,t= [{o,tdz= kz [{o,} dz (2.14)
~hi2 =l z,
NX}' xy TXY (k)
seklinde ifade edilir.
p \ material | e i -—--) Ay p A
ME‘}. ——— e o e e e v ——— s ‘ e —
N materid 2 ?".:‘}_’ { ¢ \\_.
E,.»E

£ - distnbution o. - distribution
B kY

Sekil 2.8. Simetrik Olmayan Laminelerde Sekil Degisimi ve Gerilme Dagilimu



Gerilme-sekil degistirme o = Q¢ ( Burada Q malzemenin indirgeniﬁi§.\ “rij‘i.tl'iikj

matrisidir) bagintis1 ve sekil degistirme-egrilik bagmnusi ¢, =zx,, £, =z«x, “ve

Y. =2k, leri ve denklem (2.14) te yerine konursa

N, N 2 Ky B, B,

N, =[2Qm jzdzJ x, b=|B, B,
k=1 Zi O 0

ny Ky

elde edilir.

Burada matris B bilesenleri
13 2 2

B, = “ZQIJ(“ (zi —2,)
23T

seklinde verilir.

0 ||k,
0 Kx, (2.15)
B66 xy
(2.16)

B matrisine Coupling matrisi denir ve denklem (2.15) matris notasyonu ile

N =Bk

seklinde gosterilir.

2.17)

Simetrik olmayan gercek tabakalar ig¢in orta-diizlemdeki saf egilme sekil

degistirmesi stfir degeri ile ve tabakalarin diizlemdeki rijitliginin sonlu orta-diizlem

sekil degistirmenin birlesimi gergek sekil degistirme dagilimini verir.

Bu denklem (2.17) ve N = A&° ile birlestirilmesi ile

N =Bk + A4&°

(2.18)



seklini alir.

Simetrik 'olmayan lamine i¢in egriligin olmadig diizlem sgekil degistirme
durumunu goéz Oniine alalim. Kalinlik boyunca olusan gekil degistirme, orta
diizlemdeki sekil degistirme ¢° sabittir ve her tabakadaki gerilme degeride sabittir.
Sekil.2.9’da goriildiigii gibi gerilme profilinin simetrik olmamasi bir moment
dogurur[7]. Ortaya ¢ikan moment tanumindan baglayarak ve sekil degistirmelerin
sabit oldugu gergegini kullanarak,

0 0
M N . s,; N i g:;
My = Z Q(k) J‘ Ey ZdZ = ZQ(k) Izdz gy (2.19)
k=1 z k=1 z
M - 0 k-1 0
xy 7V 5 £,
elde edilir.
P ! 5 - ! [
PP material 5y . 4 EL ,
S, Jr e . = . .
f material 2 ¥ b ‘if’f
[ T v M
ro=c
material 1 I :_“"‘"‘_“—’\{J
pos—
S
material 2 * ) “_j_::;
S,
o distribution o distribution

Sekil 2.9. Simetrik Olmayan Laminelerde Diizlemsel Sekil Degisimi

Sekil degistirme vektoriiniin Oniindeki matris terimleri saf egilme durumu
denklem (2.15) ile aymidir. Bu nedenle sonugla ortaya ¢ikan moment ile diizlemdeki
sekil degistirme bilesenleri arasinda soyle bir iliski yazilabilir.



matris notasyonunda
M = Bs® (2.21)

Eger disardan egilme momenti uygulanirsa diizlem yiikler yok iken denklem
(2.21) diizlemsel deformasyonlar goriilebilir. M = Dk de verildigi gibi uygulanirsa
egilme momentleri egrilige neden olabilir. Sonug olarak olusan deformasyon durumu

diizlem ve egilme deformasyonlarinin birlesimidir

M = Be® + Dk ' | (2.22)
Burada

1 & ‘
Dy = EZ;Q” (2 — Z4s) (2.23)
seklindedir.

2.6.3. Ortotropik Tabakalar

[zotropik tabakalari, fiber-takviyeli tabakalar yer degistirmek temel yapisal
lamine bagintilaninda bir degisiklik yapmadan sadece gerilme-gekil degistirme
tabakasindaki iliskiyi etkiler. Bununla birlikte tek tabakalar yonlii 6zelliklere sahiptir.
Tek yonlii fiber takviyeli katmanlar i¢in iki tane dik simetri diizlemi vardir ve bunlar
malzeme Ozelliklerinin iki asal eksenidir(bkz. Sekil.2.10, [7]). Bu asal eksenler,
fiberlerin yoniinti ve fiberlere dik yonii gésterir (aym zamanda ileriki béliimlerde
strast ile 1 ve 2 alt indisi ile gosterilecektir). Boyle tabakalara ortotropik ve 1-2

eksenlerine de ortotropik asal eksenleri diye adlandinlir. Laminenin ortotropik asal



eksenleri 6 agis1 ile yonlendirildigi zaman ‘lamine davranis1 amZOtromvkw:ﬁ al;

fkarakterlstlgme sahip olur ve gozlenir. Bunun yaninda lamine hala o

: genel ortotropik olarak adlandmhr

Sekil 2.10. Ortotropik Tabaka Igin Malzeme Simetri Diizlemleri

2.6.3.1. Ortotropik Tabakalar i¢in Gerilme-Sekil Degistirme
iliskisi

Ortotropik bir lamine igin malzemenin asal eksenlerinde gerilme-sekil

degistirme iligkisi agagidaki dokuz bagimsiz sabitle olusturulmus denklem seti ile

verilir.
(6,] [C, C, Cy 0 0 07
o, C, C, C5 0 0 0 |g
ICE - C; Cy C; 0 0 O J33 f (2.24)
Ty 0 0 0 Cp 0 0 (|yys
Ta 00 0 0 Gy 0 |lry
) L0 0 0 0 Ce {71




Cj terimlerinin ortotropik miihendislik sabitleri ile E;, Ej, Ej, G 3Gy

vy ile ifadeleri

_ E(1-vy,vs,) _E vy +vyuvy) C. = E (vy +vyV5,)

Cll A > C12 - A » L3 A
E,(v, +v;3vs,) E,d-v;vy) E,(viyVy + V)
C, =227 ivnl Cc. =52 13 L C, =
21 A 2 ——‘_“———A 23 A
C, = E,(vi; +v,vy) ’ C, = E;(vi3vy +Vy) ’ C,, = E,(1-v,vy)
A A A

(2.25)

Burada

A=1—V,V, —V3Vs =V VaaVa — Vi3V, Vyy — VsV (2.26)

ve

Cu =Cn> Css =Gy Co =Gy (2.27)

Onceki denklemlerde iig elastisite modiilii ve ii¢ kayma modiiliine ek olarak alt:
Poisson orani mevcuttur bu da toplam oniki miihendislik sabitini verir. Bununla
birlikte sadece dokuz sabit bagimsizdir. Asagidaki karsilikli ii¢ ifade Cj; terimlerinin

dokuz bagimsiz malzeme sabiti ile tamamlamasinda kullanilir.

Va_ Y2 Ya_Ys Vs _Vn (2.28)

Diizlem diginda bir kuvvet etkiyorsa bir ince tabaka igin, diizlem gerilme

varsayimi ile, 1-2 malzeme asal eksenlerinde

0,=0,7,,=0ve 7, =0 (2.29)
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ile

Jo-l O, Q. 0 g
o,r=0n On 0 & (2.30)
lrlz 0 0 O il7n

gerilme-sekil degistirme iliskisine indirgenir.

Burada @y ler indirgenmis rijitliktir ve asal eksenlerdeki dort bagimsiz

miihendislik malzeme sabiti ile asagidaki gibidir.

£ E, v,, E v, E
an_—l, szz——_'*—aQu: 22 —1 2 s
1-v,vy 1=v,vy 1—v,vy —ViaVy
ve
O =0, (2.31)

Bu malzeme sabitlerinin ikisi 1 ve 2 y&nlerindeki elastisite modiilleri £; ve E;
dir. Diger iki malzeme sabitleri, 1-2 diizlemindeki kayma modulii G;, ve major
Poisson orami v;; dir. Major Poisson oram 2 y6niindeki sekil degistirme ¢, nin 1
yoniindeki gekil degistirme olan &; ye negatif oramidir. Minor Poisson orami ise

vy, =—¢€,/ &, ile tammlanur. v;; ve v, ile arasinda gu iliski mevcuttur.

vy =2y, 2.32)

Diizlem gerilme varsayimunda kalinlik boyunca sekil degistirme varligt yok
sayilir. Denklem (2.29) nin ilk esitligi ve denklem (2.24) in ilk satirindan kalinlik
~boyunca sekil degistirme degeri ¢oziilebilir.
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£, (2.33)

Denklem (2.25)deki Cy lerin ifadesini kullanarak, denklem (2.33) malzemenin

mithendislik 6zellikleri cinsinden ifade edilebilir.

