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OZET

Kompozit malzemelerin giiniimiizde kullaniminin artmasiyla birlikte, farkli iiriin tasarimlar:
ve bu tasarimlarin bilgisayar destekli mukavemet analizleri de yapilmaktadir. Yapilan
bilgisayar destekli tasarimlar dnemli bilgiler icermesinin yani sira dogru modelleme ile
gercek test sonuglarina yakin kabul edilebilir sonucglar da elde edilmektedir. Bu calisma
Sonlu Elemanlar Tabanli matemetiksel modelleme mantig ile ¢alisan ANSYS 2023 R1
programi ile yapilmistir ve ¢ogu calismanin aksine egri bir kompozit malzeme i¢in belirli bir
kuvvete kars1 gosterdigi dayanim ve yer degistirme analizleri yapilmistir. Calismada
otomativ ve havacilik sanayinde yogun kullanim alani bulan, aerodinamik avantajlarindan
kaynakli egri diizlemlerde kompozit malzemelerin kuvete karsi dayanim analizleri
incelenmistir. Karbon, cam ve hem karbon hem cam elyaf takviyeli kompozit
malzemelerden olusan tasarimlar 10 katmanli lamine kompozitler olarak tasarlanmustir.
Yapilan kompozit tasarimlar [0°], [0°/90°] ve [0°/+45°/0°] serim agilariyla toplamda 9
kompozit model iizerinde kuvvet ve yer degistirme sonuglar1 incelenmistir. Kompozit
prepregler 0,5 mm olarak hesaplanmis ve her kompozit model 5 mm kalinliga sahip olacak
sekilde tasarlanmigtir. Bu ¢alismada termoplastik kompozit malzemelerin takviye elemanina
gore gostermis oldugu mukavemet sonuglari incelenmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda
en yiiksek dayanim degeri [0°/90°] elyaf oryantasyonuna sahip karbon-cam elyaf takviyeli
kompozit modelde bulunmustur ve bu deger 174.67 MPa olarak bulunmustur. Tiim
modellerde en yiiksek degerler tiim elyaf tiplerinde [0°/90°] elyaf oryantasyonunda olustugu
ortaya ¢ikmustir. En diisiik dayanim degeri 116.3 MPa olarak [0°] elyaf oryantasyonuna ait
cam elyaf takviyeli kompozit modelde olusmustur. Tiim kompozit modeller incelendiginde,
karbon-cam elyaf takviyeli kompozit modelin [0°], [0°/90°] ve [0/+45°/0°] elyaf
serimlerinin ayn1 sekilde elyaf oryantasyonundaki karbon elyaf ve cam elyaf takviyeli
kompozit modellerin gerilim degerlerinden daha yiiksek ¢ikmuistir.
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ABSTRACT

With the increasing use of composite materials today, different product designs and
computer-aided strength analyzes of these designs are also carried out. In addition to the fact
that the computer-aided designs contain important information, acceptable results close to
the real test results are obtained with the correct modeling. This study was carried out with
the ANSYS 2023 R1 program working with Finite Element Based mathematical modeling
logic and unlike most studies, strength and displacement analyzes of a curved composite
material against a certain force were made. In this study, the strength analyzes of composite
materials in curved planes due to their aerodynamic advantages, which are widely used in
the automotive and aviation industries, were examined. The designs consisting of carbon,
glass and both carbon and glass fiber reinforced composite materials are designed as 10-
layer laminated composites. The force and displacement results of the composite designs
made on a total of 9 composite models with [0°], [0°/90°] and [0°/£45°/0°] laying angles
were examined. Composite prepregs were calculated as 0.5 mm and each composite model
was designed to have a thickness of 5 mm. In this study, the strength results of thermoplastic
composite materials according to the reinforcement element were examined. As a result of
the study, the highest strength value was found in the carbon-glass fiber reinforced
composite model with fiber orientation [0°/90°] and this value was found to be 174.67 MPa.
The highest values in all models were found to occur in fiber orientation [0°/90°] in all fiber
types. The lowest strength value was 116.3 MPa in the glass fiber reinforced composite
model belonging to the [0°] fiber orientation. When all composite models were examined,
the fiber lays of the carbon-glass fiber reinforced composite model [0°], [0°/90°] and
[0/+45°/0°] were found to be higher than the stress values of the carbon fiber and glass fiber
reinforced composite models in the same fiber orientation.

Science Code : 91512
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, acgiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Cij Rijitlik Matrisi

E Young Modiilii

G Kayma Moduli

Sij Elastik Matrisi

v Poisson orani

Kisaltmalar Aciklamalar

C Karbon

CFRP Karbon Elyaf Takviyeli Plastik
K Kevlar

MMK Metal Matrisli Kompozitler
N Kuvvet

PMK Polimer Matrisli Kompozitler
PMK Polimer Matrisli Kompozitler
SEM Sonlu Elemanlar Metodu

SMK Seramik Matrisli Kompozitler



1. GIRIS

Yiiksek mukavemetli hafif malzemelere ihtiya¢c duyulan havacilik endiistrilerindeki artan
rekabet ve teknolojik gelismeler, savunma, havacilik ve uzay gibi sektorlerde kullanilmak
tizere kompozit malzemelerin gelistirilmesine yol agmistir. Kompozit malzemeler, en az iki
yapinin fiziksel olarak birlestirilmesiyle olusur, 6rnegin elyaflarla gili¢lendirilmis polimer
matrisli kompozitler. Glinlimiizde havacilik endiistrilerinde en yaygin kullanilan polimerler,

her birinin kendine 6zgii avantaj ve dezavantajlar1 olan termosetler ve termoplastiklerdir [1].

Gecgmiste, aeroyapi endiistrilerinde kullanilan kompozitler genellikle epoksi gibi termoset
polimerlerden yapilmisti ¢iinkii birim agirlik basina diisen mukavemetleri yiiksek ve
sertlikleri de celik gibi yapisal parcalarin yerine gegebilecek kadar iyiydi. Ancak iiretim
siireclerindeki zorluklar ve yiiksek maliyetler nedeniyle gilinlimiizde termoplastik

kompozitler tercih edilmeye baglanmistir [2].

Termoplastik matris malzemesi i¢inde cam veya karbon elyaflariin takviye olarak
kullanildig1 bu kompozit malzemeler, hafiflikleri ve yiiksek mukavemetleri nedeniyle bir¢ok

endiistriyel sektorde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Termoplastik matris malzemeleri, 1s1 ve basing altinda eriyebilen ve yeniden katilagabilen
termoplastik polimerlerden olusur. Bu polimerler, 1sitildiklarinda molekiiler yapilardaki
baglar gevser ve sivi hale gecerler. Sogutulduklarinda ise yeniden katilasarak istenen sekli
alirlar. Bu 6zellikleri, termoplastik matris malzemelerin tekrar tekrar sekillendirilmesine ve
geri donistiiriilmesine olanak saglar. Takviye elyaflar1 olarak cam veya karbon
kullani1ldiginda, termoplastik matris malzemesinin mekanik 6zellikleri ve dayanikliligi artar.
Cam elyafi, inorganik bir malzeme olan camin eritilerek elyaf haline getirilmesiyle elde
edilir. Genellikle hafif, diisiik maliyetli ve iyi bir mukavemete sahiptir. Ote yandan, karbon
elyaft karbon fiberden yapilmis bir takviye malzemesidir ve olaganiisti mukavemet ve
sertlik 6zelliklerine sahiptir. Karbon elyafi daha hafif ve daha yliksek mukavemete sahip

olmasiyla bilinir, ancak maliyeti daha yiiksektir.

Cam ve karbon takviyeli termoplastik kompozit malzemeler, yliksek mukavemetleriyle
birlikte diisiik agirliga sahiptir. Bu 6zellikleri, uygulamalarda hafif yapilara olanak saglar ve

tasima maliyetini azaltir. Ozellikle otomotiv ve havacilik endiistrilerinde yakit verimliligi



artirma ve performansi iyilestirme amaciyla tercih edilirler. Cam ve karbon elyaf takviyesi,
termoplastik matris malzemenin mukavemetini ve dayanikliligin1 artirir. Bu malzemeler
yiiksek gerilme dayanimina, sertlige ve darbe direncine sahiptirler. Bu nedenle otomotiv,

havacilik, savunma, ingaat ve spor ekipmanlar1 gibi bir¢ok sektdrde kullanilirlar.

Termoplastik matris malzemesi, 1sitildiginda eriyebilir ve yeniden sekillendirilebilir. Bu
nedenle, cam ve karbon takviyeli termoplastik kompozit malzemeler geri doniistiiriilebilir
ve yeniden kullanilabilir. Siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir avantaj saglar. Termoplastik
malzeme matrisi, 1sitildiginda sekillendirilebilir ve sogutuldugunda tekrar katilagabilir. Bu
Ozellikleri sayesinde cam ve karbon takviyeli termoplastik kompozit malzemeler, karmagik
sekillerin ve karmagsik geometrilerin kolayca {retilebilecegi bir malzeme olarak

kullanilabilir. Bu, tasarimcilara ve iireticilere daha fazla tasarim esnekligi sunar.

Bilgisayar Destekli Miihendislik (BDM) yazilimlari, problemleri ¢oziis kabiliyetlerini
artiran ve miihendislik alanindaki karmasik problemleri dahi kisa siirede sonuglandirilmasini
saglayarak bilgisayar teknolojisinin yakin ge¢misinden bu yana yaygm olarak
kullanilmaktadir. Sonlu Elemanlar Metodu (SEM), fiziksel problemleri matematiksel
denklemler ile ifade ederek daha agiklanabilir ve hesaplanabilir bir forma doniistirmeyi
temel alir ve belirsizlikleri minimize ederek gergege yakin sonuglar verir [3]. Bu metod ile
problemlerin baslangi¢ kosullar1 eksiksiz bir sekilde gercegi yansitacak niteliklerde
tanimlamak ile ¢ok yakindan ilgilidir. Belirlenmesi gereken en dnemli baglangi¢ kosullari,
fiziksel bir problem kapsaminda, sistemlerin olusumunda bulunan bilesenlerin
malzemelerinin 6zellikleridir. Izotropik davranislari nedeniyle geleneksellesmis malzeme
ozellikleri SEM yazilimlari i¢in oldukc¢a kolay bir sekilde tanimlanabilir. Ancak kompozit
malzemeler, anizotropik veya ortotropik davranis sergileyebildiklerinden kaynakli malzeme
modeli olusturmak fazla zahmetli olmaktadir. Birden ¢ok farkli ozelliklere sahip
malzemenin birleserek yeni malzeme olusturdugu zamanlarda, takviye ve matris
malzemeleri mekanik davraniglariyla birlikte elde edilen yeni malzemelerin g¢alisma
durumlarina da dikkat edilerek uygulanmis olan yiiklerin davraniglarini tahmin etmek
miithendislik bakis1 gerektirmektedir. Kompozit malzemelerin dinamik, statik veya termal
olan yiikler altinda davraniglarini belirlemek i¢in yapisal miihendislik problemlerinde sikga
kullanilan SEM ile, diisiik hata paylariyla yakinsanmig olan malzemelerin model tasarimina

ihtiya¢ vardir [4].



Havacilik ve 6zellikle otomotiv sanayinde kompozit malzemelerin kullaniminin artmasiyla
birlikte ¢ok fazla yeni tasarim ve bu tasarimlarm deneyleri yapilmaktadir. Ozellikle
mithendislik parametreleri geregince avantaj saglayacak kompozit tasarimlar her zaman rijit
jisimler olmadig icin yliksek deney maliyetleri icermektedir. Yapilan bu ¢aligmada, egri
kompozit modellerin yiiksek numunesel deney maliyetlerini diisiirmek ve yapilabilecek olan
tasarimlarin daha da ilerletilmesi amaglanmistir. Egri kompozit malzemelerin literatiirde
bilgisayar destekli analizlerinin ¢ok fazla olmamasi da bu c¢alismanin amacini

olusturmaktadir.

Bu ¢alismada ANSYS 2023 R1 Student versiyonu kullanilarak 10 katmanli egri bir kompozit
modelin matris malzemesi degistirilmeden, elyaf ve elyaf serim acis1 degistirilerek bellirli
bir yiik karsisinda gosterdikleri dayanim ve yer degistirmesi incelenmistir. Karbon elyaf,
cam elyaf ve hem karbon hem cam elyaf kullanilan termoplastik matrisli kompozit
malzelerin 0, 0-45 ve 0-90 derece serim agis1 olacak sekilde toplam 9 adet kompozit model
icin analiz yapilmistir. ANSY'S calismalarinin karsilagtirilmast igin litaratiirde gecen 2 farkli
numunesel deney referans alinmistir ve deneylerde kullanilan numuneler modellenerek ayni

elyaf tipi, matris tipi ve serim agilar1 kullanilarak karsilastirilmustir.






2. LITERATUR OZETi

Termoplastik matrisli fiber takviyeli ¢elik kompozit plaka tizerinde ¢aligmalar yapilmistir ve
bu ¢alismalarda sonlu elemanlar metodu kullanarak, elastik gerilme, plastik sekil degistirme
ve kalic1 deformasyon 6zellikleri incelenmistir. Caligmalarda, simetrik ve simetrik olmayan
cok katmanli plakalar1 degerlendirilmis ve plakada yer alan dikdortgen deligin ¢evresinde

gerilme ve sekil degisimi maksimum diizeyde gézlemlenmistir [5].

Farkli iki kompozitin, malzemelerin kuvvet-yer degistirme davranisini, ANSYS sonlu
elemanlar yontemi ve deneysel olarak ile sayisal olarak karsilastirilmistir. Yapilan sayisal

¢oziimler, deneysel ¢oziimlerle uyumlu sonuglar vermistir [6].

Elyaf takviyeli kompozitlerde tek bir baglanti noktasina sahip birlestirilmis plakalarin
yayimlanan makaleler incelenmistir. Bu inceleme sonucunda, pimli kompozit laminelerin
tepkilerini tahmin etmek amaciyla sonlu eleman modelleri gelistirilmistir. Calismanin
amaci, dogrusal olmayan kesme davranislarinin tahmin edilmesi ve yiikk pimi yer

degistirmeleri egrilerine dahil edilebilirliklerini gosterilmesidir [7].

Kompozit laminatlarda baglanti elemanlar1 ile birbirine baglanmis katmanlarin hasar
baslangici, hasar ilerlemesi ve hasar sonucu degerlendirilmistir. Gerilim dagilimlari, sayisal
yontemler ve analitik yontemler kullanilarak analiz edilmistir. Deneysel veriler ile

karsilagtirildiginda, tahminlerin uyumlu sonuglar verdigi gézlemlenmistir [8].

Lamine kompozitler tizerinde bir biikiilme simiilasyonu gelistirmislerdir, elyaf yerlesiminin
etkilerinin arastirilmasi i¢in FEA simiilasyonunun sonuglari, diizlemsel normal gerilmeleri
capraz kenarli laminatta ortaya ¢ikartilmistir ve diizlem i¢i kayma gerilmesini serbest kenar
bolgesinin yakimindaki agili laminatta gosterilmistir. Enine normal olan gerilmeler,

geleneksellesmis olan laminat kompozit teorisi dikkate alinmamustir [9].

Karmasik egilme yiikleme durumlarina dayanarak anizotropik polimerik kompozit disklerin
davraniglarin1 gozlemlemek iizere tahribat olmayacak biikiilme testi gergeklestirilmistir.
Kompozit malzemelerin biikiilme davranisi, laminat istifleme, liflerin oryantasyonu,

kaliplama sicakligi, ve yiizeyin dalgalanma durumu gibi birden fazla faktore bagl oldugu



ortaya ¢cikmistir. Sonlu elemanlar analizinde kullanilan ve deneysel olarak simiile edilen

biikiilme sertliginin degeri i¢in % 13'e kadar farklilik tespit edilmistir. [10].

90° ile 0° arasinda 15°'1ik artiglarla farkli fiber agilarina ait numuneler segilerek, fiber
yoneliminin hasar yiiklerine etkisi pim baglantili tabakali kompozit plakalarda
arastirtlmistir. Calismada hem sayisal hem de deneysel olarak eksenel ¢ekme yiikleri
uygulanmistir. Karbon elyaf ve regine epoksi kullanilmaktadir. Bu ¢aligma i¢in ANSYS
sonlu elemanlar yontemi analizin yazilimi igin sayisal olarak modellenmektedir. Deneysel
hasar yiikii olarak en biiytlik deger, [15°] a¢1 oryantasyonunda 749,91 N iken en diisiik hasar,
[60°] ag1 oryantasyonunda 467,48 N olarak belirlenmistir. Yapilan korelasyon c¢aligmasi,

sayisal ¢alismanin deneysel ¢calismaya uyumlu oldugunu gostermistir [11].

Kompozit plakalarin deformasyon davranigi yiikler altinda incelenmis ve olusan
deformasyonlar {i¢ilincii dereceden kayma deformasyon teorisi kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Gerilme sekil degistirme davraniglarin1 incelemek igin sonlu elemanlar metodu da

kullanilmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir [12].

Anizotropik olan kompozit plaklarin analizleri yapilmis ve Reissner- Mindlin plak teorisine
gore sekil degistirme ve birim sekil degistirme denklemleri bulunmustur. Bulunan
denklemler lineer olmayan denklemlerdir ve sistemleri Newton-Rapson metodu ile
¢Oziilmistiir. Yapilmis olan ¢oziim yontemi sonlu elemanlar metodu yontemi ile
karsilagtirllmistir. Hesaplama maliyeti yiiksek ve sinir sartlari tanimlanisi karmasik oldugu
halde agirlik islevinin ve etki alaniin islevinin se¢imi diger yontemlere gore daha hassas

olmaktadir [13].

(Cekme, egme ve darbe dayanimlarini incelemek icin farkli dizilimlere sahip karbon elyafi
ve cam elyafi kullanilarak {iretilen kompozitler iizerinde calisma yapilmigtir. Kompozit
tabakalarin  elyaf oryantasyonu karbon/karbon/karbon/karbon, cam/cam/cam/cam,
karbon/cam/cam/karbon, cam/karbon/karbon/cam, seklinde diizenlenmistir. Yapilmis olan
calismada, karbon elyafli kompozit malzemelerin egme ve ¢ekme dayanimlarinin cam
elyafli kompozit malzemelere kiyasla yiiksek oldugu, ancak darbe dayanimimmin diisiik
oldugu ortaya ¢ikmustir. Hibrit yapiya sahip kompozit malzemelerin darbe ve g¢ekme

dayanimlar1 benzer degerler gosterirken, karbon/cam/cam/karbon elyaf kumasi kullanilan



kompozitlerin egme mukavemetinin cam/karbon/karbon/cam elyaf kullanilmis olan

kompozit malzemelere gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir [14].

Calismasinda, matris malzemesi polimer olan kompozit malzemelerin otomotiv
endiistrisindeki yeri ve 6nemi hakkinda cesitli 6rneklerle bilgi vermistir. Giiniimiizde,
maliyetlerin diismesi ve yeni yontemlerin gelistirilmesiyle birlikte kompozit malzemelerin
kullanim1 otomotiv sektoriinde de havacilik, uzay ve askeri alanlardan sonra yaygin hale
gelmigtir. Bu malzemeler, bir¢ok calismanin odak noktasi haline gelerek otomotiv
sektoriinde biiylik oranda kullanilmaktadir, 6zellikle elyaf ve polimer matrisli kompozit

malzemelerin kullanimi1 6nemli 6lgiide artmaktadir [15].

Tek dogrultulu, birden farkli matris malzemelerini i¢eren, karbon elyafli plastik malzemeler
tretmislerdir. Matris malzemesi igin termoplastik bir malzeme olan poliamid 6 ve 1siyla
sertlestirilen epoksi malzeme kullanilmistir. Birden fazla eksenel ¢ekme testi, tek yonlii
karbon elyafli poliamit 6 ve tek yonlii olan karbon elyafli epoksi tabakalarda ger¢eklesmistir.
Mekaniksel 6zellikleri, kopma davrani, elyaf dagilimi, emdirme kosulu ve ara yiizey kayma
mukavemeti belirlenmistir. Cekme mukavemeti, modifiye bir kiiresel yiik dagilim modeli

kullanilarak 6ngoriilmiistiir ve deney sonuglari i¢in karsilastirma yapilmustir [16].

Cam elyafli kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini, serim yontemi olarak el yatirmasi
ile iiretilerek incelenmistir. Uzerinde ii¢ nokta egme, darbe ve ¢ekme testleri yapilmustir.
Calisma sonuglari, kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin elyaf katman sayisina
bagl olarak 1iyilestigi goriilmiistiir. Ayrica, darbe test sonuglarina gére malzemelerin enerji

absorbe ettigi degerlerin katman sayisindaki artis ile birlikte arttig1 goriilmistiir [17].

Penetrasyon darbe direnci i¢in yapilan bu c¢alismada polipropilen (PP) ve poliamid (PA)
karigimi olan termoplastik fiberler ile cam elyaflardan olusan hibrit kompozit malzemelerdir.
Darbe deneyinin sonucuna gore, fiber hibrit kompozit malzemelerin diiz cam elyaf igeren
kompozit malzemelere kiyasla daha fazla enerji absorbe ettigi belirlenmistir. Absorbe olan
enerji miktar1 elyaflarin Ozelliklerine bagli oldugu bulunmus, ancak farkli matrisler

kullanildiginda absorbe edilen enerjinin degisebildigi goriilmiistiir [18].

Giliniimiiz havacilik ve otomotiv sektoriinde egri kompozit malzemeler aerodinamiksel

acidan cok fazla kullanilmaktadir. Giiniimiizde egri kompozit malzemelerin model



tasarimlarindan sonra liretilen numunesel parcalar fazla maliyetli olmaktadir ve bir¢ok kez
tekrarlanmas1 gerekmektedir. Bilgisayar destekli yapilan matematiksel modellemeler ile
yapilan egri kompozit analizleri sayesinde numunesel deneylerin sayilari ciddi seviyede
azaltilabilmektedir ve giiniimiiz literatiirlinde egri kompozit malzemelerin sonlu elemalar
tabanli matematiksel modellemelerinin yeterli miktarda olmamasi bu ¢alismanin amacin

olusturmaktadir.



3. KOMPOZIT MALZEMELER

Heterojen malzemeler olan kompozitler, istenen 6zelliklere sahip olmasi i¢in iki ya da daha
fazla farkli materyalin birlestirilmesiyle olusur. Kompozit malzemelerde, takviye edici
bilesen siireksiz, ¢cevresindeki siirekli yap1 ise matris olarak adlandirilir. Aynit malzemeden
yapilmis, ancak farkli formlarda birgok kompozit mevcuttur. Ornek olarak, silisyum karbiir
elyaflar, silikon karbiir veya karbon fiber ile takviyelendirilmis karbon kompozitler
verilebilir. Genellikle lif halindeki takviye, matris malzemenin saglamligin1 ve sertligini
artirmak icin eklenir. El yapimi kompozitler genel anlamda ii¢ ana gruba ayrilir: polimer

matris esasli , metal matris esasl ve seramik matris esasli kompozitler [19].

Polimer matrise sahip kompozit malzemelerde, takviye malzemesi olarak kullanilan fiberler
ve matris olarak kullanilan regineler bulunur. Fiberler ve recine arasinda bir arayiiz bulunur
ve bu iki malzeme birbirine baglanir. Dogru matris ve takviye malzemesi se¢imi,
malzemenin istenilen mekanik 6zelliklerine ve gdriinlimiine sahip olmasini saglar. Ayrica,

uygun bir takviye-matris gifti se¢ilerek gesitli sartlara uygun malzemeler tiretilebilir.

Kompozit malzemeler, yiiksek performanslarindan dolay1 yaygin olarak kullanilmakta ve
zamanla kullanim alanlar1 genislemektedir. Kimya, bilgisayar bilimi ve fizik gibi farkh
alanlarda, kompozit malzemeler iizerinde 6nemli arastirmalar yapilmaktadir. Malesef, uzun
elyaf ve matristen olugsmus kompozit malzemeler neredeyse tamamen farklt mekanik
ozelliklere ve anizotropik yonlerde harika 6zelliklere sahiptir. Kompozit malzemeler farkli
yuk tipleri altinda sergilemis olduklar1 mekaniksel davranislar, izotropik malzemelere gore
daha karmagiktir. Kompozit malzemelerin mekanik davranislarini daha iyi anlamak ve
kompozit malzeme tasarimlarini gergeklestirmek icin biiylik kapsamli ve cok segici

calismalar gerekmektedir [20].
3.1. Kompozit Malzemelerin Siniflandiriimasi

Kompozit malzemelerin gruplandirilmasi, net sinirlar ¢gizmek zordur. Bu nedenle, genellikle
malzemelerin yapisina ve bilesenlerinin sekline gore iki ana kategori altinda
siniflandirilirlar.  Ancak, bu tek yontem degildir ve ¢esitli kompozit malzeme

siniflandirmalart mimkindiir.
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Genel olarak takviyeleri ve matris malzemelerini siniflandirmak miimkiindiir.

Sekil 3.1. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi [21]

Kompozitler, matris malzemesi ve takviye malzemesi olarak iki temel bilesenden olusur.
Matris malzemesi, takviye malzemesinin i¢inde bulundugu bir matris olarak hareket eder.
Takviye malzemesi ise, matris malzemesine ekstra dayaniklilik, mukavemet ve sertlik
ozellikleri kazandirmak i¢in kullanilir. Kompozit malzemeler siniflandirilirken, fiber ve

matris malzemesine gore yapilabilmektedir.

Matris malzemesi, takviye malzemesinin i¢inde bulundugu bir matris olarak hareket eder.

Matris malzemesine gére kompozit malzemeler su sekilde siniflandirilabilir:
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3.2. Kompozit Malzemelerin Matris Malzemesine Gore Siniflandirilmasi

3.2.1. Metal matrisli kompozitler (MMK)

Metal matrisli kompozitlerin 6zellikleri, hem matris hem de takviye malzemesine baglidir.
Genellikle disik yogunluk, yiiksek 0zgiil mukavemet, yiiksek sertlik, yiiksek sicaklik
direnci, diisiik termal genlesme ve iyi asinma dayanimi gibi 6zelliklere sahiptirler. Bu
ozellikler, matris malzemesi olarak kullanilan metalin se¢imine ve takviye malzemesi olarak

kullanilan seramik, karbon veya organik liflerin 6zelliklerine bagli olarak degisebilir [22].

3.2.2. Seramik matrisli kompozitler (SMK)

Seramik matrisli kompozitlerin 6zellikleri, hem matris hem de takviye malzemesine baghdir.
Genellikle yiiksek sicaklik dayanimu, ytiksek sertlik, diisiik yogunluk ve yiiksek korozyon
direnci gibi 6zelliklere sahiptirler. Takviye malzemeleri olarak kullanilan seramik, karbon
veya organik lifler, kompozit malzemenin mukavemetini ve rijitligini artirirken, matris
malzemesi ise bu liflerin arasindaki boslugu doldurarak kompozit malzemenin biitiinliigiinii

saglar.

3.2.3. Polimer matrisli kompozitler (PMK)

Polimer matris esasli kompozitlerin 6zellikleri, hem matris hem de takviye malzemesine
baghdir. Genellikle diisiik yogunluklu, yliksek mukavemetli, yiiksek rijitlikli ve korozyon
direnci olan malzemelerdir. Takviye malzemeleri olarak kullanilan cam, karbon veya aramid
lifler, polimer matrisli kompozit malzemenin mukavemetini ve rijitligini artirirken, matris
malzemesi ise bu liflerin arasindaki boslugu doldurarak kompozit malzemenin biitliinligiini

saglar.

Polimer matrisli kompozitler, liretim yontemlerine gore iki ana gruba ayrilir: siirekli elyaf
takviyeli polimer matrisli kompozitler (CFRP) ve pargacik takviyeli polimer matrisli
kompozitler (PPC). CFRP, cam veya karbon elyafin polimer matris ile birlestirilmesiyle
olusur. PPC, polimer matrise ¢esitli boyutlarda takviye pargaciklarin (genellikle cam veya

seramik) eklenmesiyle elde edilir [23].
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Polimer matrisli kompozitlerin tiretiminde kullanilan yontemler arasinda kalip enjeksiyonu,
sargl sarimi, vakum infiizyonu, film infiizyonu, filament sargi, transfer kaliplama, sicak

presleme, 3D baski gibi gesitli yontemler yer almaktadir.

Polimer matrisli kompozitler, uzay teknolojisi, otomotiv, havacilik, gemi insaati, yapi
malzemeleri, spor malzemeleri, tibbi cihazlar ve diger bir¢ok endiistriyel uygulama icin

kullanilmaktadir [24].

3.3. Takviye Elemanina Gore Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Cesitli sekillerde yapilarin i¢gine gémiilen bilesenler ve takviye elemanlar1 adi verilen
kompozit malzemelerin yapilari, tabaka, pul veya elyaf gibi sekiller alabilir. Matris
malzemelerin en dnemli gorevi, malzemeye etki eden yiikii tasimasi ve bunun sayesinde
yapilarin rijit 6zelliklerini arttirmaktir. Bu elemanlar, yapilarin mukavemet elemanlaridir ve
elastik modiilleri yliksek, 6zgiil agirliklart diistiktiir. Ayrica, takviye elemanlari i¢in aginma
direnci ve kimyasal tepkimelere karsi dayanikliliklar1 oldukga yiiksektir. Fiber yarigap
degeri yaklasik olarak 0,005 mm’dir ve incelendiginde burkulma narinligi olarak da
adlandirilan narinlik oranlarmin yaklasik olarak 10.000'e ¢iktigi bilinmektedir [25].
Kompozit malzemelerin takviye elemanlar: farkli formlara sahiptir: siirekli, siireksiz ve
parcacik seklinde. Bugiinlerde, c¢ogunlukla siirekli elyaflar kompozit yapilarinda

kullanilmaktadir.

3.3.1. Elyaf takviyeli kompozitler

Zayif yapili, kirllgan malzemelerin ¢ekme, egilme ve carpma dayanimlar1 genellikle yeterli
basing dayanimina oranla diigiiktiir. Bu zayif yonleri iyilestirmek, kirilganlig1 gidermek ve
malzemeyi siineklestirmek i¢in, bu 6zellikleri iyilestirecek nitelikte elyaflar ile donatilmig
kompozitler iretilir. Elyaflar, makroskobik olarak incelendiginde homojendir, boylari
kesitlerinin minumum 100 kat1 esnek olan malzemeler olarak takviye amaciyla farkli elyaflar
kompozit malzemelerde kullanilir. Elyaf takviyeli kompozitlerin, yapilan yiiklemelerde
karsilayic1 ana bilesen elyaf iken, polimer matris elyafalri istenilen serime gore olacak

sekilde geometride bir arada tutar [26].
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Elyaf takviyeli polimer esasli kompozitlerin hazirlanmasinda, elyaflar i¢in bazi genel
temellere dikkat edilmelidir. Bu temeller elyaflarin mekaniksel 6zelligi, elyaf kalinligi, elyaf
miktart ve elyafin yonlenme bigimlerini icermektedir. Elyaflar mukavemetsel olarak,
kompozitlerin yapilarin mukavemetleri dogrultusunda son derece 6nemlidir. EK olarak,
elyaflarda uzunluklarinin ¢aplarina orani arttik¢a matrisden elyafa iletilen yiik degeri artar.

Elyaf yapisinin eksiksiz olmas1 mukavemeti agisindan ¢ok énemlidir [26].

Kompozitlerde baslica genel kural olarak mekanik dayanimi, iglerindeki elyaf miktar1 ile
orantilidir ve arttikga yiikselir. Ancak, elyaf orani bellirli bir deger noktasina ulastiginda
azalmaya baglar. Bu durumun nedeni, elyaf miktarinin artmasiyla birlikte kompozitin
igindeki polimerin miktarinin azalmasidir. Polimer, i¢indeki orani belirli bir deger noktasinin

altina diismesinde matris islevsel 6zelligini kaybeder ve lifler bir arada tutulamaz [26].