Vo, + Vi,V Vo + Vo, V.
Y Vala ;2 o (2.34)
1—v,vy, — ViV

3

Burada gesitli v; Poison oranlar1 denklem (2.28) ten hesaplanabilir.

2.6.3.2. Belli Bir A¢i ile Yonlendirilmis Ortotropik Tabakalar

Ortotropik tabakalar genelde x-y referans koordinat sistemine gore
dondiiriiliirler. Gerilme-sekil degistirme iliskisi asal eksenlerde verilir. Denklem
(2.30) daki denklem referans eksenlerine gére donisturiilmelidir. Gerilme ve sekil

degistirmelerin doniistiiriilmesi

0-1 O-.x 81 x
o,r=T0,, g r=T1¢, (2.35)
T T 37

ile elde edilir. Burada &, ve &;; tensorel kayma sekil degistirmesidir ve

miihendislik kayma sekil degistirmesinin yaris1 kadardir.

g =12 o - % (2.36)

ve transformasyon matrisi

m?  n? 2mn

T={ n m* -2mn |, m=cosf,ve n=sind 2.37)

~mn mn m*-n*
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seklinde verilir.

Sekil degistirme transformasyon bagmtisimi sekil degistirme tensor
notasyonundan miihendislik sekil degistirme notasyonuna g¢evirmek igin,
transformasyon matrisi 6nce R matrisi ardindan R’ nin tersi ile sondan matris ¢arpimi1

yapulir, sirasi ile

Burada
. . 1 00
g, r=Rig, ¢, R=|0 1 0 (2.38)
- £, 0 0 2
mithendislik sekil degistirmesi i¢in transformasyon matrisi
m? n’ mn
T,=| n* m> -—mn (2.39)

~2mn 2mn m*-n?

seklindedir.

Denklem (2.30) a gerilme ve miithendislik sekil degisimi igin transformasyon

bagmntilarint yazarsak

O-x gx
o, +=T"QRTR ¢, | (2.40)
7xy 7xy

elde edilir.

Bu transformasyon



3‘3_ .

o, §11 Qz QG &y |
O,r= Qz 522 Qze g, (241)
T gm ‘ Qze Q66 }’xy ‘

i tretir. Burada indirgenmis transformasyon rijitligi Q/ ler Oy ile iliski

icindedir .

0,, = 0y, cos* 6 +2(Q,, +2Q,,)sin’ Ocos’ 0 +Q,, sin* 9,

0., = (0, + Oy, — 404 )Ycos? Gsin® 6 + Q,, (sin* 9 + cos* 9)

Q,, = 0, sin* 8+2(Q,, +20,,)sin’ Gcos’ @ + 0,, cos* 9

Qs =(Q), — Op, — 20 )sinfcos’ 0 +(Q,, — Oy, +20,)sin’ & +cosf
O = (O = Oy — 205> G080 +(Q,, — Oy, +204)sin G +cos’ 6

O = (O), + Oy, —20,, — 20, )sin” G cos’ @ + Oy, (sin* 8 + cos” 9)
(2.42)
Bu denklemler fiber yonlendirme ag¢is1 @ nin siniis ve kosiniis kuvvetleri
trigonometrik bagintilar kullanilarak 26 ve 46 cinsinden daha basit bir forma

getirilebilir. Tsai ve Pagano (1968) asagidaki malzeme 6zelliklerini asagidaki gibi

tamumlamistir[7].
1
U= §(3Qn + 30 +20, +204)
1
Uz = ‘2‘(Q11 - sz)
U, = %(Qn + 0y =20, —404)
1

U, = g(Qn +0p + 60, ‘4Q66)

Uy =@y + On =205 +40) 2.43)

ile indirgenmis transformasyon rijitligini denklem (2.41) den
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0, =U,+U,cos20 +U, cos40

0, =U,-U,cos40

Q,, =U, -U,cos28 +U, cos4d

Qe :%U2 sin 20 + U, sin 40

Oy = -;—UZ sin20 —U, sin40

Qo =U, —U, cos4d (2.44)

elde edilmistir.

Ular ve Q’lar katmer (ply) oryantasyonundan bagimsiz iken Q ler ise katmer
oryantasyonuna baglidir. Denklem (2.44) deki indirgenmis rijitlik Q,,, O, O,, ve
Q“ deki sabitler U;, U, ve Us katmer oryantasyonuna bagli olmamasi avantaj

saglar. Bu nedenle U lar bazen malzeme degismezi diye adlandirilir.

2.6.3.3. Ortotropik Katmer Lamineleri

Tek yonlii 6zelliklere sahip katmerlerin bir araya getirilmesi kullanilan kabiil
aymdir. Bu klasik lamine teorisi (classical lamination theory, CLT) sonsuz ince
birlestirme ¢izgisi ile miikemmel birlestirilmis ve birlestirme-¢izgisinde diizlem
deformasyonlarimn siirekli oldugu kabul edilir. Diizlem yiikleme durumundaki
kalinlik boyunca gekil degistirme dagilimi &° sabit ve kalinlik boyunca da lineer

varsaymm ile, &, =zx,, &,=zx, ve y, =zK,, egilme yikii durumunda

stiperimpoze edilebilir. Sekil degistirme dagilim

847 g'xo KX

_ [4
£, 1=148, rtzyK, (2.45)
7 49 Ky

elde edilir. Burada tist indis ° orta diizlem sekil degistirmelerini gosterir ve x

egriligi kalinlik boyunca sabittir Bu nedenle k& katmerdeki gerilme, belirli(



katmerdeki indirgenmis rijitlik terimleri denklem (2.45) in gerilme-sekil{} degistirme <
iliskisi denklem (2.41) e yazilmasi ile ifade edilir. S

o, ' Q—u sz Qs &y K,
o, =10, On O £, t+2zK, (2.46)
Qs D Des w\ | 7x

K

Txy (k) xy y

Sonugta laminenin kesit alanimin birim genisliginde ortaya ¢ikan her katmerin

kalinlik boyunca gerilme integrasyonu ile elde edilir.

Nx hi2 O-x N % Gx

N, t= [io,p dz=) [{o,dz (2.47)
- k=1

ny hi2 Txy w“ 2y Txy

Mx hi2 o-x N % o,

M, = [Jo,0 zdz=) [{oc,d (2.48)
- k=1

Mxy hi2 o) 25 Txy

Denklem (2.46) yerine konursa agagidaki lamine igin yapisal bagintilar elde

edilir

N, Ay 4, A & B, B, By ||k,

N y (= A Ay Ay 5; +| B, By By ik y (2.49)
N, Aig Ay Agg Y By By Bg ]|k w

A%+

M, B, B, B &y Dy Dy, Dgl|x,

M, =B, By ByR& t+| Dy Dy Dy K,

M, Bis By Bg Ve Dy Dy D ||k o

(2.50)




Burada

N E—
Ay' = Z(Qg, ) (z, —Z4y)
=

N
;;(Ql/)(k)(zk ~z4) (2.52)
%; ORINCHET Y (2.53)

Denklem (2.49) ve denklem (2.50) matris formunda

N = Ag° + Bx (2.54)
M = Bg® + Dk (2.55)
seklinde yazilabilir.

Bazen siniis ve cosinus agilarimin katl halleri daha kullamish olabilir (26, 40

VS...)

Denklem (2.51-53) iin integral formundan baslayarak

hi2

{An’BnaDu ~[Qn{l zZ,Z } (2.56)

—hi2

ve her tabakanin ayn1 malzemeden yapildigini farz zederek

3 hi2 hi2
{AII,B“,D“}=Ul{h,o,?—z}nLUQ cos20{l,2,2° e + U, [cos461,z,2* }dz
~h/2 ~h/2

Q.57

elde edilir

Benzer ifadeler diger rijitlik terimleri i¢in bulunabilir ve Tablo.2.3’de
Ozetlenmistir[7]. Buradaki ¥~ ler agagidaki gibidir.