Sekil 2.3.'te, elyaflarin ve farkli dokumalara sahip kompozit icerisindeki yerlesimleri
ornekler ile verilmistir. Kisa elyaflar genellikle polimer matrise rasgele dagitilir ve boyle bir
kompozitin mekaniksel 6zellikleri agisindan izotropik bir davranig gosterir. Siirekli elyaflar
genellikle ylikiin yoniine paralel olarak recineye yerlestirilir. Farkli yonlerde yiliklemeye
maruz kalacak kompozitler, elyafin farkli yonlere olacak sekilde yerlestirilmesi veya
dokumalarin kullanilmasi yoluyla hazirlanabilir. Dokumalar, kompozitlerin minimum iki
farkli yonde dayanikli olmasina sebep olan takviyelerdir. 3B dokumalar ile, kompozitlerin

mekaniksel dayanimi ii¢ yonde de artar.
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Sekil 3.2. Dokuma ve elyaf takviyeli kompozitlerde elyafin kompozitlerin igerisine
yerlesim bicimleri a) kesikli rasgele yonlii gosterim, (b) stirekli gosterim, tek
yonlii gosterim, (C) diizlemesel, siirekli iki yonlii gosterim, (d) siirekli olan
diizlemsel {i¢ yonlii gosterim, (e) li¢ boyutlu gosterim
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3.3.2. Parcaciklarla takviyeli kompozit malzemeler

Malzemeler, bir matris igindeki pargaciklarin bulunmasiyla elde edilir. Mukavemet,
parcaciklarin sertliklerine baglidir. En yaygin olan tip olarak, plastik matris esasli metal
parcaciklar sdylenebilmektedir. Metal parcalar ise, elektriksel ve 1s1l iletkenlik konusunda
yuksek verimlilik saglamaktadir. Sertlikleri ve yiiksek sicaklik dayanimlar1 yiiksek olan
yapilar, metal matris i¢inde seramik parcaciklar igerir. Bu tip kompozitler, matris ile
makroskobik olarak veya mikroskobik olarak partikiillerin olusturdugu malzemelerdir.
Parcgacik boyutu genellikle ortalama 1 pm'den daha biiyiik olan ve elyaf hacimlerinin oran
%25'ten daha fazla olmayan malzemeler tercih edilmektedir. SiC ve Al20s’ten olusan
seramikler en yaygin kullanilan pargacik tiirleridir. Malzemede yiik, matris ve elyaf
tarafindan Dbirlikte tasinmaktadir ve yapisal oOzelligi izotropiktir. Bu kompozitler,
beklenilmeyecek olan 6zelliklere sahip olmak i¢in tasarlanmaktadir. Sekil 3.3’te gosterildigi
gibi, bu biiyiik par¢aciklari i¢erdiklerinden kaynakli kayma etkili olarak yapilamamaktadir.

Bu kompozitler, seramik, metal ve polimerlerin birlestirilmesinden olusabilmektedirler [27].

Sekil 3.3. Dispersiyonla ve pargacik takviyeli dayanimi artirilan kompozit malzemelerin
yapisi [28]

3.3.3. Tabakalh kompozit malzemeler

Tek yonlii lif veya Oriilmiis liflerden olusan tabakalar, matris malzemeleriyle birlikte, dikey
ve paralel yonlere gore tabakalandirma islemine tabi tutulurlar. Bu sayede, tabakali
kompozitler farkli ozelliklere sahip tabakalarin kombinasyonlarindan olusmaktadirlar.
Ornegin, korozyon diren¢ dayanimi zayif metallerin korozyon 6zelligi yiiksek metaller ile
veya plastik ile kaplanmasi ile artirilabilmektedir. Ayrica, gorece yumusak metal
malzemelerin, gorece daha sert malzemelerle birlesmesi asinma direnci ve sertliklerini
artirilabilir. Farkli oryantosyana sahip fiber yonleri olan tek tek tabakali pargalarin

birlestirilmesi ile ¢ok farkli yonde yiik tasima Ozellikleri gelistirilebilmektedir.
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Tabakalandirma islemi, tabakalarin ana malzeme yonlerinin acik yonlendirmesi seklinde
yapilir ve tabakalarin genellikle ayn1 matris malzemeleri kullanilir. Tabakalama islemi daha

farkli malzemelerin tabakalarini veya elyaf katmanlarinin tabakalanmasini da igerebilir.

@qﬁi&

Sekil 3.4. Tabakali kompozitlerde kullanilamig tabakalarin en genel goriiniisii [29]

Tek yon oryantasyonuna ait anizotropik 6zellik gosteren kompozitler, tek yone sahip olan
kompozit malzemeler ¢ok daha iistiin ve iyi mekaniksel 6zelliklere sahip olmaktadirlar.
[zotropik malzemeler (¢ogunlukla metaller), biitiin dogrultularda esit dzelliklere sahip olan

malzemelerdir.

Dokuma Tek

Sekil 3.5. Dokumali1 ve tek yon elyaflarin farkli yon oryantasyonuna ait o6zelliklerin
gosterimi a) Esit Ozelliklerin gosterim Ornegi b) Esit olmayan ozelliklerin
gosterim 6rnegi [30]



16

-_._,c—""
-

i e

DnW
OOW

e =

Sekil 3.6. Tabakali kompozit malzemelerde tabakalarda yonlendirme sekilleri a) Yari-
izotropik yonlendirme sekli b) Tek yonli yonlendirme sekli [30]

Cogu yapisal uygulamada kullanilmis olan kompozitlerin genel olarak ¢ok katmanli oldugu
bilinmektedir. Tek katmanli bir kompozit, tasarim amacina gore degisen elyaf yonleri ile
olusturulabilir. Ancak biitiin katmanlar ¢ok ince oldugu i¢in (yaklasik 0.1 mm kalinlikta) tek
katmanli kullanim i¢in uygun degildir. Eger her katmandaki malzemeler ayni ise, bu
kompozitler "izotropik" olarak adlandirilir ve basitce "laminat" olarak bilinir (Sekil 2.7).
Farkli malzemelerden yapilan ¢ok katmanli kompozitler ise "ortotropik" veya "karma ve
melez laminatlar" olarak adlandirilmaktadirlar. Omegin, bir karma lamine kompozitin, bir
katmant cam elyafl: epoksi iken diger bir katmani grafit elyafli epoksi malzeme olabilir.

Ortotropik bir malzeme ayni sekilde iki eksende de simetrik olma 6zelligine sahiptir [31].

Laminatlar, matris i¢inde rasgele olacak sekilde yonlendirilmis elyaflar, tek yonlii elyaflarla
veya farkli elyaf takviyeli tabakalar ile olusabilmektedir. Ornek olarak, 10 adet tabakanin 6
adeti ayni1 dogrultuya sahip olup, diger 4 adeti ise ayni1 dogrultuya 90°'lik bir dogrultuda
yonlenebilir. Bu durumda, ayni dogrultuda yonelen kompozitin dayanimi ve rijitlikleri (bir
malzemenin igerisinde olusmus olan elastik deformasyonlarinin miktarlar: yiiksek nitelige
sahip olacak sekilde olgiilmesi ve elastiklikleri ¢cok yiisek degere sahip olmasi) neredeyse
%50°den fazla olacaktir. Iki dogrultu icin uzamaln rijitliginin oran degeri 6/4 olmasina

ragmen, egilme rijitlik degeri modelin orta yiizeyleri i¢in belirli degildir [32].
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Sekil 3.7. Tabakali kompozitin yapisi a) [zotropik yapi, b) Ortotropik yap1 [32]

Kompozit yapilarin yiiksek hizli garpmalara karsi direng gosterme ozellikleri, liflerin
clastiklik modiilii ve kirilma uzamasi gibi liflerin 6zellikleri ile kompozitin alansal
yogunlugu ve kullanim sekline baglidir. Katli olan yapinin tehlike tiplerine gore gelistirildigi
ve liflerin tipleri, regine tipleri, dokularin konstriiksiyonu, kat sayilari, ipliklerin yonleri ile
kesismeleri ve iplik setleri ile yogunluklari gibi parametreler ile gore degerlendirilmis olmasi
gerekir. Katli yapilarin dayanikliligi, sert veya esnek tiplerine gore degisir. Katlar arasindaki
acilmalarin bozulmasi enerjinin dagilimi yiiziinden olmaktadir ancak yapilarin dayanimlari
yoniinden olumsuz etkilerinin oldugu one siiriilmiistiir. Ayrica, katli yapilarin agirligi ve

konforu tehlike tipine gore degerlendirilmelidir.

3.4. Kompozit Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlari

3.4.1. Kompozit malzemelerin avantajlari

Kompozit malzemeler, birgok avantaja sahiptir. Yiksek mukavemet ve sertlik, diisiik
yogunluk, korozyona kars1 dayaniklilik, daha az bakim gerektirme ve tasarim 6zglrligi
bunlarin baslicalaridir. Kompozit malzemeler, diger malzemelere gore daha hafif, daha
giiclii ve daha dayanikli olmalar1 nedeniyle, havacilik, otomotiv, insaat, elektronik ve spor

ekipmanlar1 gibi bir¢ok endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Cizelge 3.1. Polimer kompozit malzemelerle yaygin olarak kullanilan malzemelerin
mekanik ozelliklerinin karsilastirilmasi

. Ozgiil .
Ozgiil Cekme Elastik Orzgiil
Malzeme Cekme Uzama
Afirh Dayanim Modiil Maodiil
Cinsi Dayanim (%)
(p. gricm3) (a,MPa) (E, (GPa) (E/ p)
{a/ p)
Alliminyum 2.8 &4 71 30 25
Al-2024 2.8 247 29 98 25 20
Al alasirm 2.8 600 71 210 25 ---
Titanyum 4,51 T00 117 192 25.1 20
Ni Alagim 8.18 450-1200 204 147 24,90 26-45
Alagimsiz Celik 7.86 460 210 6l 27 20
Diisiik Alasimh Celik 7. 600 207 §0-250 26.5 20
Piring %30Zn 8.5 550 100 [0 12 =
Karbon/epoxy %60 1.62 1400 220) 863 135 0.8
Kevlar/epoxy 1,38 1310 B3 950 60
Cam/epoxy %60 .66 1510 165 Q10 99 -
Cam/polyester %50 1.9 | 750 I8 390 19,8 1.8

Yiiksek mukavemet ve sertlik

Kompozit malzemeler, takviye malzemelerinin yiiksek mukavemeti sayesinde ¢ok yiiksek
mukavemete sahiptirler. Ayrica, matris malzemesinin Ozellikleri ile birlestirilerek, ¢ok

yiiksek sertlik degerleri elde edilebilir.

Diisiik yogunluk

Kompozit malzemeler, hafif olmalar1 sayesinde avantajlidirlar. Bu, 6zellikle havacilik ve

uzay endiistrilerinde kullanildiklarinda 6nemlidir.

Korozyona karst dayanmiklilik

Kompozit malzemeler, genellikle matris malzemelerinin yiiksek korozyon direnci sayesinde

korozyona kars1 dayaniklidirlar.

Daha az bakim gerektirirler

Kompozit malzemeler, diger malzemeler gibi bakim gerektirmezler. Bu, dzellikle uzun

Omiirli trtinler i¢in 6nemlidir.
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Tasarim Ozgiirligi

Kompozit malzemeler, farkli bilesenlerin kombinasyonu sayesinde farkl: sekil ve boyutlarda

tiretilebilirler. Bu, tasarim 6zgirliigiinii artirir.

3.4.2. Kompozit malzemelerin dezavantajlar

Yiiksek maliyet, iiretim silirecinin zahmetli olmasi, yanma direncinin diisiik olmas1 ve geri
doniistiirme zorlugu bunlarin baslicalaridir. Kompozit malzemelerin iiretim siireci, diger
malzemelere gore daha karmasik ve daha uzun zaman ve gaba gerektirir. Ayrica, bazi
kompozit malzemeler, 6zellikle polimer bazli matris malzemeler, yanmaya kars1 daha diisiik
dirence sahiptirler ve geri doniistiirmeleri de diger malzemelere gore daha zordur. Bu
nedenle, kompozit malzemelerin avantaj ve dezavantajlari, endiistrilerdeki kullanimlarini

belirleyen énemli bir faktordiir.

Yiiksek maliyet: Kompozit malzemelerin iiretimi, diger malzemelere gore daha karmasik ve

uzun bir siire¢ gerektirir. Bu nedenle, kompozit malzemelerin maliyeti de diger malzemelere

gore daha yliksek olabilir.

Uretim siirecinin zahmetli olmas1: Kompozit malzemelerin iiretimi, diger malzemelere gére

daha karmasik ve uzun bir siire¢ gerektirdigi i¢in iiretim siireci zahmetli olabilir.

Yanma direncinin diisiik olmasi: Baz1 kompozit malzemeler, 6zellikle polimer bazli matris

malzemeler, yanmaya kars1 daha diisiik dirence sahip olabilirler. Bu, giivenlik ac¢isindan bir

dezavantajdir.

Geri doniistiirme zorlugu: Kompozit malzemelerin geri doniistiiriilmesi diger malzemelere

gore daha zor olabilir. Bu, atik yonetimi acisindan bir dezavantajdir.
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4, KOMPOZIT MALZEMELERIN MEKANIK DAVRANISI

4.1. Bir Kompozit Tabakamin Makromekanik Davranisi

Geleneksel miihendislik malzemeleri ile elyaf takviyeli kompozit malzemeleri arasindaki
farklardan biri, kompozitlerin mekanik davranisinin elyaf yoniine bagimli olmasidir. Tek
yonli elyaflar ile takviye edilmis tek katmanli kompozit malzemenin davranislar1 6ncelikle
onceden tahmin etmek gerekir. Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin analizlerinde, bu
model ile tabakayi ortotropik malzeme seklinde ele almamiza olanak saglamaktadir.
Gergekte ise elyaflar uniform olarak matris igerisinde dagilmamistir. Her bir tabaka,
modelde kullanilan kompozit tabaka i¢in tek siral1 tek yonlii elyaflardan meydana gelir. Sekil
4.2'de ger¢ek yapmin ve modellenmis bir yapinin, kompozit tabakasinin sematik olarak
goriilebilir [33].

Sekil 4.1. Bir kompozit tabakanin model sematik ve gergek gosterimi [33].

4.1.1. Ortotropik kompozit bir malzemenin gerilme-sekil degistirme iliskileri

Hooke kanunu ile gerilme-sekil degistirmesinin iliskisi;

oi= Cijei i,j=1,....,6 4.2)

seklinde ifade edilebilmektedir.

......

olarak tanimlanmaktadir. Cij matrisinin i¢indeki 36 adet bagimsiz olan elastik sabit
bulunmaktadir. Ancak Cij matrisi simetri 6zelligi bakimimdan kaynakli Cij=Ciji, bagiml

olmayan elastik sabitinin sayis1 21 adettir.



[ GJ -l _Ll r_Il_? 13 Lll4 1 Llﬁ 1T £ 1
1 C"‘ rk] (-.‘4 C 26 g
L ESTR  H <H Y |
Ty |Cu €y Cy Cp Cy Cylflrm
Tj-. (.]f C P 35 {\J'. ('Ij_' C 56 ’3]
[ 7] [Cie Cx Cis Cis Cs Ces |1 | (4.2)

Elastik matrisi Sij, Cij rijitliginin tersidir ve bu matrisin sekil degistirme-gerilme (4.3)

denklemini vermektedir. Sij simetrik olup, Sij = Sji ve 21 adet elastik sabit igerir.

e =50, 1,)=L...6
' (4.3)

Malzeme 6zelliklerinin higbir simetri diizlemleri icermemis olan anizotropik malzemelerde
olan sekil degistirme-gerilme iliskisini (4.3) bagintis1 tanimlamaktadir. Bu bagmtinin matris

olarak asagidaki gibi yazilmaktadir;
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Ortotropik malzemelerin her biri dik olan ii¢ dik diizlem icermektedir ve sekil degistirme-
gerilme iligkisi (4.5) denklemini vermektedir. Bu baginti dokuz adet sabite sahiptir [34].
Elastik sabitler, genellikle miithendislik sabitleri olarak adlandirilir ve young modiil sabiti
(E), poisson orani (v) ve kayma modiil sabiti (G) seklindedir. Bunlar, tek eksene ait kayma

veya ¢ekme testleri ile belirlenebilmektedir.

& St Sp S 0 0 ||o
5] ISa Sn Sy 0 0 0 |o,
& | _ S5 S S 0 0 0|0
¥as 0 0 0 8, 0 0| Ty
Vs 0 0 0 0 85 0 {1y
el L0 0 0 0 0 SgllT,| (4.5)
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Genel olarak deneylerdeki, malzeme iizerine uygulanmakta olan gerilme sebebine neden
oldugu sekildegisimleri olgtilmektedir. Bu sebeple, Cj rijitlik matrisindeki bilesenlere

nazaran Sij elastik matrisi bilesenleri daha kolaylikla belirlenebilmektedir [35].

Sekil 4.2. Temel malzeme yonleri, tek yonlii olan ve siirekli elyaf takviyeli kompozit
tabakalar i¢in [31].

Siirekli elyaf takviyeli tek yonlii ortotropik kompozit tabakanin temel malzeme eksenleri
Sekil 4.3.'te tammlanmustir ve Sjj elastik matrisi bilesenin mithendislik sabiti seklinde (4.6)
bagintisi ile ifade edilmektedir [35].

[ 1 | 1 ¥ 3l Fer
£ — 3l 0 0 0 o
| F-_ E: F~
€, | Yo ! _Yep 0 0 |o
J:.’J. I:".‘ EF
Vs W,
Es 12 2 ! 0 0 0 |o
I E, E;
Y, 0 0 0 : 0 o |,
- (]':F -
1
I31 0 0 a o0 — 0 Ty
C'!-l
- 1
v | |0 0 0 0 0 — ..
R L G - (4.6)

Sirastyla 1, 2 ve 3 yonlerindeki Young modiilleri E1, E2 ve Es'diir.

vij = Poisson orani,

Sirayla 3-1, 2-3 ve 1-2 diizlemleri tizerindeki kayma modiilleri Gs1, Gz3 ve Gr2'dir [30].
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4.1.2. Diizlemsel gerilme durumu icin ortotropik bir malzemenin gerilme-sekil
degistirme iliskileri

Tabakali kompozitlerde ortotropik tabakalarin 1-2 diizleminin gerilme tizerinde etkisinin

kalmast durumunda Sekil 4.4.'te gortildiigi gibi,

G:= T2

[
ik

=1t31=0 4.7)

olacagindan (4.5) bagntisi ise,

€ Sy S, O -|_ g, -l
£, |= .‘-'-‘.l:_ '*'-2‘1 0! o,
Tio 0 0 Sl (4.8)

2
3
i
1
3
C3=Ty=Tn= 0
4
g3 ~0
.
/ =0/l ¢+ =0
PA . f
(tos -.;;*-2
—
{ Tu T2
1

Sekil 4.3. Diizlemsel gerilme durumunda olan ortotropik bir tabaka [37]

Miihendislik sabitleri cinsinden ifade edilirse, Sij elastik matrisindeki bilesenler (4.8)

bagintisiyla ifade edilir.



olarak yazilabilmektedir [38].

[5]=[s

(7]
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(4.9)

(4.10)

(4.10) bagintisinda tamimlanmis, S elastik matrisi ve k tabaka koordinatlarini, malzemenin

temellesmis yonlerindeki uzama ve gerilme bilesenlerini tanimlamaktadir. (4.8) denklemi,

[2:]=[5T"[=.]

ya da

[:]=[0]

_;[5#]

(4.11)

(4.12)

Denklemine donistiiriilebilmektedir. [Q] matrisi burada elastik matrisin tersidir ve rijitlik

matrisi olarak da adlandirilir [31].

Sy Sn
SuSn—Sp"  SuSn—Syu’
Sy Siy _
SiSn =5~ SuSn—S»
0 0

&

Y12

(4.13)
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E v, E, 0
1 | T=vpvy 1-wvpvy .
25| &)
'I’]‘eE'e E!-
g, |= — = 0 &,
I=vpvy  1=vpyy,
rl'.\ l .]’1'? I
2] 1 2 |
0 0 —
Ses

L i (4.14)

4.1.3. Ortotropik bir malzemenin keyfi yonlerde secilen eksenlerdeki gerilme-sekil
degistirme iliskileri

Elastik ve rijitlik matris degerleri, kompozitlerin temel malzemedeki yonlerde gerilim ve
sekil degistirmesiyle alakalidir. Malzemenin davranigini bambaska oryantasyona gore
koordinatlar ile belirlenmesi agisindan doniisiim matrisleri malzemelerin rijitliklerinden
kaynakli gelistirilmelidir. Iki koordinat sistemi igin, sekil 4.5.'te tek yonlii olan elyaf

takviyeli bir kompozit tabakada gosterilmektedir [38].

Sekil 4.4. Tek yonlii elyaf takviyeli genel ve malzeme koordinat sistemli kompozit tabaka
[32]

Temel malzeme yonlerindeki en uygun olan koordinat 1-2 dir. Bir kompozit tabakanin x ve
y koordinati ise istege gore keyfi se¢ilmis olmaktadir. Malzeme koordinatlar1 sistemi olarak,

0 acis1 x-y keyfi koordinat sistemi acisindan 1-2 doniis agis1 olarak tanimlanmaktadir.

(4.15) bagintisiyla, gerilmelerin doniisimi, 1-2 koordinat sisteminden x-y koordinat

sistemine yapilmaktadir,
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¥ e r

. | m” n =2mn | o,
a, = n m’ 2mn o,
o~ l_nm = mz—nz_l |_:ll (4.15)
yada
o |=|8||c
[e.]=[8][e:] (4.16)

kisa olan (4.16) bagintisi ile ifadesi agiklanabilmektedir. Denklemdeki n = Sin(8) ve m =

Cos(0)'dir. Yer degistirme bilesenleri matrisi i¢in [01], ayn1 doniisim matrisi olarak da

kullanilabilir.

Bu sekilde,

g, [&] e, | [m* n  —2mm |[g]

& |= I:(:?‘] & | veya | &, |=| nt o om’ 2mn || &

g, | &, | €| Imm —mm m* —n” | | &, | 4.17)
veya
l&:]=[&] 1] (4.18)

Kompozitin tabakalarindaki yer degistirme ve gerilme igin, gerilme ve yer degistirmelere
gore belirlenmekte olan keyfi koordinat sistemlerine verilen doniisiimlerle tanimlanabilir.

(4.15) ve (4.17) bagintilari, (4.11) bagintisina yerlestirilebilir [38].

[o.]=[a][e][e:]" [=.] (4.19)

(4.19) denklemi elde edilir. Denklem,

[o.]=[0][e.] (4.20)



28

a, ?11 ?1: ? &,
g,|= gl‘ 'Z_):: g:e £,
Fy | I_Qm O Qs-sJ Yy (4.21)

Kisa sekilde yazilmig olan rijitlik matrisinin, kompozitlerin tabakalarindaki koordinat
sistemlerinde olan yer degistirme ve gerilme [ﬂ bilesenlerini kapsamaktadir ve
(4.22) denklemiyle ifade edilebilmektedir [36].

[o]-[allelle.)” (4.22)

I:Eil matris bilesenlerinin, esitliklerin sag tarafindaki matrislerin ¢arpimlarindan elde
edilmektedir;

- s s 22
O, =0ym +Qun +2(0; + 204 )m™n

Q1 =(Qy) +0n —40g)m'n’ + Oy (m* +n")

O =(0), 0O - 2966)””;3 +(Op - Op+ 39563”3”‘

n =0un’ + Opm' + 20y, + 205 )m™n’

On = (01, — 01 — 20 )" m +(Qyy — Oy + 2Q¢)nm”

4]

Ogs =(0yy + 05y — 20, — 20 )n'm” + Qs (n* +m”) (4.23)

4.2. Tabakah Kompozit Levhalarin Makromekanik Davranislari

Kompozit malzemeler ile olusmus olan veya farkli elyaflarin oryantasyonlarina sahip olan
kompozitlerin tabakalar1 ard arda olacak sekilde dizilimiyle sekillendirilen tabakali
kompozitlerdir. Boylece, tabakalandirilmis kompozitler diizlemsel dlgiilerinin kalinligindan
daha biiyiikk oldugu i¢in genel olarak eksenel ve egilme mukavemetleri 6nemlidir ve bu
nedenle levha eleman olarak ele alinirlar. Bu nedenle, gerilme ve sekil degistirme iligkileri
levha eleman kurami kullanilarak analiz edilir [38]. Sekil 4.6.’da tipik tabakali kompozitlerin
levhalarinin sematik olarak goriilmektedir. Elyaflarin takviye yoniinde iistiin 6zelliklere
sahip oldugu tabakali kompozit levhalar, elyaflara dik olacak sekilde ise 6zellikleri zayif
olmaktadir [39].
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Sekil 4.5. Elyaf a¢1 oryantasyonlar: farkli tabakalar ile olusmus olan bir tabakali kompozit
levhanin goriintisii [38].

4.2.1. Tabakah kompozitlerin istiflenme geometrisi

Cogunlukla ¢ok yonde takviyeye sahip ¢ok sayida ince ortotropik tabakalardan olusan elyaf
takviyeli tabakali kompozit malzemeler, tabakalarin istiflenme geometrisiyle belirlenir. Bu
geometri, elyaf dogrultularinin iistten alta dogru siralanmasiyla ifade edilir. Asagida bu

notasyona ait bazi 6rnekler verilmistir [39].

* T, toplam anlamindadir. [0°/90°/0°] T, elyaf yonlerinin levhalarm asal eksenine 0° ve 90°

yerlestirilmis ti¢ adet tabakadan olusmus levhayi ifade eder.

S alt indis degeri simetrik yerlestirmelerde notasyon olarak kisaltilabilmektedir.

. [0°/45°/45°/0°] T = [0°/45°] S

Bu say1, indis olarak verilebilir, levhada birden fazla ayni elyaf agis1 varsa bunlarin sayisi

ayrica belirtilebilir.

. [0°/45°/45°/0°] T = [0°/452°/0°] T

Agist ters olan yerlestirmeler asagidaki gibi kisaltma kullanilabilmektedir:

o [0%/+45°/-45°] S = [0°/+45°] S
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Orta diizlem, tek tabakali olan levhalar, bir tabakanin ortasindan ge¢mektedir ve tabaka

tizerine ¢izgi cizilerek belirtilir.
+ [0°/90°/0°] T = [0°/902°] S

Hibrid tabakalandirilmis (farkli elyaf malzemeleri) kompozit levhalarin durumlarinda ise;

K: Kevlar elyaf (aramid), C: Karbon elyaf (grafit), G: Cam elyafi oalrak belirtilmektedir.
o [0F/0%4+455-455/90%45 /455050 = [0Fy/=455/00%] [39]
4.2.2. Tabakah kompozitlerde klasik laminasyon teorisi

Klasik laminasyon teorisi (KLT) ile bir levhanin davranisini incelemek i¢in, keyfi yonde
olan elyaflar ile takviye edilen tabakalarin 6zelliklerinin ve ard arda dizilimlerinin bir
fonksiyonu olarak elyaf takviye edilen tabakali bir kompozit levha ortalama davranisi
seklinde incelenmektedir. Levhada belirli bir asal eksen olmayabilir ¢linkii tabakalar farkl
yonlendirmelerle yerlestirilebilir. Klasik laminasyon teorisinde olan yaklasim, temel
malzeme mukavemetinde kullanilan yiik-gerilme iligkisinin gelistirilmesiyle benzerlik
gosterir. Bir tabakadan yola ¢ikarak uygulanmis olan yiikler 6nceki yer degistirme alani i¢in
stirekli olmus olduguna varsayilir. Gerilme ve yer degistirme iliskileri kullanilarak
gerilmelerin durumlar1 tanimlanmaktadir. Statik olan denge durumlar: bir yiik ve uzama
iliskisi seklinde tanimlanmaktadir ve her tabakanin bir sonraki gerilme durumu igin
belirlenir. Levhada tek sayida tabaka bulunuyorsa, orta diizlem tabakanin geometriksel
olarak ortasindan gegmektedir ve bu orta tabakanin belirtilmesi i¢in o tabakanin tizerine bir

cizgi cizilir [38].
4.2.3. Tek bir tabakah kompozitlerde gerilme-sekil degistirme iliskisi

Malzeme asal eksenlerdeki gerilme ve sekil degistirme bagmtisi, gerilme altindaki bir

ortotropik tabakanin diizlemdeki durumunda asagida oldugu gibidir:

LR (4.24)
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Rastgele bir eksen takimin gerilme ve sekil degistirme denklemi, tabaka diizleminde olan

bagint1 asagida oldugu gibidir:

o, |=1Cn Un a:-» | €y |
Fol Q6 O Qu|lw] (4.25)

fT—l -_611 Q[: ﬁ|q—|_{-‘x_

Farkli tabaka oryantasyonlarinin bu bagintiyla doniisiimii yapilabilir ve indirgenmis olan

......

gerilme ve sekil degistirme denklemi asagidaki sekilde yazilabilir [38]:

o =\ _] E
{ ’}t _Q k { }k (4.26)
4.2.4. Cok tabakal kompozit levhalarda gerilme-sekil degistirme iliskisi

Kompozit tabaka boyunca gerilme-sekil degistirme degerinin hesaplanabilmesi igin,
kompozit tabakanin egilme ve uzama rijitliginin belirlenmesi gerekmektedir. Klasik bir
laminasyon teorisine gore, tabakalarin arasindaki ideal baglantilar oldugu ve bu baglantilarin
kayma deformasyonuna yol agmadigi kabul edilmektedir. Bu durum, tabaka sinirlarinin
boyunca yer degisimi siirekli olmaktadir ve bu tabakalar birbirleri iistiinde kaymamis
olacaktir. Bu sayede bilesik tabaka, tek bir tabaka gibi davranirken kendi benzersiz
ozelliklerini korur. Kompozit levhalar i¢in Kirchoff varsayimina ve kabuklar i¢in Kirchoff-
Love varsayimina benzer olacak sekilde, tek tabakanin davranigi bu varsayimlar temelinde
tanimlanir. Sekil 4.7.'de, Kirchoff varsayimlarinin altta olan bir levhanin deformasyonsuz ve
deforme olan geometriler gosterilmektedir. Varsayimlarin kullanilmasiyla, birlesik olan
tabakalarin orta diizlemlerine dik bir dogru, bilesik tabakalarin deformasyonundan sonra
tekrar orta diizleme dik kaldiklar1 seklinde kabul edilmektedir [38].
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z
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DEFORME OLMAMIS KESIT DEFORME OLMUS KESIT

Sekil 4.6. Kirchoff varsayimi i¢in altinda kompozit bir levhada bir kenar1 deforme olmamis
ve olmus geometrilerik sekilleri [38]

vx = yz = 0 oldugu i¢in, orta diizleme dik yonde kayma deformasyonu meydana gelmez.
Bunla baglantili olarak, orta diizlemin normali uzunlugu sabit kaldig1 kabul edilmistir ve bu
neden ile orta diizleme dik olacak sekilde deformasyon ihmal edilmektedir, ez = 0 esitligi
Sekil 4.7.'den yararlanarak, bilesik tabakalarda X, y ve z dogrultularinda meydana gelen yer
degisimleri belirlenebilir. Orta diizlemin deformasyonunda B noktasinda meydana gelen x
yoniinde olan yer degisimi uo olmaktadir. Bilesik olan tabakalarin deformasyonu oldugunda
ABCD gosterimlerinin hala dik kaldigi kabul edilir, bu nedenle herhangi bir egilme

olmadigindan z yoniindeki yer degisimi ihmal edilir [38],

. =lg-z
c = o~ Zcp (4.27)

B, bilesik olan tabakalarda ise orta diizlemlerinin x yoniinde olan egimi oldugundan kaynakli,

B = Wy

cx (4.28)

Bu esitlige gore, bilesik tabakalarin kalinliklar1 dogrultusunda rastgele bir z noktasinda olan
u yer degisimi,
ow,

H=lg—-I——

cx (4.29)
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olmaktadir. Benzer olarak y dogrultusundaki v yer degisimi ise,

(4.30)

Bilesik tabakalarin ara yiizeyinde kayma deformasyonunun olugsmadigi, kalinligi boyunca
deforme olmadig1 kabul edilir. Bu nedenle, deformasyonlar yalnizca y ve X yonlerindeki
normal deformasyonlar olan g ve ex ile birlikte x-y diizleminde olan yxy kayma

deformasyonu meydana gelmektedir. Bu deformasyonlarin, yer degisimleri seklinde ifade
edilebilir [38].

ol
Ex = E
a.'|
g, = —
n f:!'l'
cu v
Yo =—1+T—
Yoogy éx

(4.31)

u ve v yer degisimlerinin ise (4.29) ve (4.30) denklemlerindeki degerler alindigi zaman,

2 1
_cu, &wy,
EI T L. T aa
o é
- 3
A aw,
& = T2
& ey
5 a2t a2
, O &, , 0w,
{x . s
gr  &x Cxcy (4.32)
yada
r a
€, €y K,
e, |=| & [+7 x,
1Y Yo K
Liw Xy 0 (4.33)

Esitlik ise diizlemin deformasyonlar1 seklinde,



- e - ~
E, -
N foug
ox
e Sy s
Ey | | oV,
oy
[5] =) =h ¥
sy Mo Vo |
- | ov ox | (4.34)

| Ky 6:\'.'0
{:ﬂ.:
| Ky | 0w,
5,}_,2
| Ky | | 15:“',
A _| | oxoy | (4.35)

(4.35)deki esitlik ile ifade edilmektedir.

Bilesik tabakanin kalinlig1 boyunca gerilme degisimi, (4.33) esitligine gore orta diizlemlerde
deformasyonundan ve egriliginden hesaplanabilmektedir. Bu deformasyonlar ise, (4.21)
denkleminde yerine konuldugu zaman, bilesik tabakanin kiiciik deformasyonlarina karsilik

gelir. Boylece, herhangi bir k. tabakadaki gerilme belirlenebilir [38].

o.] [Qu @ Ql[[e] [x
10, | =|Qn Qn Q. E? Tz K,
T dy [Qe Qe Qe || Yol [%= (4.36)

olur. Bu sayade, Egrilik ve orta diizlem deformasyonu bilindigi zaman herhangi bir tabakada

olan gerilme (4.36) esitliginden bulunabilmektedir.
4.3. Cok Tabakah Kompozit Levhalarda Gerilme-Sekil Degistirme Tiskisi

Bilesik tabaka kalinliklar1 boyunca integrasyonu yaparak, gerilmelerin farkli tabakalarda
farkl1 oldugu bilesik bir tabakada hesaplanabilir. Ornegin, bileske kuvvet ve moment x

yoniinde su sekildedir [38].
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N, = rfcrx z
o
M_= Zdz
' —rj U (4.37)

Momentler ve bileske kuvvet, bilesik tabakanin orta diizleminde birim uzunluga etkimekte

olan moment ve kuvvetler seklinde tanimlanir (Sekil 4.8). (4.37) bagintisiyla ifade edilebilir.