Tablo 2.3. Lamine Sabitleri Cinsinden A, B, D Matrisleri

";x; B L i D &":': LRI b
(IR EP [ 7 0
Il /)’\ /3 ! _I 3 ( ()
(PSP { i 0 { 0
Vo BB 1D i} 0 ¢ 0
RTINS SR DI N { { O 1
M B 1 } ) { {3 N
h3
V. =<h0,—>,
0{4,8,D} { s 12
hi2
Vis.op = JcosZH{l,z,f}dz
~hl2
hi12
Vatasop = Isin29{1,z,zz}dz
-h/2
hi2
Vatano} = jcos49{1,z,z2}dz
~hi2
hi2
Vetaso} = Ism49{1,z,zz}dz (2.58)
k12
Omnegin A, ve By, ifadeleri
hi2
4, =UV,, -UV;, =hU, ~U, |cos4bdz ve
~h/2
hi2 hi12
B, =UV,, +UV,, +UV,, =U, |cos20{z}dz+U, [cos46{z}dz (2.59)
-h/2 ~hi2

gibidir.

Her tabakada fiber yOnlendirme agis1 0 kalinlik boyunca sabit oldugunda
denklem (2.58) deki integral seti toplam seklinde yazlabilir. Integralleri toplam
seklinde yer degistirdikten sonra ve her bir tabaka kalinlig1 enince integrasyona tabi
tutulursa, V terimleri agagidaki formu alir.
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VI{A,B,D} 220052‘9(/«) Kotz ’tk(zlc =222, + 2, )} W, Y et o
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& By WO
N
. — 2 2
Vatasoy = Zsng(k) {tkstkzkstk (Zk =222, + 24 )}
k=1
y 2 2
Vsus.0) = 200549(k) {th i Zysly (Zk 22,2, + 2 )}
k=1
> 2 2
k=1

burada ¢, =z, —z, , tabaka kalmhg: ve Z, =(z, +2z,;)/2 laminenin orta-

diizleminden k. tabakamin orta-diizlemine Slgiilen z koordinatidir.



3. LAMINE KOMPOZITLER ICIN
KRITERLERI

3.1. Fiber Takviyeli Ortotropik Tabakalarin Hasar1

Iki boyutlu gerilme durumu i¢in izotropik malzemelerde asal gerilmelerin
biiyiikliikleri hasar tahmini i¢in yeterlidir. Burada yonden bagimsiz olarak asal
gerilmeler biiyiikliik olarak malzemenin limit dayamiklilig: ile karsilastinlir ve hasara
ugrayip ugramayacagi tesbit edilir. izotropik malzeme ile tek yonlii fiber takviyeli

kompozit malzemeler arasindaki baglica fark makro seviyede dayanikliligin y6ne

bagli olmasidir.

Boliim 2°de bahsedildigi tlizere kompozit malzemeler fiber yoniinde, fiber
yoniine dik olan ydne gore daha dayaniklidir. Fiberlere paralel uygulanan basma ve
cekme kuvveti i¢in malzeme dayaniklilig: fiber hasarina gére belirlenir. Fiberlerin
enine yiiklenmesinde ise hasar daha dayaniksiz olan matris malzemenin

kontroliindedir.

Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli bir nokta var oda fiber boyunca ve
fiberlere dik olan yonler, malzeme ortotropisinin asal eksenleri olan yonlerdir. Bu
boliimiin kalan kisimlarinda o; ve ¢, malzemenin asal eksenlerindeki gerilmeler
olarak ifade edilecektir. Bunlar fiber boyunca ve fiberlere dik yondeki gerilmelerdir.
Izotropik malzemelerdeki asal gerilmeler degildir. {zotropik malzemelerdeki ti¢ farkls
dayanim bilyiikligline (basma, gekme ve kaymaya) kars: fiberli kompozitlerde bes
tane dayamim &zelligi mevcuttur.basma gekme ikiser tane (biri fiber yéniinde digeri

fiberlere dik yonde) ve bir tane kayma dayanima.



3.1.1. Maksimum Gerilme Ve Maksimum $ekil Degistirme

Kriteri

Fiber takviyeli tabakalr i¢in en basit hasar tesbiti yontemlerinden biri
maksimum gerilme ve maksimum gsekil degistirme kriteridir ve bu aym izotropik
malzemelerde oldugu gibidir. Maksimum gerilme degeri agildiginda fiber yoniinde

veya fiberlere dik olan yonde hasar tahmini yapilir. Hasar zarfi normal gerilme

altinda
01,02>0 i¢in o, <JX,, o, <Y, 3.1
o, >0 i¢in o, >-X_,, o©,>-Y, 3.2)

seklinde tanimlanir. Burada X ve Y fiber yonii boyunca ve fiberlere dik yondeki

en son dayamimu ifade eder. Fiberli tabakalarin dayanimi basma ve ¢ekmede farklilik
gosterebilirler. Ayirt edilmesi igin alt indis ¢ (tension: ¢ekme) ve ¢ (compression:
" basma) kullanilacaktir. (X; ve Y. basma gerilmesinin izin verilen biiytikliigiinii
gosterir ve pozitif bir degerdir). Daha 6nce bahsedildigi lizere ¢; ve o fiber boyunca

ve fiberlere dik yonlerdeki gerilmelerdir, izotropik haller i¢in kullanilan asal

gerilmeler degildir.

Normal gerilme ile hasar baglamis ise, fiberli kompozit yapi kayma
gerilmesinden dolay1 hasara ugrayabilir. Kayma gerilmesi i¢in maksimum gerilme

kriteri
72| < S (3.3)

seklini alir. Burada S en son kayma dayamum noktasim belirtmekte ve 7;;

malzemenin asal yoniindeki kayma gerilmesi (maksimum kayma gerilmesi degildir).

Maksimum sekil degistirme kriféri benzer sekilde islemektedir ve asagidaki

esitsizliklerin biri agildiginda hasar meydana gelir.
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. X
g1, €2>0 igin £ <& =~EIL, £, <& :2‘7{; - (34)
X Y .
g7, £2<01i¢in & >—& =——% £, >—&; =——= (3.5)
1 1 El 2 2 Ez
S
[l <7z = (3.6)

12

3.1.2. Tsai-Hill Kriteri

Hasar mekanizmalarinda maksimum gerilme ve maksimum sekil degigtirme
kriteri, farkl1 gerilme bilesenlerinin etkilesimi oldugunda hatalara neden olmaktadir.
Deneysel gozlemlerden hem izotropik hem de ortotropik, fiber takviyeli, malzemeler
icin bu tiir etkilesimler malzemenin hasarnim etkiledigi izlenmistir. Von Misses

kriterine benzer kuadratik hasar kriteri bu gerilme etkilesimini hesaba katabilir.

Kompozit tabakalar i¢in ¢esitli kuadratik hasar kriterleri mevcuttur. En ¢ok
kullanilanlann Tsai-Hill, Hoffman ve Tsai-Wu kriterleridir. Bu alt boliimde Tsai-Hill

ve Hoffman kriterinden bahsedilecektir.

Hill, Von Misses’in basma ve ¢gekme de esit dayanimli anizotropik malzemeler
i¢in akma kriterinin bir uzantistm ileri stirmiistiir. Ug boyutlu gerilme durumu igin,

Hill kriteri
Flo,-0,) +Glo,-0,) +H(o, —0,) + LtX, + Mt} + Nt} <1 (3.7)
seklindedir. Burada gerilme katsayilart farkli ydnlerdeki akma dayanum ile
ilgilidir. Tsai, Hill’in fiberli kompozitler igin enlemesine ve kayma hasar
dayanimlarina gére katsayilart X, ¥ ve S sirasi ile, diizenlemistir. Hasar durumundaki

bir gekme test modeli i¢in (6,=X, g2=03=1,;=0), Hill kriteri

(F+H)x} =1 (3.8)



4
sekline indirgenir.
Benzer gekilde 2 ve 3 yonlerindeki eksenel olmayan testlerde
(F+G)r2=1 ve (G+H)’ =1 (3.9)

sekline doniisiir. Hasar gerilmesi 2 ve 3 yonlerinde Y, ye esittir. Denklem (3.8)

ve denklem (3.9) un ¢iiziimiinden

1 1 1 1
F=——,G=——-—— ve H= 3.10)
2X} Y? 2x; 2X} (

elde edilir.

Diizlem gerilme yaklasimi ile denklem (3.7) Tsai-Hill kriterine doniisiir.
1 L
—5 0 +—5 0, ——50,0, +—S7712 <1 3.11)

Burada son katsayi N denklem (3.7) deki, 8’deki hasara neden olan saf 7;;
gerilme bilegenleri, o, veya o,, basma geklinde ise; buna karsilik gelen dayanim

biiytkliigl, X; veya Y;, tam benzeri ile yer degistirilir.

Hill kriterinin farkli gekme ve basma dayanimlarina izin veren genellestirilmis

halini Hoffman tarafindan ileri sﬁrﬁlmﬁstﬁr.

Flo, -0,V +Glo,~0,) + H(o, —0,) + Po, +Qo, + Ros

+ Lt} + Mt + Nt} <1

(3.12)

Katsayilar Tsai-Hill kriterinde oldugu gibi basit yiikleme kosullar1 altinda elde
edilen sonuglar ile elde edilir. Bu durum i¢in, her normal gerilme y6nii igin iki
deneyden elde edilen sonuglar kullanilir, bir basma ve biride ¢ekme. Katsayilarin

hesabi ile Hoffiman kriteri elde edilir.
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3.1.3. Tsai-Wu Kriteri

Diizlem gerilme varsayimi altinda ortotropik malzemeler igin daha genel bir

hasar kriteri agagidaki gibi ifade edilebilir.

Fuo'xz + Fzzc"; + F66TIZ2 + 28,000, + 2F 017, + 2F50,7), (.14)
+ Fo, + Fo, + Fr, <1

Dayanim katsayilari Fi1, Fa, Fes, Fi2, Fis, Fa6, F1, F2 ve Fg tek yonlii fiber
takviyeli test modellerin basit yiikleme kosulu altindaki deney sonuglarindan
hesaplanabilir. Ornegin, eger test modelin hasar gerilmesi kadar cekme ve basma, X;

ve X, seklinde fiber yoniinde yiikk uygulanirsa,

FXP+FX, =1 (3.15)

F X! -FX, =1 (3.16)

elde edilir.denklem (3.15) ve denklem (3.16) iki bilinmeyenli iki denklem ve
¢Ozimii

1 1 1

F=v—5% Y Fi=yy (3.17)
t

4

Diger bagka bir denklem seti, denklem (3.15) ve denklem (3.16) ya benzer

sekilde, fiber yoniiniin enine gekme ve basma testi ile elde edilir.

E, Y2 +FY, =1 (3.18)
FY? —-FY, =1 (3.19)

¢Oziimii
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Test modelin hasar gordiigi (z,, =+S) gerilme sevivesinde saf pozitif ve

negatif kayma testi yapildigim varsayarsak.

F S’ +FS=1ve FgS'-FS=1 (3.21)
Bu denklemlerden

1
F,=0 ve Fy= & (3.22)

elde edilir.

tr,2‘>0 ,00>0 , 0,>0 ve o,/t,=%r oldugu test igin model,

Ty, = %S, de hasar goriir ve denklem (3.14)

Fyr St + FogSem, + 2FrS2, + FrS,,, =1 (3.23)

comp comp comp
olur. Burada S¢,m, kayma y6niinden bagimsizdir.

Fyr?Se,, + FeSk,, —2FerS2, + FrS,,, =1 (3.24)
denklem (3.24) ten denklem (3.23) cikarilirsa

F,=0 (3.25)

elde edilir.

Benzer gekilde g ve 1, igin uygulanirsa

:}‘;L‘




F,=0

elde edilir.

Belirlenmesi gereken tek katsayi,F;,, hasar durumunda iki normal gerilmenin

etkilesimini gosterir.

t c { c

1 1 1 1 I 1
XIX 0'12 + 14 0'22 +-S—§“’£'122 +2E20162 +(:—Y———)—{—'JO'] +[—};—'—?]0'2 <1

< t7c

(3.27)

Bu katsay: icin degisik fikirler éne stiriilmiistiir. Ornegin Narayanasami ve
Adelman F;; =0 kabul edip, etkilesim yok kabulii yapmuslardir. Ornegin
F, =-1/2X} ve X=X, ve Y=Y, kabulii ile Tsai-Hill, ve F;, =~1/2X,X kabiilii ile

Hoffman kriterine indiréenebilir.

Von Misses kriterine benzeterek elde edilen kritere Tsai-Wu  kriteri

denmektedir.
G;:\/E]O-]> 05 =y Fp0,, T;ZZVFMTIZ (3-28)

Normalize edilmis dayanim katséyllarl

. F . E . F
F =—+=, Fy o=t F, =—=2— (3.29)
F;] F22 vV F'l 1 F22
ve denklem (3.27) tekrar yazilirsa
o, +0, +1,7 +2F,0,°0, + F'o, +F, 0, <1 (3.30)

[zotropik malzeme igin X=X~=Y=Y;, F, =F, =0 ve asal gerilme durumu

igin, 7, = 7,, = 0. denklem (3.30)



F. =
?o2fxxry,

segimi ile Von Misses kriterine dondisiir.

Bu se¢im ile Tsai-Wu kriteri

ol ot oo (1 1) ___Jazd
XX, XY, §* [xxxyy. \X X, e

(3.33)
seklindedir.

3.2. Tabakali Kompozitlerin Hasan

Tek tabakanin bilesik gerilme durumu i¢in mukavemetini tespit ettigimizde
" laminenin mukavemetinin tahmini igin ilerleme kaydedebiliriz. Laminenin
mukavemetinin tahmini, temeli 2. boliimdeki klasik lamine teorisine dayanan, her bir
tabakanin gerilme durumunu gelistirerek gergeklestirilir. Bu tinitenin girisinde s6z

edildigi gibi, 6nemli olan laminenin hasarini olusturan etkenlerin tespit edilmesidir.

Bir laminede, tabakalardaki gerilme degisikoryantasyon veya farkli malzeme
Ozelliklerinden dolay1 genellikle farklidirBu yiizden bazi tabakalar diger
tabakalaragtre daha 6nce gerilme limitlerine ulasirlar ve ilk olarak hasara ugrarlar.
Bu durum ilk katmer hasar (first-ply failure) olarak adlandirilir. Siinek tabakalardan
olusan laminelerde, bu tarz hasarlar tabakalarda lokal akmalar seklinde kendini
gosterir oyle ki lokal hasar bolgesinin ¢evresindeki yiikler kademeli olarak bitigik
tabakalara yikici bir hasar durumu olmadan (without catastrophic failuré)akta.nhr.
Akma durumu hasar1 baglatmasina ragmen, malzeme ¢ofu zaman sabit yiikler

altindaki plastik duruma yiikleme durumu giderek artmasina ragmen dayanur.
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Bir fiber takviyeli lamine, ilk hasarin dogasina ve gerilmenin mert
olarak, hasar baglangi¢ yiiklerinden daha fazlasim tagiyabilir veya tas@gm@z éy" o
‘davramsa katkida bulunan iki durum meveuttur. [Iki, birgok kompozit “lanug;é,y “ﬁx
olusturan malzemeler dogalar geregi gevrektir ve lokal hasarlar1 yeterince tolere
edemezler. Akmanmmn lokal olarak kalmamasi, hasar baglangic1 noktalar: etrafindaki
lokal gerilme konsantrasyonlarinin agiga ¢ikmasina yardim eder, bu da kararsiz
gevrek kirlma durumuna bagli olarak laminenin yikimsal (catastrophic) hasarina
sebep olur. Bu davramis kompozit laminenin tabakali dogasindan dolayr zayif
tabakalar arasi normal mukavemetinden dolay: giderek zorlagi. Basma yiikleri
altinda, 6rnegin, yiik tagiyan tabakanin hasan kalinlik boyunca kusurlara yol agar ve
laminenin tabakalari arasinda hasara yol agar ki bu da lokal ii¢ boyutlu gerilme
durumunu yaratabilir. Lamineler arasi mukavemet veya lamineler arasi kirilma
toklugu (malzemenin ¢atlak gelisimine kargt gésterdigi direncin 6lgiistidiir) tabakalar
arasindaki hizli catlak gelisimine karst yeterince direng gdsteremeyebiilir, bu da

laminenin karasizlagmasina gétiiriir.