Sekil 4.7. Bilesik tabakadaki moment ve kuvvet bileskeleri gosterimi [39, 38, 31]

N sayidaki tabakadan olusmus bir kompozit levhanin moment ve bileske kuvvetler,

{j\r:r 2 ‘,O—t‘ N JO_‘I
fN">=J--JJ~d:=ZJ- o, dz
r =pf2 k=l:r_]
Ny, ‘."an Foly (4.38)
) gl sl
-IM_,‘_J= J..-’]crﬁ _d:=;j-]cr}J zdz
=t L =g
M Ty o (4.39)

Her tabakada olan iist ve alt yiizeylerine ait orta diizlemlere gore olan uzakliklar1 gésteren
Zk Ve zk1 terimleri, (4.38) ve (4.39) denklemleri ile ifade edilmektedir. (Sekil 4.9) bu

terimlerin agiklamasini yapar.
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Sekil 4.8. N tabaka sayisindan olusmus bilesik tabakalarin geometrisinin gosterimi [38]

N [ B B[y fer] (K

N, :Z_Qu On O _[ 5,..13 ﬂ':+j K, [:d:
N ) . 0 .

N;:.-j %0 O O ‘ _"" ) 4 i KR._.

) (4.40)

M, N gll glz glﬁ [ 5 ":xol 5 JK, 1
M, = Z On Un Yy _I' 5,0 zd- + I K, 2idz)
SO

= =

*qu Qlﬁ QEE QBG i o ) X J (441)
Integrasyonunda verilmis olan her bir tabakanin icinde gerceklesen gerilmelerin verildigi
(4.36) esitlik ile hesaplandigindan kaynakli tabakalara ait olan Qjj rijitliklerinin z’ye bagh

olmadiklarindan kaynakli,

0
[le 4, A4, 4 {Er 1 B, Bp By [Kx]
N, t| A2 4= Ay ‘*":.-o +| By Bp By K,
1‘W30'J Aig Ay Ag L’-‘JOJ B By B ]'K“"J (4.42)

KJ (4.43)
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(4.42) ve (4.43) denklemleri elde edilir. Bu esitliklerdeki Aij, Bij ve Dijrijitlik degerleri ise
asagidaki gibi ifade edilmektedir:

4, = Z{_@ EREN

B, —%EEQH ) (2% —2%-)
D, =+3(0,). (% ~ )
L (4.44)

(4.42), (4.43) ve (4.44) esitliklerinde olan Ajj genlesme rijitlik terimi, Bij baglant1 (cakisma)

......

Bij rijitlik terim ifadesi, bilesik tabakalarda olan egilme ile uzama arasindaki baglantiyi
gostermektedir. Bununla birlikte, ¢cekme gerilmesinin bilesik olan tabakalarda uygulanan
normal olan uzama ile birlikte kompozitlerde olan egilme ve/veya burkulmaya neden
olmaktadir. Benzer olarak, egme momenti uygulanmis bilesik olan bir tabakaya ait orta

diizlemin boyunca uzamasinin deformasyonlar1 gézlemlenebilmektedir [38].

(4.42) ve (4.43) denklemleriyle birlikte,

- - - -r 07
N, 4, 4, 4¢ B, B, By e,
N, 4y, 4y A By By By ‘5'_1G
r | 4]
,*"‘”-m- | Ag Ay A By By By ,!5,1, .
[ = 1 .
M-" | B]l JB13 315 Dl] DI.E ‘Dm | K,
M, B, By By Dy Dy Dyl K,
_,‘Mxn J |_B]6 By By Dyg Dy D | [Kx.- ) (4.45)
Yada daha kisa sekilde,
(V) [_4 B][&°)
[ = .
M| |B D|k] (4.46)

gosterilmektedir. Orta diizlem deformasyonu ve egrilikleri bilesik tabakaya uygulanan

kuvvet bilesikleri ile verildigi zaman deformasyonlari,
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[s”’l_[ﬂ BT[ N

k] B D] [M] (4.47)
esitliginden belirlenebilmektedir [38].

4.4. Simetrik Kompozit Levhalar

(4.42), (4.43) ve (4.46) bagintilar1 bilesik tabakanin orta diizlemine gore malzeme 6zellikleri
ve geometrik ozellikleri bakimindan birbirlerinin simetrigi oldugu igin basitlestirilmistir.
Sekil 4.10.'da gosterildigi tizere, N adet tabakayla olusmus bir levhanin k' ve k benzer

tabakalarinin orta diizlemlerine gére simetrigi olacak bir sekilde yerlestirildiginden [39].

Sekil 4.9. k' ve k benzer tabakali olan simetrik kompozit levha [37]

t, =t
©,),=@,),
by =—h,' (4.48)

Esitligi elde edilmektedir ve ek olarak (4.44) bagintisina gore belirtilen [Qij]k’nin
simetrisinden kaynakli t«’ nin kalinlig1 sebebiyle biitiin birlesme rijitlikleri sifir olmaktadir,
Bij = 0 [39];
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1
Br'_f El_‘[Qr_rl{:*_: -1 )
] N
Bu = E, [Qu U Zy + Zpa N2a -»‘.-]]
B; = E[Q Lhk'?*
k-1 ) (4-49)
Oldugu igin,
1
hy =E(:t +Zp)
Iy =Zp —Zia (4.50)
Elde edilir.

Genellikle diger bilesik tabakalara kiyasla, simetrik levhalarin incelenmesi daha kolaydir ve
egilme ile uzama arasindaki iliskinin sifira esitlenmesi, iki Snemli sonug¢ dogurur. 1k olarak,
diger bilesik tabakalara kiyasla simetrik levhalarin incelenmesi genellikle daha kolaydir.
Ikinci olarak, simetrik levhalar sertlestirme islemi sonrasinda soguma sirasinda kaginilmaz
olan biiziilmeler nedeniyle bir burkulma g6zlemlenemez. Bundan dolay1 6zel sartlar simetrik
olmayan bir levhanm kullanimin1 gerekmedigi siirece, simetrik levhalar tercih edilir.

Kuvvetler ve momentler simetrik levhalar igin (4.51) ve (4.52) denklemleriyle bulunur. [30].

N, ._3111 A A]G—l Ef—l
N, |=] 4y 4p Ay E:-

No | L4 4y Ag | ’;J (4.51)

(4.52)
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4.4.1. Cok kath o6zel ortotropik tabakah simetrik levhalar

Bazi durumlarda analitik karmasikliklar nedeniyle A16, A26, D16 ve D26 rijitliklerine sahip
olmak istenmeyebilir, dolayisiyla kompozit levhalar ortotropik tabakalardan yapilabilir ve
temel malzeme ydnleri levha eksenleri boyunca siralanabilir. Ince tabaka olanlarmn konumu,
kalinlik durumlar1 ve malzeme 6zellikleri levhanin orta diizlemi agisindan simetrik oldugu
durumda egilme ve uzama arasindaki birlesme ortaya ¢ikmaz. Uzama ve egilme rijitlikleri,

(k.) tabakasi igin (4.44) bagintis1 kullanilarak hesaplanabilir [30].

_ E* _ VEE E}
ik =— Q) = = nh = n
(QJJL 1 k. .k Q._l}a (Q__}; l-\'r:\"-'l:tl

=ViaVy 1""]:.:'"'I.:: .

Q)i =0. Q) =0. (aﬁlh = Gi (453)

Kuvvet ve momentler (4.54) ve (4.55) ile hesaplanmistir. Ais, Az, D16 ve Dzs rijitlikleri

......

nedeniyle sifirdir. Bu tiir bir tabakasi olan levha, 6zel ortotropik tabakaya benzer ve 6zel

ortotropik bir tabakali levha diye adlandirilmaktadir. [30].

. 4, 4, 0 ||¢g
INo] LO 0 Agf|ry (4.54)
‘M, | [D, D, 07« |
‘M, |=|Dy Dy 0 ||k
L;‘}-{_ﬂ. 0 0 D.sc-_i l_"‘-_t. _! (4 55)

Cok katl1 6zel ortotropik tabakali simetrik levhalar, ayn1 malzeme 6zelliklerine ve kalinliga
sahip tabakalarin oldugu durumda genel bir durumu temsil eder. Kompozit levhalarin bu
tiirtinde tabaka eksenlerinin alternatifi olarak O derece ve 90 derece temel malzeme yonlerine
sahiptir. Ornek olarak, [0°-90°-0°] tabaka diizeni olan kompozit levhalarm, diizgiin bir
simetrik artt konumlu olan tabakali kompozit bir levha olarak isimlendirilir. Sekil 4.11.'de,
goriildiigii tizere diizgiin simetrik arti konumuna sahip tabakali bir kompozit levhanin

ayrilmig goriiniimii bulunmaktadir [30].
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Sekil 4.10. Diizgiin olan {i¢ katmanli simetrik art1 konumlu bir kompozitin goriiniisii [24,
30].

4.4.2. Cok kath genel ortotropik tabakal simetrik levhalar

Simetrik olarak diizenlenmis ¢ok katli olan genel bir ortotropik tabakali levhalarin, egilme-
uzama arasinda birlesme sergilemeyen ve Bij sifir olan levhalardir. Bu sebeple, moment ve
kuvvetler (4.52) ve (4.51) denklemleriyle hesaplanmaktadir. Kayma uzamasi ve normal
kuvvetler ise, normal uzamalar ve kayma kuvveti, biikiilme ve normal uzamalar, normal
egiklikler ve momenti arasinda birlesme oldugundan Dijj ve Ajj’lerin tamami gereklidir. Bu

birlesimler Ais, A2, D16 Ve Das rijitlik sembolleri ile agiklanabilmektedir [31].

Esit kalinlikta ortotropik ince tabakalara sahip olan bu tip simetrik tabakali kompozitler, (+a
ve -a acilardadir) kompozit levhanin temel eksen yoniine uygun diizgiin simetrik agisal
konuma sahip tabakali kompozitler olarak adlandirilmaktadir. Bitisik tabakanin oryantasyon
acilarinin, kompozit tabakalarin eksenine uyum saglayan temel malzeme 6zelliklerine gore
ters isaretlerini icerdigi i¢in, [+a/-o/+a] gibi bir siralama yapilir ve tabakalarin tek sayida
olmas1 gerekir, ¢iinkii simetri dolayistyla tabakalarin sayisi tek sayidadir. Sekil 4.11.'de, ti¢
katmanli bir simetrik olarak diizgiin a¢isal konuma sahip tabakali bir kompozitin 6rnegi yer
almaktadir [31].
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Sekil 4.11. Diizgiin simetrik agisal konumlu bir tabakali kompozitin goriiniisii [31]
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5. SONLU ELEMANLAR METODU

Simetrik artt konumlu tabakali kompozitlerden farkl olarak, ¢ok katmanli simetrik konumlu
ve agilara sahip tabakali kompozit malzemelerin levhalarin pratik olarak kolaylastiric1 ve

......

sunmalar1 nedeniyle daha ¢ok tercih edilmektedir [41].

Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) bir miihendislik problemi ¢6zme yontemidir. SEM, bir yap1
veya sistemin davranisini matematiksel olarak modellemek i¢in kullanilir ve genellikle
karmasik geometrileri ve yiikk dagilimlarini igeren sistemler i¢in kullanilir. SEM,
mithendislik tasarimi, yapisal analiz, akigkanlar dinamigi, termal analiz ve diger bir¢ok

uygulamada kullanilir.

SEM, bir yapiy1 sonlu elemanlara boler ve her elemanin davranisint modeller. Bu elemanlar,
basit geometrik sekillere (6rnegin, tiggenler ve dortgenler) ayrilir ve her eleman, diigiimleri
olan noktalardan olusur. Bu diiglimler, yapiyr olusturan noktalarin konumlarini ve

deformasyonlarini tanimlar.

Bu yontem, yapilarin davranigini matematiksel olarak modellemek i¢in kullanilan
denklemleri ¢ozmek i¢in bilgisayar programlart kullanir. Coziimler, elemanlarin
davranisinin birlesik etkisini hesaplar. Bu yontem, miihendislik tasarimcilarina, karmasik
yapilarin davranigini daha iyi anlamalarina, tasarim segeneklerini degerlendirmelerine ve

yapilarin performansini iyilestirmelerine yardimci olur.

Sekil 5.1. Disli disi i¢in sonlu elemanlar metodu model 6rnegi
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5.1. Sonlu Elemanlar Metodunda Uygulanmasi Gereken Adimlar

Cesitli sekiller, sonlu elemanlar metodu yapilarinin tiplerine gore kullanilabilir (6rnegin,
ticgen, dortgen, yamuk vb.). Eleman tipi, problemin ¢dziimiinde 6nemlidir ¢iinkii hatanin
bityiikliigiinii etkiler. U¢gen elemanlarin boyutu, olusabilecek iiggen eleman sayisiyla dogru
orantilidir, ancak dortgen elemanlarda bu oranti kiip ile artar. Bu nedenle dortgen

elemanlardaki hata, liggen elemanlara kiyasla daha ¢ok da az olmaktadir.

Secilmis olan eleman tipinin diigiim sayisilar da olduk¢a énemlidir. Ornek olarak, lineer olan
bir liggen eleman i¢in yapilan hata, kiibik sekilde olan bir liggen elemana goére yapilan
hatadan biiyiiktiir. Eleman sayilar1 artmaya devam ettik¢e, ¢6ziim daha da yaklasik hale gelir.

Bundan dolay1, miimkiin oldugunca eleman say1s1 yiiksek tutulmalidir.

Eleman sayis1 kadar yogunlugu da bir o kadar énemlidir. Ornek olarak, kompozit ve
kompozit olmayan bir malzemenin belirli bir bolgesi 6nemliyse, o bolgedeki elemanlar siki

tutulmal1 ve diger bolgelerde elemanlar seyreklestirilebilir.
5.2. Sonlu Eleman Yonteminde Ag Olusturma
Bir model yapisinin sonlu eleman agin1 olusturmak i¢in asagida verilen adimlar izlenmelidir:

1. Ag, sayisal sistemlerin geometri modelini ve yiikiin olagan durumunu en dogru sekilde
temsil etmelidir.

2. Ag, ozellikle kritik bolgelerde biiyiik degisimlerin oldugu yerlerde, biiytik olan uzun/kisa
kenar oranina sahip elemanlar icermemelidir.

3. Kritik bolgelerde 6zellikle en biiylik farkliliklarin oldugu durumlar igin, ag icerisinde

uzun/kisa kenar oranlari biiyiik olan elemanlar yer almalidir.

Yukarida belirtilmis olan esaslar dahilinde, ag yiizeysel (az elemanli ve iri) veya hassas (cok
elemanl ve kii¢iik) olabilir. Ayrica, farkli mertebelerde ve tiirde elemanlardan (dortgen ve
ticgen, ikinci dereceden ve lineer) olusabilir. Dogru sonuglar1 elde etmek ve hesaplamalari

kolaylastirmak i¢in uygun eleman ve ag se¢imi yapilmalidir.

Eleman ve ag se¢imi probleme bagl olarak degisir. Iyi sonuclar veren bir eleman veya ag

yapisi bir bagka problem igin tekrar ayni performansi saglamayabilmektedir. Bu nedenle,
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ylizeysel bir ag olusturulmasiyla baslanmali, problemin simetrilerinden yararlanilmali ve
elde edilmis olan sonuglar fiziksel bilgi birikimi, yaklasik analitik ve deneysel veriler
dogrultusunda degerlendirilmelidir. Bu degerlendirmeler 1s1ginda, bir sonraki ag

yogunlastirmasi ve analizlerin sekillendirilmesinde kullanilmaktadir [42].

Varyasyonel olan metotlar i¢in yaklasimlar (Rayleigh-Ritz, Galerkin, en kiigiik kareler,
kollokasyon, alt bolgelerde kollokasyon vb.), sonlu eleman metodu, yaklagim
fonksiyonlarinin  olusturulmasinin  bir teknigi olarak ele alinabilir. Yaklasim
fonksiyonlarimin olusturulmasi, sistemin sonlu elemanlara béliinmesi ve segimlerin
polinomlarla kisitlanmasiyla uygun hale getirilir. Temel denklemin varyasyonel metodu i¢in
yeterli olmasina bagli olarak, bir tane sonlu eleman metodu mevcut olmasina ragmen, farkl

birkag sonlu eleman modeli kullanilabilir [42].

Tek tip elemanlardan (lineer veya ikinci dereceden gibi) olusan aglarin olusturulmasi
kolaydir ¢iinkii aynm1 derecedeki elemanlar birbirleriyle uyumludur. Ag sikilastirmasi i¢in
birkag alternatif mevcuttur. Bunlardan biri h tipi ag sikilagtirmasidir, bu yontemde mevcut
ag elemanlar1 ayni tipte iki veya daha fazla elemana boliiniir. Diger bir alternatif ise p-tipi
ag sikilastirmasidir, burada mevcut ag elemanlart daha yiliksek dereceli elemanlarla
degistirilir. h ve p tipi ag sikilagtirmalari, elemanlarin baz1 yerlerde ikiye veya daha fazla
elemana bdliinmesiyle, diger yerlerde ise daha yiiksek dereceli elemanlarla degistirilerek
gergeklestirilebilir. Yerel ag sikilastirmasinda, ¢ok kiiciik ve ¢ok biiyiik elemanlar yan yana

gelmemelidir [42].
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a) h tipi bir ag sikistirmasi

Sekil 5.2. Sonlu elemanlarda ag sikistirmasi
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b) p tipi bir ag sikistirmasi

Sekil 5.2. (devam) Sonlu elemanlarda ag sikistirmasi

Farkli tipte elemanlarin bir arada kullanilmasimin gerektigi kat1 cisim ve yap1 mekaniginde
birgok problem mevcuttur. Ornegin, bir boyutlu kiris eleman: ile iki boyutlu plak egilme
eleman: bir araya getirilebilir. Klasik plak teorisiyle modellenen plak eleman: ile Euler-
Bernoulli kirisi teoremiyle modellenen kiris elemani ayni serbestlik derecelerine sahip

olabilmeleri i¢in baglanti noktalarinda birlestirilmelidir.

Bir diizlem elastik elemanin bir kiris elemanina baglanmasi durumunda, bu elemanlarin
serbestlik dereceleri uyumsuz olabilir (¢iinkii kirisin donme serbestlik derecesi diizlem
elastik elemanda bulunmaz). Bu durumda, bir boyutlu kiris elemanindan iki boyutlu diizlem
clastik elemana gegisi saglayacak 6zel bir gecis elemani olusturulmalidir. Bu tiir elemanlara

gecis elemanlart adi verilir [42].

) &

3

2

1
_ [ — | o
Lineer Gegig lkinci-derece
Eleman Elemani Eleman

Sekil 5.3. Farkli dereceden elemanlarin baglantilarinin gosterimi

Farkl1 dereceden elemanlar1 kombine etmek i¢in lokal ag sikilagtirma yapilmasi gerekebilir.
Bu durumda, lineer ve ikinci dereceden elemanlar gibi farkli dereceden elemanlari
birlestirmenin iki yolu vardir. Ik yéntem, elemanin farkli kenarlarinda degisik sayida diigiim

noktalarina sahip gecis elemanlarini kullanmaktir. ikinci ydntem ise farkli dereceli elemanlar
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arasindaki ortak kenarlarda yliksek dereceli elemanin ara diigiim noktalarini, diisiik dereceli
elemanin karsilik geldigi noktayla ayni degerde sabitlemektir (2. diiglim degerini, 1 ve 3.

diigim degerlerinin ortalamasina esitlemek).

Sekil 5.4. Lokal ag sikistirmalarinin gosterimi
5.3. Yiiklerin Temsil Edilme Sekli

Yayili yiik altinda bulunan kati bir cismin deplasmanini grup sonlu elemanlarla
modellendigimizi varsayalim. Bu durumda, yayili yiik de diiglim noktalarina etkiyen bir grup
diigiim kuvveti olarak modellenmelidir. Diigiim noktalarinin kuvvetleri, sonlu eleman
diiglim noktalarindaki deplasmanlarla yayil1 yiikiin yer degistirme dogrultusundaki hareket

arasindaki is esitligini saglamalidir.

Coziimiin dogrulugu, eleman tipine, sistem agma ve asil olan kuvvetlerin temsili sekline
bagli olmaktadir. Ornegin, egrisel olan sinir modellenmesinde lineer elemanlarn kullanimi
asil kuvvetlerin dagilimin1 etkilemektedir. Bu durum, h veya p tipi ag sikilagtirmalari
kullanilarak bu sinir kuvvetlerinin modellemesi gelistirilebilmektedir. Yayili kuvvetten
kaynaklanmig yiiklerin  vektorli, ¢oziimlerin yaklasimi i¢in kullanilan elemanin
interpolasyon fonksiyonu ile hesaplanmaktadir. Ornek olarak, ¢éziim yaklasimi ikinci
dereceden dokuz diigimlii olan elemanlarin kullanimiyla yapildiysa, yayili kuvvetin diigim
noktasi dagilimlart i¢in dort diigiimlii lineer elemanlar kullanilarak degerlendirilmemesi

gerekmektedir [42].
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Sekil 5.5. Sinir kuvvetlerinin temsil edilisi

Farkl1 tipte olan yaklagimlar igin iki birbirine temas halindeki cisim arasinda etkiyen sinir
kuvveti de bir durumdur. Ornegin, bir plak ile dairesel bir diskin temas1 sonucunda bir tepki
kuvveti olusur, bu kuvvet noktasal bir yiik veya lokal yayili bir yiik olarak modellenebilir.
Sekil degistirebilen cisimler arasindaki temas kuvvetinin noktasal bir kuvvet olarak
modellenmesi, aslinda yayili olan yiikiin bir yaklasimidir. Yiikiin modellenmesinde, yayili

yukiin siniisiinii kullanmak daha gercekei bir yaklasim olacaktir.

5.4. Tabakalhh Kompozit Analizinde Sonlu Elemanlar Metodunun Kullanilmasi

Bes adet sekil degistirme boyutu kullanarak kompozit bir plakanin davranisi analiz edilebilir.

Bu bagmtilar v, u, yx(X,y), W ve yy(x,y) seklinde verilmektedir [37].

u (X,y,Z) = Uo (XaY) + Z\x (X’y)
V (X,Y,Z) = Vo (X,y) + zyy (X,Y)
w (X,y,2) = w (XY (5.1)

yiikleme bigimi ise sekil 5.6.’deki gibi olmaktadir.

‘EJw _b
A Ng
P « 1—%—T+T+T4—%T*‘ i’
. T < Fy y L iz
# ﬁ/ P bb Y,
» i -«lT s _h“rﬁrb
VY

Sekil 5.6. Tabakalandirilmig bir kompozit plakada yiikleme sekli



49

Dogal malzeme eskenleri ile asal malzeme eksenlerinin ortotropik plakalarda ¢akisir oldugu

durumlar i¢indir.

J(T_; ?n Q'Z f_?,h £ l\
g, r= QJ: Q;: Q:b .‘.‘_‘_ :
' Ty @]b @:f, Ebb ¥ J

e O Os 7. (52)
Burada rijitlik doniisiimii Qij; miihendislik sabitleriyle koordinat degisimleriyle ifade
edilebilmektedir. Denklem (5.2)'de belirtilen sekildeki gibi sekil degistirme boyutu ifade
edilebilir [41].

Plakanin orta yiizeyindeki sekil degistirmeler ve egilmeler, Kirchhoff hipotezine gore baginti

(5.3) tarafindan belirlenmektedir.

-
oy, oy
r ox ox
T -
v, o
£, r= — +z —
’ d C
Vo - -
cou, | oy oy, + oW,
- - = -
o) o, oy o, (53)

Denklemde verilen ise ¢apraz kayma sekil degistirmeleri sabitligini korumaktadir ve kalinlik

boyunca aynidir [41].
ow
{,} e v,
ow
}{_1': {,_‘ — l_,l'r-f_l-
X (5 4)

Denklem ile gosterildigi gibi sekil degistirmede de donmeler ve egilmeler vektorel
olmaktadir. Sonlu elemanlar metodu yontemiyle de denge denklemlerinin olusturulmasi igin

gerekli olan; potansiyel enerjinin toplami (J]), dis kuvvetlerin yogunlugunun degeri (p) ve

—h —h

diizlemlerin kuvvetlerin ©.-€. esit oldugu kabul edilmektedir [41]. Diizlem etkilesimleri
kayma rijitlik matrisleri ve egilme yardimi ile potansiyel fonksiyonun toplami bdyle

yazilmaktadir.
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]

e u} i
- _lc(Q,_.uJI +0Q u, _ 15
(=

(5.5)

Burda verilen, p: dis kuvvet yogunlugu degerinin, da = dxdy plaka alaninin degeri, or: diizlem

kuvvet sinirmin degeri.

Toplam potansiyel enerjinin denkleminde, ¢esitli sekil degistirmelerin meydana geldigi dis
kuvvetler altinda, u ve v yer degisimleri farkli degerlerle karsilastirilirken, sistemin toplam
sekil degisimini sifira esitlemesi saglanir. Yani, sistem denge konumunda toplam potansiyel
enerjisinin minumum veya maksimum olur [43]. Bu nedenle, denge durumunda olan toplam

potansiyel enerjinin degisim degeri [ = 0 olur.

Ince tabakaya sahiplerin birlestirilmesiyle olusturulmus tabakal: kompozit plakalar, gelismis
yap1 6rneklerindendir. Her bir plakaya uygulanmakta olan yiik asal dogrultulara tagidigindan
dolay1, plakada yiikii tasima kapasitesi artmaktadir. Ince plakalarin tiimii rijitlik matrisleri

kullanilarak, genel bir rijitlik matrisi bulunmaktadir. [40]

Kalinlik boyunca gerilmelerin integrasyonu ile birim kesitindeki moment, sonug ve kesme
kuvvetleriyle tabakali plakanin lineer olmayan gerilmeleri nedeniyle siirekli degildir
(Kirchhoff hipotezi). Ancak sekil degistirmesinden dolay1 plakanin kalinligi boyunca

malzeme 6zelliginden dolayin siirekliligini koruyarak lineer davranis gosterir. [43]

Sekil 5.7. Diizlemsel laminat plakada yiiklerin ve momentlerin tanimi
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Q“ ELAE S r-‘Z"J u ve 'M-'.‘ _% Ty e T
h‘r.t: ~ +ei2[ r_ )
l’* } ) I o 7o }L (5.6)

Qx: Tabaka genisligi boyunca uygulanmakta olan ¢ekme kuvveti degeri

l M| ife, . ax[
iz M, =f o, pzdz z J JI_J:a':

Mx: Tabaka her iki kesiti boyunca uygulanmakta olan moment degeri

Plakanin sekil degistirme oran1 degeri kiigiik olmasindan dolay1 toplam rijitlik matrisi sabit
alinmaktadir.

Minimum potansiyel enerji kullanilarak bulunan rijitlik matrisinin egilme ve kayma rijitlik

matrisleri ise asagidaki gibidir:

r

[‘{(h ]= I[Bh ]I [D-*- IB+ ]‘“

]

an j[B I [p,15,Ju

5.7)
ey b e
(4, BU,Dj]=:[iQ,}(I,:,::}d: (i.j=126)
()= (0.0
(5.8)

Db ve Ds sirastyla malzemenin egilme ve kayma noktalari, k12 ve ko? ise kayma diizeltme

faktorii olup, dikdortgen kesitli oldugundan;



52



53

6. MATERYAL VE YONTEM

Aragtirmalarda cam, karbon ve hem cam hem karbon elyaf takviyeli, termoplastik matrisli
kompozit modeller iizerinde kuvvet-dayanim analizleri yapilmistir. Otomativ ve havacilik
sektoriinde cokca egri (curve) kompozit modeller kullanilmaktadir. Bir¢ok yonden avantaj

saglayan bu modellerin gelistirilebilirligi iizerine ¢alisilmistir.

ANSYS 2023 R1 paket prorami ile yapilan bu c¢alismada, modelleme ve analiz icin
kullanilan ANSY'S modiilleri ACP(Pre) ve Static Structral (Yapisal Analiz) kullanilmistir.
ACP(Pre) kompozit malzemeleri olusturmak i¢in kullanilan ¢ok yonlii bir modelleme
modiiliidiir. Bu yontem ile kompozit yap1 olusturabilmek i¢in 6ncelikle bir 2 boyutlu yiizey
olusturmak gerekmektedir ve elyaflarin serim agisina, tipine ve kalinligina goére nasil bir
serim yapilacagiin belirlendigi pakettir [44]. Static Structral yontem ile ACP(Pre) ile
olusturulan kompozit malzemelere ¢ekme, egme ve 3 nokta dayanim gibi birgok mekanik

ozelliklerin teste sokulup, analizleri ve sonuglarin incelenmesine olanak saglamaktadir.

- T - 0
! !
2 | & Engineering Deta vy 2 | @ Engneering Data v/,
3 @ Geometry T, 3 @ Geometry ?,
4@ wodsl ? 4| @ mod =
5 6 stup 7 5 @ Setup 7,
ACP (Pre) & @ Sotion 7,

7 @ Resuts z

Static Structural

Sekil 6.1. ANSYS 2023 R1 model semast

Bu ¢aligmada kullanilan kompozit malzemeyi olusturan karbon elyaf takviyeli termoplastik
matrisli prepreg ile cam elyaf takviyeli termoplastik matrisli prepreglerin mekaniksel
ozellikleri Cizelge 6.1. ve gizelge 6.2.’de gosterilmistir. [44]-[45].

Cizelge 6.1. PLUSTEK PAT300R8BK mekaniksel 6zellikleri

Yogunluk Gerilme Direnci Gerilme Modiili  Biikiilme Direnci  Biikiilme Modiilii
(g/cm®) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
131 245 27300 360 25000
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Cizelge 6.2. PLUSTEK PAT801G50BK10 mekaniksel 6zellikleri

Yogunluk Gerilme Direnci  Gerilme Modiili  Biikiilme Direnci  Biikiilme Modiilii
(g/cm®) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1.23 195 15500 310 14500

6.1. Kompozit Modelin Olusturulmasi

Analizleri yapabilmek i¢in Oncelikle egri bir model olusturulmustur. Egri model
olusturulmasinin sebebi gliniimiiz literatiiriinde egri kompozit malzemeler ic¢in sonlu
elemanlar tabanli matematiksel modelleme ile analizlerinin fazla olmamasi ve giinlimiiz
mihendislik sektorlerinde ¢ok fazla egri kompozit modellerin kullanilmasindan dolay:
olusturulmustur. Modelin yarigap uzunlugu 200 mm, modelin genisligi 100 mm olarak
verilmistir. Parcanin baslangi¢ ve bitis noktalar1 tam 90° olacak sekilde yiizey alanm
olusturulmustur ve toplam yiizey alan1 172120 mm2‘dir ve her bir katman kalinligi 0.5mm

olacak sekilde 10 katmanli kompozit modelin kalinligi 5 mm’dir. Modelin goriintiisii Sekil

6.2’de gosterilmistir.

'H1 200 mm
| H2 200 mm
V3 100 mm

Sekil 6.2. ANSYS 2023 R1 programi ile olusturulmus model goriintiisii
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6.2. Mesh Yapisi

ACP(Pre) modeli lizerinden oncelikle mesh olusturularak geometrik modelin simiilasyonun
yiriitiilebilecegi en kiiciik pargalara ayrilmistir. 2mm’lik parcgalara ayrilarak toplamda 8374

parga olusturulmustur. Sekil 6.3’de tasarimin mesh modeli gosterilmektedir.

0,00 100,00 200,00 (mm)
L SS—  SSS—
50,00 150,00

Sekil 6.3. Modelin mesh goriintiisii

6.2.1. Mesh yapiminda dikkat edilmesi gereken hususlar

Eleman tipini ve boyutunu se¢mek: Uygun element tipinin se¢imi ve Yyeterli sayida

kullanimi, sonlu elemanlarda gergege benzer sonuglar bulmak i¢in 6énemlidir. Kullanilmis
olan element boyutlari, hesaplama alani igerisindeki degismeleri yansitabilecek derecede
kiiciik olmas1 gerekmektedir. Asirt sayida fazla elemanimn kullanilmasi istenmez ¢iinkii daha
¢ok hesaplama ve analiz zamani ister bundan dolay1 sayisal olarak hesaplamalar i¢in hata
riski artar. Element boyutlari, yogun gerilmelerin olustugu bolgelerdeki gibi olan analizin

sonucunu daha da fazla etki eden bolgelerde azaltilmasi gerekmektedir.