Ikinci fakttrde tabakadaki iki ana malzemenin yonleri arasindaki biiyiik rijitlik
ve mukavemet farkidir. Cesitli oryéntasyon agilanindaki fiberlerden olusan ve x
ekseni boyunca yiiklemeye maruz olan bir laminede, x ekseni boyunca uzanan 0°
tabakas1 (eger varsa) uygulanan yiikiin biiyiik kisminu tagir. Omegin E/E=15.4 olan
%50 0° %50 90° tabakali Grafit/epoksi laminesinde, neredeyse yiikiin %94’ i 0°
tabakasi tarafindan taginir. Yani izotrop laminede (0°, +-45°, 90°) 0° tabakas: toplam
kalnligin % 25 ini olusturmakla beraber, uygulanan yiikiin %58 ini tasir. Bu sartlar
altinda, yiik tasiyan tabakamin hasari laminenin hasarini zorunlu kilar. Bu durum
ozellikle yer degistirme kontrollii yiiklemeden ziyade yiik kontrollii testlere maruz
lamineler i¢in dogrudur, oyleki kalan tabakalardaki gerilme de ani sigramalar
gergeklesecektir. Bu durum yiik tagtyan 0° tabakasinin laminenin i¢ kisimlarina hasar
tolerans1 g6z oniinde bulundurularak yerlestirilmesinin kesin nedenidir. + 45°
tabakalar1 dig tabakalarda yapmak dis darbelere maruz kalmalarina sebep olur,
boylece yiik tasima kapasitesindeki kayip minimize edilir.
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Yiik ekseni boyunca bulunan tabakalar uygulanan yiikiin bx@ @ :

™
tasimasina ragmen, fiber dogrultusundaki mukavemet &zelli \é‘g‘i . T

G IRR cadl A
mukavemetlerine gore oldukca yiiksektir. Bu yiizden dolayr diisiik 61?%}(1}?' i b i’?
altindaki tabakalar laminede ilk hasar durumuyla karsilayabilir. Omegin, [0,90]

crossply lamine x ekseni boyunca basma yiiklerine maruz, 90° tabakasi uygulanan
yikiin %6 sindan azini tagir. Buna ragmen, diigiik mukavemetinden dolayi, matris
ezilme hasar1.! Tabakadaki lokal hasara benzer. Carpigma iizerine, tabakanin rijitligi
lokal olarak azalacak ve laminenin diger tabakalar: uygulanan yiikiin daha biiyiik
kismuni tagiyacak, lizerlerindeki gerilme artacak. Ancak, diisiik rijitlik matrisi
uygulanan yiikiin diigiik bir kismim tasidign igin, diger tabakalardaki artan gerilme
gbemeye neden olmaz ve biitin laminenin biitlinltigii korunur. Bu durum yiik
ekseniyle 90° a¢1 yapan tabakanin enine matris ¢ekme hasan igin dogru olabilir.
Tabakanin enine ¢ekme hasari fiberler arasindaki matris catlaklart seklinde bas
gosterir. Her ne kadar laminenin rijitlik zellikleri biitiin olarak kayda deger derecede
degisse de, tabakalardaki enine gatlak geligimi basitge laminenin iginde gerilmenin
yeniden dagilimina yol agarki bhala daha yiiksek yiikler tagmabilir. Sekil 3.1°de
laminenin bu tarz hasar durumu igin yiik-yer degisimi diagrami goziikmektedir[7].
Dikkat edin ki hasar tistiine, baglangi¢ yik ¢izgisinin egimi degisir, rijitligin azaligim
ispatlar. Girigte bahsedildigi gibi hasarlarn sayis1 bir tabaka daha hasar olana kadar
artarak ilerleyecek ki kalan tiim tabakalar hasara ugrayacak bu tarz bir hasar 6rnegi

boliim 3.2.1°de goriilecektir.

A w_*__-o-"’:(

y;
Yuk T Son Hasar
" Ikinci-katmer hasar

I
A
; v.

/ Ik-katmer hasari

" Yer Degigtirme

Sekil 3.1. Kompozit Laminelerin {lerleryen Hasarlari
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Bazi durumlarda lokal hasar istenmiez, enine matris formunda olsa‘dahi, b_u‘
laminenin elastik 6zelliklerini degistirir. Ayrica bu tarz lokal hasarlar laminede zay:1f
baglantilar olusturma egilimindedirler bu da ileride olusacak hasarlar bas.latlr..v Bu
yiizden, ¢ogu kez tabakanin baslangi¢ hasar, lamine hasarini ima eder. Bu durum
first ply failiure criterion (ilk katmer hasar kriteri) olarak adlandirilir. ilk katmer
hasar kriteri matris catlaklar big:imindeki ilk hasarin lamine hasarina yol agmayacagi

farz eden koruyucu bir lamine hasar yiik durumunu destekler.

Enine matris gatlaklar1 bigimindeki lokal hasarlan kabul eden durumlarda bile,
ilk katmer hasar kriteri kullanigh olabilir. Maksimum gerilme maksimum sekil
degistirme hasar kriterinin tabaka tabaka uygulanmasimin sadece X; ve X, (¥; Y.

ihmal) g6z6niine alinarak uygulanmasi amaca hizmet edebilir.

Son olarak, kompozit laminede var olan artik gerilme veya sekil degistirmenin
mukavemet analizinde hesaba katilmasi onemlidir. Imalat sirasinda olusan artik
gerilme seviyesi sadece islem sicakligina ve neme degil, ayrica laminelerin dizilme
durumuna baglidir. Bu artik gekil degistirmeler katmerin yitk tasima kapasitesine

- olumlu veya olumsuz etkiler, uygulanan yiikiin yoniine bagli olarak.

3.2.1. Diizlem Yiikleme Altinda Hasar

Diizlem gerilme igin hasar kriterinin uygulanmas: dogrudur. Kalinlik boyunca
sekil degistirme sabit ve aymi oryantasyondaki tabakalarin gerihﬁeleri Ozdestir. Bu
ylizden sekil degistirme veya gerilme tabanli kriterlerin tabaka tabaka uygulanmasi
sadece farkli ozellikteki veya fiber oryantasyonundaki tabakalar igin hesaplama
gerektirir. Bolim 3.2.2°de bahsedilecegi iizere, egilme yiikleri ve deformasyonlan

altinda hasarin tahmini daha kapsamlidir.
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3.2.1.1. Maksimum Sekil Degistirme Hasar Kriteri

Laminenin nihai gerilmesi veya ortalama lamine gerilmesinin 6zel degerleri
icin hasar kriterlerinin uygulanmasi her bir fiber oryantasyonu igin asal malzeme

eksenleri boyunca sekil degistirmeleri denklem (3.34)den hesaplanir.

&y N, o, o,
o \_ 4+ )= L oy =
&y T 4 Ny = hA Oy = 4 g, (3.34)
V4 > N, Ty Ty

A'=A/h, h lamine kalinligs olmak f{izere, lamine sekil degistirmelerinin
bilinmesi ile, asal malzeme sistemindeki her bir tabakadaki sekil degistirme,

- mihendislik sekil degisimi transformasyon matrisi kullanilarak hesaplanabilir.

g £; m’ n’ mn &;

& ¢ =TPie) =l n* m*  —mn & (3.35)
0 —2mn -2mn m’-n? 0

712 (k) J/xy 3 7xy

Burada m=cos0, n=sin0; di.

3.2.1.2. Maksimum Gerilme Hasar Kriteri

Her bir tabakanin asal malzeme yonlerindeki sekil degigimi verildigi zaman, £.

Tabakadaki gerilme

o, On Op 0 &
0, =10n On 0 [& ¢ (3.36)

rIZ (k) 0 0 Q66 }/]2 (k)

denklem (3.34) ve denklem (3.35) yukaridaki denklemde yerine koyduktan

sonra hesaplanabilir ve yeniden diizenlenirse
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S

O'l gx EX .