Elementlerde sekil bozukluklarini tolere edecek bicimde dikkat edilmesi gerekmektedir:

Geometrik model, elementler ile oriiliip seklinin karmasiklasmamasi i¢in veya daha miisait
element aglarinin olusturulamadiklari durumlar igin ise, belirli bolgeler i¢in elementler fazla
boyutlarda sekil bozuklugu meydana gelir. Bunun gibi durumlarda, elementlerin
bozukluklar1 oldugu benimsenebilmektedir ve sinirlarin icerisinde olup olmadigina 6zen
gosterilmelidir. Mesh atimi yapilirken (element aglar1 yapilirken), kontrol tamamiyla

programin insiyatifine birakmak ve manuel miidahele etmemek bazen bu sonucu verebilir.
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Bu sebeple, hangi kenarlarda ne boyutta pargalara ayrilacagi veya o kisimlar i¢in kullanilan
elementlerin boyutlart ne olacaginin bazi kararlari program kullanicisinin almasinin
gerektigi icin mesh atimi1 yapmadan &nce dikkate alinmalidir. Oriim yapilirken, birkag

dikkatli olunulmasi gereken noktalar asagida verilmistir.

T T =1

a

b/a oraniigin en fazla 1/10 orami
kabul edilebilir.

B agisi 15” den daha kiigiik olmasi
tavsiye edilir. Yani daire 24
Her iki agi da 20-30 dereceden dilimden daha fazla olacak sekilde
daha kiclk olmasi tavsiye edilir. dilimlenmelidir.

Serbest mesh yerine kenarlar
istenilen sayida bolinerek daha
kontrollii harita meshi (mapped

mesh) olusturulabilir.

Sekil 6.4. Mesh modelleri
6.3. Kompozit Modelde Fiber Yerlesimi

Kompozit tasarimin son agamasinda toplamda 9 adet kompozit model olusturulmustur.
Karbon, cam ve karbon-cam fiberlerin kullanildig (0°), (0°/90°) (0° / +45° / 0°) derece
olarak sekilde toplam 9 adet kompozit model olusturulmustur. Sekil 6.5., Sekil 6.6. ve Sekil
6.7.”de sirasiyla (0°), (0°/90°) ve (0° / £45°/ 0°) fiber serimlerinin modellenisi gdsterilmistir.
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Point Labels): 16457

Sekil 6.5. [0°] fiber serim gdsterimi

Sekil 6.6. [90°] fiber serim gosterimi

Point Labels): 16457

Sekil 6.7. [45°] fiber serim gosterimi
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6.4. Kuvvet Dogrultusu ve Sabit Yiizeyler

Static Structural modiilii kullanilarak kompozit modelin iki kisa kenar1 sabitlenerek, egri
modele tam dik bir dogrultuda gelecek sekilde 35100 N kuvvet uygulanmistir. Kompozit
modelin kuvvet karsisinda gostedigi dayanim icin Equivalent (Von-Mises) Stress degerleri

incelenmis olup Sekil 6.8. ve Sekil 6.9.’da sirayla modelin kuvvet dogrultusu ve sabitlenme

yerleri gosterilmistir.

0,00 50,00 100,00 (rrm)
Ly, E— SS—

25,00 75,00

Sekil 6.8. Kompozit modele gelen kuvvet degeri ve dogrultusu

0,00 50,00 100,00 (mirm)
L — SS—

25,00 75,00

Sekil 6.9. Kompozit modelin sabit yiizeyleri
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7. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Kompozit modellerin kuvvet karsisinda gostedigi dayanim i¢in Equivalent (Von-Mises)
Stress degerleri ve yiik altinda kompozit modelde olusan sekil degistirme sonuglar

incelenmistir.
7.1. [0°] Serim Acih Karbon Elyaf Takviyeli Kompozit Model Icin Analiz Sonuclar

Sekil 7.1. ve Sekil 7.2.’de [0°] serim agisina sahip karbon elyaf takviyeli, 10 katmanl

kompozit modelin yiik altinda gosterdigi davranig incelenmistir.

27478
13,926
-8 0,37324 Min

: Z
0,00 50,00 100,00 (mrm)

[ E— — i
25,00 75,00

Sekil 7.1. [0°] serim agili karbon elyaf takviyeli kompozit modelin yiik altindaki
dayaniminin izometrik gosterimi

41,031
L1 27478
13,026
0,37324 Min

50,00 100,00 (mm)
I ]
75,00

0,00
I

25,00

Sekil 7.2. [0°] serim agili karbon elyaf takviyeli kompozit modelin yiik altindaki
dayaniminin i¢ ylizey gosterimi
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En yiiksek dayanim degeri 122.35 MPa bulunmustur. [0°] serim oryantasyonuna sahip
sadece karbon elyafli diger 2 modele gore en diisiik dayanim degeri bu modelde ¢ikmistir.

Tek eksenli serim agisina sahip oldugu i¢in bu beklenen bir sonugtur.

7.2. [0°90°] Serim Acii Karbon Elyaf Takviyeli Kompozit Model icin Analiz
Sonuclari

Sekil 7.3. ve Sekil 7.4.’de [0°/90°] serim oryantasyonuna sahip karbon elyaflar ile takviye

edilmis, 10 katmanli kompozit modelin yiik altinda gosterdigi davranis incelenmistir.

100,00 (mm)

Sekil 7.3. [0°/90°] serim agili karbon elyaf takviyeli kompozit modelin yiik altindaki
dayaniminin izometrik gosterimi

0,00 50,00 100,00 (mm)
[ — S—
25,00 75,00

Sekil 7.4. [0°/90°] serim acili karbon elyaf takviyeli kompozit modelin yiik altindaki
dayaniminin i¢ yiizey gosterimi
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En yiiksek dayanim degeri 171.31 MPa bulunmustur. iki eksenli serim oryantasyonuna sahip
oldugu icin bu dayanim degerinin olusmasi normaldir. Modelin kuvvet gelen ylizeyinde
yiiksek bir dayanim degeri olugsmuyorken, modelin altinda en yliksek dayanim yerleri

olusmustur.

7.3. [0°/+£45°/0°] Serim Acih Karbon Elyaf Takviyeli Kompozit Model i¢in Analiz
Sonuclari

Sekil 7.5. ve Sekil 7.6.’da [0°/+45°/0°] serim acisina sahip karbon elyaf takviyeli, 10

katmanli kompozit modelin yiik altinda gdsterdigi davranis incelenmistir.

0,00 50,00 100,00 (mm)
25,00 75,00

Sekil 7.5. [0°/£45°/0°] serim agili karbon elyaf takviyeli kompozit modelin yiik altindaki
dayaniminin izometrik gosterimi

z
0,00 50,00 100,00 (mm) ®
[ — —
25,00 75,00

Sekil 7.6. [0°/+45°/0°] serim agili karbon elyaf takviyeli kompozit modelin yiik altindaki
dayaniminin i¢ yiizey gosterimi
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En yiiksek dayanim degeri 158.18 MPa bulunmustur. [0°] elyaf oryantasyonuna benzer bir
yuk olusumu gézlemlenmistir fakat serim agilarinin tek eksenli olmamasindan kaynakli daha

yiiksek bir dayanim degeri olusmustur.

7.4. [0°] Serim A¢ili Cam Elyaf Takviyeli Kompozit Model icin Analiz Sonuclar

Sekil 7.7. ve Sekil 7.8.’de [0°] serim ag1sina sahip cam elyaf takviyeli, 10 katmanli kompozit

modelin ylik altinda gosterdigi davranis incelenmistir.

0,00 50,00 100,00 (mm)
25,00 75,00

Sekil 7.7. [0°] serim agili cam elyaf takviyeli kompozit modelin yiik altindaki dayaniminin
izometrik gosterimi

z
000 50,00 100,00 (mm) )
25,00 75,00

Sekil 7.8. [0°] serim agili cam elyaf takviyeli kompozit modelin yiik altindaki dayaniminin
i¢ ylizey gosterimi
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En yiiksek dayanim degeri 116.48 MPa bulunmustur. 9 adet model i¢inde en diisiik dayanim
degeri gozlemlenmistir. Sadece cam elyaf olmasi ve tek eksenli bir elyaf serim agisinin

olmasindan kaynakli en diisiik dayanim degeri olustugu goriilmektedir.

7.5. [0°/90°] Serim Acili Cam Elyaf Takviyeli Kompozit Model I¢in Analiz Sonuglar

Sekil 7.9. ve Sekil 7.10.’da [0°/90°] serim agisma sahip cam elyaf takviyeli, 10 katmanli

kompozit modelin yiik altinda gosterdigi davranis incelenmistir.

z
0,00 50,00 100,00 (mm)

Sekil 7.9. [0°/90°] serim agili cam elyaf takviyeli kompozit modelin yiik altindaki
dayaniminin izometrik gosterimi

0,00 50,00 100,00 (mm)
[ Se— SS—

25,00 75,00

Sekil 7.10. [0°/90°] serim acili cam elyaf takviyeli kompozit modelin yiik altindaki
dayaniminin i¢ ylizey gosterimi

En yiiksek dayanim degeri 160.06 MPa bulunmustur. Cam elyafin karbon elyafa gére daha

az dayanakli bir malzeme oldugu i¢in modelin yiik gelen ylizeyinde belirgin bir sekilde
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deformasyon gozlemlenmektedir. Sadece cam eyafli modeller igerisinde en yliksek dayanim
degerine sahip olmasit iki eksenli elyaf serim oryantasyonuna sahip olmasindan

kaynaklanmaktadir.

7.6. [09/+45°/0°] Serim A¢ii Cam Elyaf Takviyeli Kompozit Model Icin Analiz
Sonuclari

Sekil 7.11. ve Sekil 7.12.°de [0°/+45°/0°] serim acisma sahip cam elyaf takviyeli, 10

katmanli kompozit modelin yiik altinda gosterdigi davranis incelenmistir.

0,00 50,00 100,00 (mm)
— I )
25,00 75,00

Sekil 7.11. [0°/+45°/0°] serim agili cam elyaf takviyeli kompozit modelin yiik altindaki
dayaniminin izometrik gosterimi

z
0,00 50,00 100,00 (mm) [
— — )
25,00 75,00

Sekil 7.12. [0°/+45°/0°] serim agili cam elyaf takviyeli kompozit modelin yiik altindaki
dayaniminin i¢ ylizey gosterimi
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En yiiksek dayanim degeri 143.8 MPa bulunmustur. Elyaf serim acilarinin yiike olan
dayanimi bu modelde ¢ok daha belirgin gézlemlenmektedir. 45° olan elyaf serim agilarindan

kaynakl1 ytikler bu dogrultuda diger bolgelere nazaran daha yiiksek ¢ikmustir.

7.7. [0°] Serim Acih Karbon-Cam Elyaf Takviyeli Kompozit Model icin Analiz
Sonuclari

Sekil 7.13. ve Sekil 7.14.’te [0°] serim agisina sahip karbon-cam elyaf takviyeli, 10 katmanli

kompozit modelin yiik altinda gosterdigi davranis incelenmistir.

25,00 75,00

Sekil 7.13. [0°] serim agili karbon-cam elyaf takviyeli kompozit modelin yiik altindaki
dayaniminin izometrik gosterimi

0,00 50,00 100,00 (mm)
I )

—_—
25,00 75,00

Sekil 7.14. [0°] serim acili karbon-cam elyaf takviyeli kompozit modelin yiik altindaki
dayaniminin i¢ ylizey gosterimi
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[k katmanda karbon elyaf takviyesi olacak sekilde katmanlar yerlestirilmistir. En yiiksek
dayanim degeri 130 MPa bulunmustur. [0°] serim oryantasyonuna sahip 3 model i¢inde en
yiiksek dayanim degeri gdzlemlenmistir, cam ve karbon elyaflarin birlikte kullanimi1 modelin

gelen yiike kars1 dayanimini arttirmistir.

7.8. [0°/90°] Serim Ac¢ili Karbon-Cam Elyaf Takviyeli Kompozit Model icin Analiz
Sonuclari

Sekil 7.15. ve Sekil 7.16°da [0°/90°] serim oryantasyonuna sahip karbon-cam elyaf takviyeli,

10 katmanli kompozit modelin yiik altinda gosterdigi davranis incelenmistir.

0,00 50,00 100,00 (mm)
— I ]
25,00 75,00

Sekil 7.15. [90°] serim acil1 karbon-cam elyaf takviyeli kompozit modelin yiik altindaki
dayaniminin izometrik gosterimi

z
0,00 50,00 100,00 (mm) ()
— I )
25,00 75,00

Sekil 7.16. [90°] serim acil1 karbon-cam elyaf takviyeli kompozit modelin yiik altindaki
dayaniminin i¢ ylizey gosterimi
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[k katmanda karbon elyaf takviyesi olacak sekilde katmanlar yerlestirilmistir ve karbon
elyaflar [0°], cam elyaflar [90°] olacak sekilde katmanlar dizilmistir. En yiiksek dayanim
degeri 174.67 MPa bulunmustur.

7.9. [0°/+45°/0°] Serim Acili Karbon-Cam Elyaf Takviyeli Kompozit Model i¢in Analiz
Sonuclari

Sekil 7.17 ve Sekil 7.18’de [0°/+45°/0°] serim ag1sina sahip karbon-cam elyaf takviyeli, 10

katmanli kompozit modelin yiik altinda gdsterdigi davranis incelenmistir.

0,00 50,00 100,00 (mm)
25,00 75,00

Sekil 7.17. [0°/+45°/0°] serim agili karbon-cam elyaf takviyeli kompozit modelin yiik
altindaki dayaniminin izometrik gosterimi

z
0,00 50,00 100,00 (mm) )
— — ]
25,00 75,00

Sekil 7.18. [0°/+45°/0°] serim agili karbon-cam elyaf takviyeli kompozit modelin yiik
altindaki dayaniminin i¢ ylizey gosterimi
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[k katmanda karbon elyaf takviyesi olacak sekilde katmanlar yerlestirilmistir. En yiiksek
dayamim degeri 169.03 MPa bulunmustur. Tiim [0°/+45°/0°] serim oryantasyonuna sahip

modeller icerisinde en yiiksek dayanim degeri bu modelde elde edilmistir.

Yaplilan tiim model analizlerinde en yiiksek dayanim degerinin [0°/90°] serim
oryantasyonuna ait karbon-cam elyaf takviyeli termoplastik kompozit modelde oldugu
ortaya ¢ikmistir ve dayanim degeri 174.67 Mpa’dir. Modele gelen yiikiin 2 farkli koordinat
yoniinde elyaflarin birbirlerine dik olacak sekilde olmasi durumunda daha ¢ok dayanim
sagladig1 gozlemlenmektedir. En yiiksek dayanimin sebebi ise birbirine dik iki elyaf serim

oryantasyonuna sahip olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

7.10. Kompozit Modellerde Olusan Gerilim-Yer Degistirme Degerleri

Esit kuvvet altindaki 9 adet kompozit tasarimin uygulanan kuvvet ile birlikte olusturduklar:

gerinim ve yer degistirme grafikleri iizerinden yorumlanacaktir.

7.10.1. [0°] serim acih Kkarbon elyaf takviyeli kompozit model icin gerilim — yer
degistirme grafigi

[0°] karbon elyaf oryantasyonuna sahin kompozit modele ait verilerde goriildiigii iizere
maksimum 0.0049 mm yer degistirme degeri elde edilmistir ve bu degerde maksimum
dayanim degerine ulagmistir. Tek eksenli elyaf oryantasyonuna sahip oldugu i¢in gelen yiike
kars1 gosterilen dayanimin fazla olmamasi, modelin yer degistirme degerinin de diger
modellere gore daha az olmasina sebep olmustur. 0.0042 mm degerine ulasincaya kadar
lineer olamayan gerilim-yer degistirme dogrusu 0.0042 mm degerinden sonra lineer bir hal

almustir.