' _ o _ ‘__1 —
o, =Kuie, (=Kwpd 10, 3.37
T2 (k) }/:y Tyy

i elde ederiz, K matrisi sdyledir.

m2Q11 +n2Q12 ”2Q11 +m2Q12 mn(Qy, — Q)
Ky = mZle +”2Q22 n2Q12 +m2Q22 mn(Qy, —Op) (3.38)
—2mnQy, 2mnQgs (m2 —n’ )s6

3.2.1.3. Laminelerin Ilerleyen Hasarlar

Klasik lamine teorisinde, laminenin ekstra yiliklemeye karsi tagima
kapasitesinin tahmini laminenin rijitliginin tek veya grup katmerinin hasara
ugramasim takip etmesi temeline dayanir. Bu tiir modelleme arastinlmaya deavm
edilmektedir. On dizaynda simrlamalari tamimlarken, basit ve korumaci yakalgim
benimsenir, hasara ugrayan katmerleri elastik sabitleri ¢ok diigiik degerler olarak
ayarlanir. Bu hasara ugramis katmerlerin kapladigi laminedeki geometrik alanin
Onceden planlanmig hasar alamyla aymi oldugunu farzedebilir ve de katmerlerdeki
sonlu sekil degisimi ve egrileritahmin etmek igin lamine analizi kullaniir. Sunu
belirtmek onemlidir ki, bu sekil degistirmeler anlamsizdir ve hasar dncesi analizleri
i¢in temel olusturamazlar; katmerlerdeki gerilme seviyeleri yok denecek kadar kiigiik

degerde olacaktir.hasara ugramig katmerler i¢in segilen elastik sabitler dolayisiyla.

E;, E; ve G, elastik sabitlerinin segici azalisimi temel alan daha az korumacit
yaklagim olan laminelerin azalan efektif rijitligi modellenmesi kullanilir. Bu tarz
yaklagimlar Eﬁzel katmerlerin hasar mekanizmalarinin olduk¢a detayli olarak
anlasllmasm%-ﬁdayanan caligmalardan elde edilmistir. Ornegin, eger katmer hasarimin
nedeni matris catlag ise, katmerin kayma yiiklerini tagima kapasitesini kaybettigi
varsayilir. Ayrica uygulanan yiik gekme kuvveti iiretiyorsa bu da matris malzemede
catlaklar agar, elastik saabit E; olarak kabiil edilir. Buna ragmen, fiber yonii dnceki
gibi ylikleri tagimaya devam edecek. Dikkat edilmelidir ki eger basma yiikleri fiber
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yoniinde uygulanmiyor ise ancak hasarlanmis matris malzeme yerel fiber
kararsizliimn baslamasindan sorumludur. Bu tarz orneklerde, hasarl Ratrherin E;
elastik sabiti modifiye edilmelidir ve bu tar durumlar igin dogru yaklasimi bulmak
oldukg¢a zordur. Sonugta, bu tarz yaklagimda fiberlerin hasarlarinda her bir sabit Eq,
E, ve Gi; nin 6zel katmerde sifir kabul edilmesi onerilir. Ilerleyen hasar modelin
daha rafine modeli yakin zamanda Tsai tarafindan gelistirilmigtir, kendisi iki gegit
malzeme 6zelliginin diisiiriilmesini 6nermistir. Bunlar fiber ve matris mod
diigiiriilmesidir, micromekanik denklemlerden esas almmugtir. Matris mod
diigliriilmesi enine yiikler altinda matris malzemedeki mikro ¢atlaklarin bi¢imini
farzeder ve bir takim deneysel sabitler igerir. Fiber mod dusiiriilmesi modeli ayrica
bir deneysel fiber diistiriilme faktorii kuﬂamr. Bu durumda hem fiber hem de matrisin

bzellikleri yikima ugrar, bu da mikromekanik bagintilar dogrultusunda tabakalardaki
her rijitlik 6zelliginde (E,, E», G2 ve v) degisime yol agar.

3.2.2. Egilme Yiikleri Altinda Hasar

Egilme yiikleri altinda, sekil degisimi laminenin kalinli1 boyunca lineer olarak
degisir. Sekil degisimlerin lineer degisiminin anlami, aym 6zellik ve oryantasyondaki
tabakalar limit gerilme ve sekil degisimlerine es zamanh olarak ulagmazlar, diizlem
gerilme durumundaki gibi. Bu yiizden egilme ile alakali hasar durumunda kalinlik
boyunca hasar yeri daha lokalize olacaktir, bu yiizden ilk katmer hasar kriterindeki
tutuculugun derecesi artacaktir.

Egilme altindaki izotrop monolitik plakalar igin, hasar sekil degisimlerin en
yiiksek seviyede oldugu yiizeye yakin yerlerde olugur. Kompozit malzemeler igin bu
durum &nemli degildir. Bilegik yiikleme altinda su olasidir ki, laminenin orta
diizlemine gore aym tarafta yer alan ve aym oryantasyona sahip iki tabakadan, orta
- diizleme yakin olan tabaka ylizeye daha yakin olan tabakadan daha 6nce hasara
ugrar. Ornegin, eger lamineye uygulanan yiik kalinlik boyunca sabit kayma gerilmesi
yaratir fakat her tabaka arasinda lineer degigen normal gerilmeler yaratiyorsa, lamine
ylizeyine yakin olugan yiiksek normal gerilmelerin varhigi bu tabakalardaki kayma

gerilmesinin etkilerini dagitarak kayma hasarimi 6nler. Hala laminenin orta
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et

diizlemine yakin tabakada ayni kayma gerilmesi hasarina neden olabilecek kadar
yiiksek olabilir. Bundan bagka, eger lamine simetrikse, mukavemet kriteri gekme ve
basma igin degisik limitlerden dolayr laminenin her iki tarafinda da kontrol';’&
edilmelidir. Bu yiizden, giivenli tarafta olmak igin, mukavemet kriterlerinin her

tabaka i¢in gelistirilmesi 6nerilir.
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4. ANLIK BASINC ETKiSI ALTINDAKI =
TAKVIYELI  KATMANLI  KOMPOZIT, ~
PLAKLARIN DINAMIK ANALIZLERI

Bu boliimde ¢esitli geometrilere sahip takviyeli katmanl kompozit plaklarin
bilgisayar ortaminda geometrik modellerinin nasil insa edildigi, geometrik
ozellikleri, sonlu elemanlar modeli, sonlu elemanlar yontemi ile g¢oziiliirken
" kullamilan malzeme &zellikleri, yiiklemeler, yapilan yaklagtim ve kabuller ele

alinacaktir. Ardindan sonlu elemanlar yontemi ile ¢6ziildiikkten sonra elde edilen

sonuglara yer verilmisgtir.

4.1. Problemin Tanim:

Bolim 1’de agiklandifi Ulizere daha onceden Halit S. Tiirkmen ve Z.
Mecitoglu[1]’nun yaptif1 bir yayin referans alinarak, gelistirilen bir problem olarak

incelenmigtir.

Referans yayinda tak{'iyeli katmanli kompozit bir kare levha ani basing
yitklemesi ile yiiklenmis ve bu yilkleme kargisinda kompozit malzemenin dinamik
cevabl irdelenmigtir ve sonuglar deneysel ve sayisal olarak karsilagtinlmugtir. Yapilan
deneyde basing tlip icinde LPG-O, reaksiyonu seklinde gerceklestirilerek detonasyon
ile elde edilmistir. Detonasyon ile olusan basing dalgasi, kargisinda mesnetlenmis
olan takviyeli katmanh kompozit levhaya ¢arpmakta ve basing dalgasinin etkisi ile
olusan sekil degisimleri straingeycler ile olgiilmektedir. Ardindan ANSYS sonlu
elemanlar metodu ve analizi programui ile belirli noktalardaki sekil degisimler sayisal
olarak elde edilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar ile sonlu elemanlar ySntemi
sonuglar1 grafiksel olarak karsilastinimistir. Bu kargilagtirmalara ek olarak farkli
geometrik modellere aym yiikleme sartlari uygulanarak bu modellerin dinamik
analizleri yapilmugtir.



4.1.1. Kullanilan Veriler

Bu problemde basing degerlerini elde etmek i¢in modifiye edilm}s ‘,Friedla‘nder' /

Qﬁkme:fonksiyonu[9] kullanilmisgtir.

plt)=p,(1-1/1, )" @.1)

Bu fonksiyonda kullanilan parametreler de Tablo 4.1°de goriilmektedir[1].
Parametrelerin ifade ettigi sabitler ile bu parametreler ile fonksiyonun ifade ettigi
egri Sekil 4.1°de gosterilmigtir[1]. Parametreler detonasyon dalgasi ile levha arasinda
100 cm’lik bir mesafe var iken elde edilen degerlerdir. Aymi zamanda bu basing
yiiklemesi 40 noktali bir zaman fonksiyonu olarak ve zaman artimi da 0.1 ms kabul

edilerek bir ¢6zlim yapilmustir. Bu ¢oziimde transient analiz yontemi kullanilmis ve

kiiglik yer degistirmeler varsayimi yapilmugtir.

Tablo 4.1. Yiikleme parmetreleri ve sartlan

Parametreler Yikleme Sartlari
Pm M/m?) 28906

pe N/m?) 0

d (cm) 100

o 0.35

t () [ 0.0018

Basing dagilimi1 uniform
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Sekil 4.1. Anlik Basing Egrisi

Basing degerlerinin zamana gdre degisimi Tablo 4.2.’de listelendigi gibidir ve

bu degerlerden elde edilen anlik basing egrisi de Sekil 4.2.’de gosterilmektedir.

A ——

Basincin Zamanla Degisim Egrisi

Basing (Bar)

Sekil 4.2. Basincin Zamanla Degisim Egrisi



Tablo 4.2. Zaman ve Basing Degerleri
Zaman (S) Basing (bar)
0 0,289
0,001 0.108
0,002 -0,022
0,003 -0,108
0,004 -0,162

10,005 0,194
0,006 -0,210
0,007 -0,214
0,008 -0,210
0,009 -0,201
0,01 -0,188
0,011 -0,174
0,012 -0,159
0,013 -0,144
0,014 -0,129
0,015 -0,115
0,016 -0,102
0,017 -0,090
0,018 -0,079
0,019 -0,069
0,02 -0,060
0,021 -0,052
0,022 -0,045
0,023 -0,038
0,024 -0,034
0,025 -0,029
0,026 -0,025
0,027 -0,021
0,028 -0,018
0,029 -0,016
0,03 -0,013
0,031 -0,011
0,032 -0,010
0,033 -0,008
0,034 - |-0,007 -
0,035 -0,006
0,036 -0,005
0,037 © 7 |-0,004
0,038 -0,004
0,039 -0,003
0,04 -0,003




4.1.2. Malzeme Ozellikleri

Takviyeli katmanh kompozit malzemenin yapist karbon fiber fabrik l?atmgrdxr
Bu malzeme ¢apraz bagli (cross-ply) denen bir yapida imal edilmis oldufundan
ortotropik malzeme olarak kabul edilebileceginden dort malzeme sabiti bu

' malzemenin elastik 6zelliklerini belirlemede yeterli olmaktadir.

Kullanilan malzeme ozellikleri £,=59.32 GPa, E,=59.32 GPa, G1,==3.86 GPa,
v12=0.06, p=1430 kg/m’ olarak belirlenmistir[1].

4.1.3. Geometrik Veriler

Burada referans model iizerinden gidilerek cesitli geometriler tiiretilmistir.
Basincin etkidigi levhalardaki kiitle sabit olmak iizere, takviyelerin gsekli ve
tabakalarin kalinlig1 oynanarak ¢esitli modeller olugturulmustur. Modellerde toplam
kiitle aralign 138<m<140 gram olarak alinmistir fakat 3a, 4a, 5a ve 6a modelleri bu
kriter disinda yer almigtir. Boylelikle kiitle sabit geometriler farkli olmast nedeniyle
ayni basing yilklemesi altinda takviyeli katmanli kompozit levhalarin verecegi
dinamik cevaplar incelenerek dolayli optimizasyon yapilmistir. Geometrik 6zellikler

agagidaki gibidir.

Tablo 4.3. Modellerin Kiitleleri

Model No Kitle (gram)
Model 1 138.3
Model 2 139.3
Model 3 139.3
Model 3a 145.6
Model 4 138.3
Model 4a 1404
Model 5 139.3
Model 5a 141.7
Model 6 138.3
Model 6a 142.6
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Sekil 4.3. Modellerin Parametrik Geometrileri

Model |a b R k | m | takviye takviye | takviyenin
No sayisl kalinhig: | katman
(tn) kalinligi
Model | 220 | 220 |- 220 20 |16 (1 1.05 0.35
1
Model |220 | 220 |- 220 20 |16 |2 0.6 0.2
2
Model | 220 | 220 |- 220 20 {16 |2 0.6 0.2
3 (capraz)
Model | 220 | 220 | - 291 20 |16 |2 0.6 0.2
3a (capraz)
Model |- - 248.2 | 220 20 {16 |1 1.05 0.35
4 .
Model |- - 248.2 | 233.7 {20 |16 |1 1.05 0.35
4a
Model 248.2 | 220 20 |16 |2 0.6 0.2
5
Model 248.2 |1 233.7 |20 |16 |2 0.6 0.2
5a
— Model 248.2 11925 |20 {16 |2 0.6 0.2
6
Model 248.2 | 240.8 {20 (16 |2 0.6 0.2
6a

Sekil 4.4. Modellerin Geometrik Datalari
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Bu modellerin hepsi igin plak kalinligi 1.75 mm plak katman kallniigl 0.35 mm
alinmustir.

4.2. Geometrik ve Sonlu Elemanlar Modeli

Geometrik datalar1 mevcut olan yapilar sonlu elemanlar analiz programi olan
ANSYS’te oncelikle bilgisayar ortaminda geometrik modeli (CAD modeli)
olusturulmus ardindan eleman tipi, malzeme sabitleri ve malzeme O&zellikleri
belirlenmigtir. Eleman tipi olarak lineer olmayan ¢6ziimlere de izin veren Shell91
adli eleman tipi kullanilmugtir[10]. Ardindan sonlu elemanlar modeli (FEM modeli)
olusturmak i¢in uygun mesh atilmigtir. Asagidaki sekillerde her modelin geometrik

ve sonlu elemanlar modeli gosterilmektedir.



Sekil 4.6. Model 1’in Sonlu Elemanlar Modeli
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Sekil 4.8. Model 2°nin Sonlu Elemanlar Modeli



Sekil 4.10. Model 3’tin Sonlu Elemanlar Modeli



Sekil 4.11. Model 3a’nin Geometrik Modeli

Sekil 4.12. Model 3a’nin Sonlu Elemanlar Modeli
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Sekil 4.13. Model 4’iin Geometrik Modeli

oy
e o

Sekil 4.14. Model 4’tin Sonlu Elemanlar Modeli




Sekil 4.15. Model 4a’nin Geometrik Modeli

Sekil 4.16. Model 4a’nin Sonlu Elemanlar Modeli



Sekil 4.17. Model 5’in Geometrik Modeli

Sekil 4.18. Model 5’in Sonlu Elemanlar Modeli



Sekil 4.20. Model 5a’nin Sonlu Elemanlar Modeli




Sekil 4.21. Model 6’nin Geometrik Modeli

Sekil 4.22. Model 6’nin Sonlu Elemanlar Modeli



Sekil 4.23. Model 6a’nin Geometrik Modeli

Sekil 4.24. Model 6a’mun Sonlu Elemanlar Modeli
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4.3. Sonlu Elemanlar Analizleri

Sonlu elemanlar modeli olugturulduktan sonra yiikleme sartlari, s1n11;‘ko$ullayn,.,;:’-'
ve ¢bziim ydntemi ile ilgili deger ve bilgiler Ansys programinda tanimlanmustir.
Denklem 4.1’de verildigi lizere basing efrisinden elde edilen degerler basing
yiikklemesi olarak, fonksiyon olarak, programina tamimlanmustir ve ardindan 40
adiml1 zaman fonksiyonu olarak gegici (transient) analiz yapilmistir. C6ziim adimlari
0.1 ms alinarak 40 adimli zaman fonksiyonu geklinde tamimlanmistir. Son olarak
¢bziim yapilarak elde edilen sonuglar incelenmigtir. Tiim modeller i¢in D1 noktas:
réferans alinarak sonuglar elde edilmistir, D1 noktasi her modelin agirlik merkezine
denk gelen diigiim noktasidir. Sadece model 1 igin ek olarak D2 noktas: igin de
sonuglar incelenmistir, D2 noktas1 ise model 1’in x eksenine gore ikiye boliinmesi ile
elde edilen kismin y ekseni ile simetri diizleminin orta noktasim ifade etmektedir.

Sekil 4.6’da goriilmektedir.