69

]

o

o
J

Gerilim Degeri (MPa)

0 T T T T T T 1 1
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016

Yer Degistirme Mesafesi (mm)

Sekil 7.19. [0°] serim ag1l1 karbon elyaf takviyeli kompozit modelin yiik altindaki gerilim-
yer degistirme grafigi

7.10.2. [0°/90°] serim acih karbon elyaf takviyeli kompozit model i¢in gerilim — yer
degistirme grafigi

[0°/90°] karbon elyaf oryantasyonuna sahin kompozit modele ait verilerde goriildiigii lizere
maksimum 0.0083 mm yer degistirme degeri elde edilmistir ve bu degerde maksimum
dayanim degerine ulasnustir. iki eksenli elyaf oryantasyonu modelin ¢ok daha giiclii bir
dayanim elde etmesine sebep oldugu gibi yer degistirme degerininde daha fazla olmasina
sebep olmustur. [0°/90°] elyaf oryantasyonunda gerilim-yer degistirme dogrusu her bolgede
lineerli korumustur, yiike karsi gosterilen dayanim malzemenin ayni orantida yer
degistirmesine sebep olmustur. Sadece karbon elyaf kullanilan 3 model i¢inde en yiiksek

dayanim ve yer degistirme degeri [0°/90°] elyaf oryantasyonunda olusmustur.
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200 -
180 A
160 -
140
120 o
100 o
80 A
60 -
40 A
20 A

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0,002 0,004 0006 0008 001 0012 0014 0,016
Yer Degistirme Mesafesi (mm)

Gerilim Degeri (MPa)

Sekil 7.20. [0°/90°] serim a1l karbon elyaf takviyeli kompozit modelin yiik altindaki
gerilim-yer degistirme grafigi

7.10.3. [0°/+45°/0°] serim acili karbon elyaf takviyeli kompozit model i¢in gerilim — yer
degistirme grafigi

[0%/£45°/0°] karbon elyaf oryantasyonuna sahin kompozit modele ait verilerde goriildiigii
tizere maksimum 0.0064 mm yer degistirme degeri elde edilmistir ve bu degerde maksimum
dayanmim degerine ulasmustir. [0°/+£45°/0°] elyaf oryantasyonunda, sadece karbon elyafli
diger iki modele gore dayanim ve yer degistirme degerlerinin arasinda ¢ikmistir.0.001 mm
ve 0.0034 mm yer degistime bolgelerinde modelin yiike karsi gosterdigi dayanim degerleri

lineer olmamustir.
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e

MO oy 8 O

c o © @ ©
1 1 1 1 ]

Gerilim Degeri (MPa)
'—I
o
o

80 ~
60 -
40 ~
20 ~

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016
Yer Degistirme Mesafesi (mm)

Sekil 7.21. [0°/+45°/0°] serim agili karbon elyaf takviyeli kompozit modelin yiik altindaki
gerilim-yer degistirme grafigi

7.10.4. [0°] serim acili cam elyaf takviyeli kompozit model i¢in gerilim — yer degistirme
grafigi

[0°] cam elyaf oryantasyonuna sahin kompozit modele ait verilerde goriildiigii iizere
maksimum 0.0086 mm yer degistirme degeri elde edilmistir ve bu degerde maksimum
dayanim degerine ulasmistir. [0°] elyaf oryantasyonuna sahib cam elyafli kompozit model
en diisiik dayanim degerine sahip olmasina ragmen ¢ok yiiksek bir yer degistirme degerine
sahiptir. Bunun sebebinin karbon elyafli komozit malzemelere gére daha esnek bir yapiya

sahip olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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200 -
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0 1 T 1 1 T 1 1 1
0 0,002 0,004 0,006 0008 001 0012 0014 0,016
Yer Degistirme Mesafesi {mm)

Sekil 7.22. [0°] serim agili cam elyaf takviyeli kompozit modelin yiik altindaki gerilim-yer
degistirme grafigi

7.10.5. [0°/90°] serim agihi cam elyaf takviyeli kompozit model i¢in gerilim — yer
degistirme grafigi

[0°/90°] cam elyaf oryantasyonuna sahin kompozit modele ait verilerde goriildiigii iizere
maksimum 0.0136 mm yer degistirme degeri elde edilmistir ve bu degerde maksimum
dayanim degerine ulagmustir. [0%/90°] elyaf oryantasyonuna sahip cam elyafli komozit
model iki eksenli elyaf serimine sahip oldugu i¢in [0°] ve [0°/+45°/0°] elyaf oryantasyonuna
sahip kompozit modellere gore daha yiiksek dayanima sahiptir ve en diisiik yer degistirme

degeri 3 cam elyafli kompozit model i¢inde en diisiik degere sahiptir.
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200
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Sekil 7.23. [0°/90°] serim agili cam elyaf takviyeli kompozit modelin yiik altindaki gerilim-
yer degistirme grafigi

7.10.6. [0°/+45°/0°] serim ac¢ih cam elyaf takviyeli kompozit model icin gerilim — yer
degistirme grafigi

[0°/£45°/0°] cam elyaf oryantasyonuna sahin kompozit modele ait verilerde goriildiigii iizere
maksimum 0.015 mm yer degistirme degeri elde edilmistir ve bu degerde maksimum
dayanim degerine ulasmustir. [0°/£45°/0°] cam elyafli kompozit modelin yer degistirme
miktar1 [0°] ve [0°%90°] elyaf oryantasyonuna sahip cam elyafli kompozit modellerin
arasindadir, gosterilen dayanim degeri de bu iki model arasinda oldugu i¢in yer degistirme

miktarinin bu sekilde ¢ikmasi beklenilen bir sonugtur.
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Sekil 7.24. [0°/+£45°/0°] serim agili cam elyaf takviyeli kompozit modelin yiik altindaki
gerilim-yer degistirme grafigi

7.10.7. 0°] serim agih karbon-cam elyaf takviyeli kompozit model icin gerilim — yer
degistirme grafigi

[0°] karbon-cam elyaf oryantasyonuna sahip kompozit modele ait verilerde goriildiigii {izere
maksimum 0.006 mm yer degistirme degeri elde edilmistir ve bu degerde maksimum
dayanim degerine ulasmistir. Bu kompozit modelin yer degistirme grafigine bakildigi zaman
0,0054 mm degerinden sonra yer degistirme degeri ¢ok az artarken dayanim degeri ¢ok
yiikselmistir. Kompozit model erisebilecegi son dayanim degerine gelecegi zaman yer

degistirme miktar1 ¢cok az olmustur.
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Sekil 7.25. [0°] serim agili karbon-cam elyaf takviyeli kompozit modelin yiik altindaki
gerilim-yer degistirme grafigi

7.10.8. [0°/90°] serim agili karbon-cam elyaf takviyeli kompozit model i¢in gerilim —
yer degistirme grafigi

[0°/90°] karbon-cam elyaf oryantasyonuna sahin kompozit modele ait verilerde goriildiigii
tizere maksimum 0.0087 mm yer degistirme degeri elde edilmistir ve bu degerde maksimum
dayanim degerine ulasmistir. Tiim 9 model iginde en yiiksek yer degistirme degeri [0°/90°]
karbon-cam elyaf oryantasyonuna sahin kompozit modelde olusmustur. En yiiksek dayanim
degerinin ¢iktig1 bu modelde en yiliksek yer degistirme miktarinin ¢ikmasi beklenen bir

sonugtur.
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Sekil 7.26. [0°/90°] serim agili karbon-cam elyaf takviyeli kompozit modelin yiik altindaki
gerilim-yer degistirme grafigi

7.10.9. [0°/+45°/0°] serim a¢ih karbon-cam elyaf takviyeli kompozit model igin gerilim—
yer degistirme grafigi

[0°/+45°/0°] karbon-cam elyaf oryantasyonuna sahin kompozit modele ait verilerde
goriildiigii tizere maksimum 0.008 mm yer degistirme degeri elde edilmistir ve bu degerde
maksimum dayanim degerine ulagmistir. [0°%/£45°/0°] karbon-cam elyaf oryantasyonuna
sahip kompozit modelin dayanim degeri [0°/90°] elyaf oryantasyonuna sahip karbon-cam
elyafli kompozit modelin dayanim degerine ¢ok yakin ¢iktig1 icin yer degistirme degerinin

de yakin olmasi beklenen bir sonugtur.
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Sekil 7.27. [0°/+45°/0°] serim acili karbon-cam elyaf takviyeli kompozit modelin yiik
altindaki gerilim-yer degistirme grafigi

Yapilmis olan modellerin dayanim — yer degistirme grafikleri incelendiginde en az yer
degistirme degerine sahip modelin [0°/90°] elyaf oryantasyonuna sahip karbon-cam elyaf
takviyeli model oldugu gbzlemlenmistir. Yiiksek elyaf dayanimi sayesinde gelen yiike kars1
gosterilen yiiksek mukavemet modelin yer degistirme miktarinin daha az olmasina sebep

olmustur.
7.11. Deneysel Cahsmalar fle ANSYS Calismalariin Karsilastirilmasi

Bu kisimda ANSYS ile yapilan c¢alismalarin, numunusel olarak yapilan ¢aligmalar ile
kiyaslanmasi amaciyla yapilan ¢alismalar yer almaktadir. Litaratiirde yer alan kompozit
parcalarin ¢ekme tesleri i¢in kullanilan kompozit numunelerin ayni serim agisi, kalinlik,
uzunluk, elyaf malzemesi ve matris malzemesinin tiim &zelliklerini birebir modelleyerek
ayni sartlar altinda ¢ekme testlerine tabi tutulmustur. Bu ¢alisma ile numunesel ¢aligmalarin

sonuclari ile ANSYS ile yapilan testlerin sonuglar1 karsilastirilmistir.
7.11.1. Karbon elyaf takviyeli epoxy matrisli kompozit cekme testi

Yapilmis olan ¢alismada kompozit numune ¢ekme testine sokulmustur. 250 mm x 25 mm x

2 mm ebatlarindaki kompozit numune HexPly® 8552 epoksi regine esasli, Magnamite® AS4
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prepreg kullanilmistir. Kompozit numune 0° serim agisiyla yonlendirilmistir ve 10
katmanlidir [46].

Yapilan c¢ekme testi sonucglarinda bulunan maksimum gerilim degeri 1713,48 MPa

bulunmustur. Cizelge 7.1.’de gosterilmistir.

Cizelge 7.1. Numunesel testin sonucu [40]

Uygulanan test Numune grubu Dayanim (MPa) Modiil (GPa)

Cekme testi Eo 1713, 48+46,31 127,12+2,46

Deneysel galismalarda kullanilan numunenin ANSYS 2023 R1’de olusturulmus model

goriintlisii Sekil 7.28.’da verilmistir.

Sekil 7.28. ANSYS 2023 R1 programi ile olusturulmus numunenin modeli

ANSYS ile yapilan ¢ekme testi sonucu maksimum gerilme degeri 1746,3 MPa bulunmustur.
Sekil 7.29.’de gorildiigii gibi bir yiizeyi sabit, bir yiizeyinden de ¢ekme kuvveti uygulanmasi
sonucu sabit ylizeyin koselerinde maksimum gerilemeye maruz kalmistir ve bu malzeme

i¢in kompa noktas1 olmaktadir.
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Graphics Annotations ~ 3 OX TabularData ~30Ox
Tyvpe | value | Note |unit | Location X | Location ¥ | Location Z | Node ID |Associa | Time [s] |[# Minimum [MPa] |[# Maximum [MPs] | [ Average [MPa]
Result 16005 MPa  60.913368 12.006799 1.986437 72152 Model> 77, 15537 17263 1599.7

Sekil 7.29. Yiik altinda meydana gelen gerilim goriintiisii

7.11.2. Cam elyaf takviyeli termoplastik matrisli kompozit malzemenin ¢ekme testi

Yapilan ¢alismada kompozit numune c¢ekme testine sokulmustur. [0°/90°] diizeninde
yerlestirilen cam elyaflar laminasyon teknigiyle 8-14 katman arasi lretilmistir. Kompozit
numunelerin matris malzemesi poliyamid’dir. Kompozit numunelerin ebatlar1 140 mm x 12

mm x 2 mm olarak verilmistir [47].

Yapilan numunesel c¢ekme testleri sonucunda maksimum gerilme degeri 231 MPa

bulunmustur [47].

ANSYS ile yapilan ¢ekme testi sonucu maksimum gerilme degeri 294,41 MPa bulunmustur.
Sekil 7.30.’da goriildiigii gibi bir yiizeyi sabit, bir yiizeyinden de ¢ekme kuvveti uygulanmasi
sonucu sabit yiizeyin koselerinde maksimum gerilemeye maruz kalmistir ve bu malzeme

icin kompa noktas1 olmaktadir.

7,000 (mm)

1,750 5,250

Sekil 7.30. Yiik altinda meydana gelen gerilim goriintiisi
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. SONUC VE ONERILER

. Bu calismada egri kompozit modellerin farkli elyaf tiirlerinde ve farkli elyaf serim
oryantasyonlarinda, belirli bir yiike karsi gosterdikleri dayanim ve yer degistirme
sonuglar1 sonlu elemanlar tabanli matematiksel modellemeler ile analizleri incelenmistir.
. ANSYS 2023 R1 Student ile yapilan egri kompozit sonuglarinda en yiliksek dayanim
degeri [0°/90°] elyaf oryantasyonuna sahip, karbon-cam elyaf takviyeli kompozit
modelde 174.67 MPa olarak bulunmustur.

. En diisiik dayanim degeri 116.48 MPa olarak [0°] elyaf oryantasyonuna ait cam elyaf
takviyeli kompozit modelde ortaya ¢ikmaistir.

. Tiim elyaf tiirlerinde [0°/90°] elyaf oryantasyonunda yiik dagilimi kompozit modelin
altinda ve uzun kenarlara yakin yerlerde yiiksek oldugu gortilmektedir. Bunun sebebi 10
katmanli kompozit modelde 2 eksende elyaf oryantasyonunun olmasindan kaynakli
kuvvetin etki ettigi yiizeyde yiik dagiliminin fazla olmasi ve kompozit modelin tamamina
yaymasindan kaynaklanmaktadir.

. Tiim kompozit modeller incelendiginde, karbon-cam elyaf takviyeli kompozit modelin
[0°], [0°/90°] ve [0/£45°/0°] elyaf serimlerinin aym sekilde elyaf oryantasyonundaki
karbon elyaf ve cam elyaf takviyeli kompozit modellerin gerilim degerlerinden daha
yiiksek ¢ikmuistir.

. [0°] elyaf oryantosyonundaki 3 modelde de en yiiksek gerilim degeri sabit tutulan kisa
yilizeylerde olusmustur. Bu beklenmektedir ¢iinkii tek eksende serilim yapilan elyaflar
yikii diger elyaf oryantasyonlarinda oldugu gibi dagitamamis ve sabit tutulan yiizeylerde
kirilma noktasindaki gerilim degerine gelmistir.

. Tiim kompozit modellerde gerinim-yerdegistirme grafiklerine bakildig1 zaman en az yer
degisimine sahip kompozit model 0,0049 mm ile [0] elyaf oryantosyonuna sahip karbon
elyaf takviyeli kopmozit model olmustur. Kompozit model gosterebildigi en yiiksek
dayanim degerinde diger kompozit modellere kiyasla ¢ok daha az yer degisimine sahiptir.
. Gerinim yer degistime grafiklerine bakildiginda [0°] ve [0°/90°] elyaf oryantasyonuna ait
modeller haricinde tiim modellerde linner bir grafik goézlenmektedir, Kuvvet
dogrultusunda sabit yer degistirme gdzlenmistir. [0°] wve [0°/90°] elyaf
oryantosyonundaki modellerde ise maksimum dayanim noktasina kadar lineer iken

maksimum dayanim noktasina geldiginde yer degistirme miktar1 ¢ok az olmustur.
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9.

10

11.

12.

13.

ANSYS 2023 R1 ile yapilan kompozit numuneler, fiziki olarak iiretilmis ve ¢gekme testine
sokulan kompozit numunelerin sonuglar1 karsilastirilmis ve bir numune i¢in %97°1lik
dogruluk yiizdesi olmustur, diger kompozit modelin dogruluk degeri yaklasik %75
cikmistir. Bunun sebebi modellenen 2 farkli numunesel kompozitin birinde kullanilan
elyaf ve matris malzemesnin tiim miihendislik parametreleri detayl1 bir sekilde verildigi
icin modelleme agsamasinda elyafin ve matris malzemesinin tiim 6zellikleri bire bir ayni
tutulmustur. ikinci deneysel modelde olan farkliligin sebebi ise matris malzemesi olarak
kullanilan poliyamidin miihendislik parametreleri detayli bir sekilde verilmedigi i¢in
literatiirde olan poliyemidlerin miihendislik parametreleri detayl bir sekilde arastirildi ve

en uygun degerler secildi.

. Hem karbon hem cam elyaf kullanilarak yapilan kompozit numunelerin katmanlarin

dizilisleri degistirilerek tekrar teste tabi tutulmasi ile ¢ok daha yiiksek dayanim gosterip
gostermeyecegi konusunda ¢alismanin genisligi arttirilabilir.

Uzunluk ve ¢ap dlgiileri degistirilerek kompozit modellerin gostermis olduklari dayanim
ve yer degistirme degerleri incelenebilir.

Kompozit modellerin sicakliklarinin degistirilmesiyle gostermis olduklar1 dayanim ve
yer degistirme degerleri ileride yapilacak olan baska c¢alismalar ile aragtirilmasi
giiniimiiz kullanim kosullartyla ¢ok daha islevel kompozit malzemelerin iiretilmesine
olanak saglayacaktir.

Yapilmis olan 9 adet kompozit modelin, numunesel olarak ayni1 6zellikler ile iiretilerek
deneysel testlere sokulmasi yapilmis olan modellerden elde edilen sonuglarin daha da

tyilestirilebilmesine olanak saglayacaktir.
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