4.3.1. Model 1’in Analiz Sonuglari

Bu model referans model oldugu igin, sadece bu modele ait olmak {izere
analizden elde edilen sonuglar ile deney sonuglari ile kargilastinlmuistir. Diger

modellerde ise deney sonug datalari olmadigindan kargtlagtirma yapilmamustir.
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Sekil 4.25. Model 1
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D2 noktasinin sirasi ile X ve y yonlerindeki ve D1 noktasimn y yoniindeki gerinme-

zaman degisim grafiklerinin kargilagtirmalari,
Deney Sonuglari

------- Ansys Sonuglar1 (eski)

—— Ansys Sonuglari (yeni)

Sekil 4.26. Model 1'in Deney ve Ansys Sonuglarimin Kargilagtirmasi



4.3.2. Model 2’nin Analiz Sonuclar:

PISCESE

[T Y 3

A) Von Misses Esdeger

: Gerilmeleri

B) Birinci Asal Gerilmeler
C) Ikinci Asal Gerilmeler

D) Usgtincii Asal Gerilmeler
E) D1 Noktasinin Gerinme —
e Zaman Degisim Grafigi

Gerirme

Sekil 4.27. Model 2’nin Analiz Sonuglart



4.3.3. Model 3’iin Analiz Sonuglar
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Sekil 4.28. Model 3’iin Analiz Sonuglan

A) Von Misses Egdeger
Gerilmeleri
B) Birinci Asal Gerilmeler
" () Ikinci Asal Gerilmeler
D) Ustincii Asal Gerilmeler
E) D1 Noktasin Gerinme —
Zaman Degisim Grafigi




4.3.4. Model 3a’nin Analiz Sonuclan

C D
TS|
=y A) Von Misses Esdeger
- Gerilmeleri
' B) Birinci Asal Gerilmeler

C) Ikinci Asal Gerilmeler
D) Ugiincii Asal Gerilmeler
E) D1 Noktasinin Gerinme —
T L Zaman Degisim Grafigi

Sekil 4.29. Model 3a’nin Analiz Sonuglari




4.3.5. Model 4’iin Analiz Sonuclar:

B TR O U SOV PO

FPETN_G

Gt dreme

A) Von Misses Esdeger
Gerilmeleri

B) Birinci Asal Gerilmeler

C) Ikinci Asal Gerilmeler

D) Ugiincii Asal Gerilmeler

E) D1 Noktasinin Gerinme —
Zaman Degigim Grafigi

Sekil 4.30. Model 4’{in Analiz Sonuglar1




4.3.6. Model 4a’nin Analiz Sonuglar:

ARG Tse |

IR 110 205 1 o i s e e e o TS OF, s o SN st
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Rt

A) Von Misses Egdeger
Gerilmeleri

B) Birinci Asal Gerilmeler

o C) Ikinci Asal Gerilmeler

; . D) Ugiincii Asal Gerilmeler

E) D1 Noktasmnin Gerinme —

N B Zaman Degisim Grafigi

Sekil 4.31. Model 4a’nin Analiz Sonuglari




4.3.7. Model 5’in Analiz Sonuclar

LG

e ey

L] ORI BT

79

C D
A) Von Misses Esdeger
Gerilmeleri

Gerime

B) Birinci Asal Gerilmeler
C) Ikinci Asal Gerilmeler
D) Uglincii Asal Gerilmeler
E) D1 Noktasmnin Gerinme —
Zaman Degisim Grafigi

Sekil 4.32. Model 5’in Analiz Sonuglar




4.3.8. Model 5a’nin Analiz Sonuglar:

PRERERL, e s e TS povsemom | . el e L VORETE

L USSR U POUUR ORI - .4 o 3 ERETBIIN . .o st et e e+ b o« it ot e - - VOOEIERE

FERLY 4

o A) Von Misses Esdeger
o Gerilmeleri
: B) Birinci Asal Gerilmeler
s C) Ikinci Asal Gerilmeler
p D) Ugtincii Asal Gerilmeler
o E) D1 Noktasimin Gerinme —
T Zaman Degisim Grafigi
E

Sekil 4.33. Model 5a’nin Analiz Sonuglar
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4.3.9. Model 6’nin Analiz Sonuclari
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Cesame

A) Von Misses Esdeger
Gerilmeleri

B) Birinci Asal Gerilmeler

C) Ikinci Asal Gerilmeler

D) Ugiincii Asal Gerilmeler

E) D1 Noktasinm Gerinme —
Zaman Degisim Grafigi

Sekil 4.34. Model 6’nin Analiz Sonuglar:




4.3.10. Model 6a’mm Analiz Sonuclar

siss I
B
s
D
— IRORE]

o " A) Von Misses Esdeger

Gerilmeleri

B) Birinci Asal Gerilmeler

il C) Ikinci Asal Gerilmeler
| D) Uglincii Asal Gerilmeler
o E) D1 Noktasimin Gerinme —

Zaman Degisim Grafigi

| Sekil 4.35. Model 6a’nin Analiz Sonuglar
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4.4. Sonlu Elemanlar Analiz Sonuglar:

Analizler ile elde edilen maksimum yer degistirme ve maksimum- g,erilme_,'*""

degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.4. Maksimum Yer Degistirme ve Gerilme Degerleri

Model No Maksimum Yer | Maksimum
Degistirme (m) | Gerilme (Pa)
Model 1 0.254e-03 0.25e08
Model 2 0.278e-03 0.31e08
Model 3 0.226e-03 0.79e08
Model 3a 0.114e-03 0.31e08
Model 4 0.387e-03 0.28e08
Model 4a 0.362e-03 0.75e08
Model 5 0.909e-04 0.43e08
Model 5a 0.276e-03 0.45e08
Model 6 0.503e-03 0.11e08
Model 6a 0.278e-03 0.61e08




5. SONUCLAR/ONERILER

. ;ﬁ»/
(IS

Bu caligmada takviyeli katmanli kompozit malzemeden yaptlmug farkh
geometrik yapilardaki levhalarin anlik basing yiiklemesi altinda dinamik davranisinin

sonlu elemanlar yontemi kullanilarak:bilgisayar ortaminda analizi ve simiilasyonlar

yapilmustir.

Yapilan arastirma ve incelemeler dogrultusunda hazirlanan modellerin tek tek
analizi yapilmis ve ¢ikan sonuglar incelenmigtir. Bu sonuglarin gerilme-sekil
degistirme, sekil degistirme-zaman, yer degistirme-zaman, gerilme-zaman gibi

degisimleri incelenmistir.

Baslica iki tip model olugturulmustur. Bu modeller kare ve daire olmak {izere
diger modeller bu kare ve daire modellerin varyasyonlart seklindedir. Model 1, 2, 3
ve 3a kare modeli varyasyonlar1 seklindedir. Diger modeller ise daire modelin
varyasyonlan seklindedir. Model .a’ lar takviyenin uglara kadar uzatilmasi ile elde
edilen modellerdir boylece ug etkisinin modeller tizerine etkisi incelenmistir. Bu
inceleme sonucunda Tablo 4.4’de goriildiigii {izere, yer degistirme degerlerinde daha
disiik degerler elde edilmektedir, en az yer degistirme degeri Model 3a’ya aittir.
Fakat bu ug etkisi gerilme degerlerinde ise genelde artisa neden olmaktadir, yine
Tablo 4.4’ bakildiginda en diigiik gerilme degerinin yine Model 3a’ya ait oldugu
gozikmektedir.

Model 1’in deney sonuglan ile Ansys sonlu elemanlar programu ile elde edilen
sayisal sonuglar karpilagtinlous ve bu sonuglarin birbiri ile benzer oldugu
goriilmiistiir. Ardindan aynt kabul ve yaklagimlar diger modellere de uygulanmustir.
Elde edilen sonuglara gére Model 5’in maksimum yerdegistirme sonucunun en iyi
oldugu, Model 1’in ise maksimum gerilme degeri bakimindan en iyi oldugu
goriilmiigtiir. Ancak iki 6zellik bakimindan géz alindigs durumda ise Model 3a’mn
daha iyi oldugu goriilmektedir. Kisaca Model 3a’nin diger modellere gore her agidan
daha #istlin oldugu ve bu modelin optimum sonug olarak kabul edebilecegini

gostermisgtir,



Sonu¢ olarak bu c¢aligma gelecekte yapilacak olan lamme koinpffzﬁ
malzemelerin sonlu elemanlar ile analizi i¢in referans kabul edilebilir. Anhk basmg
yiiklemesinin nasil uygulanacag, farklt geometriler iizerine etkisi ve basing ;iﬁéi
altinda gesitli modellerin cevab1 hakkinda bir 6n bilgi edinilmesini saglamaktadir.
[leri ki galigmalara bir 151k tutmast amaci igin modellerin geometrilerinin parametrik

yapilmasi biiyiik bir avantaj saglayacaktir.
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