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OZET

Yiksek Lisans Tezi
DOKUMALI KOMPOZ ITLERDE M iKROMEKAN iK MODELLEME
Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi
Dansman: Dog.Dr. Omer Soykasap

Bu calsmada basit dokumali , tuval dokumali ve saten datukompozitlerin sonlu
elemanlar metoduyla modellenmesi konusu ele alitexdak Girs ve konu ile ilgili
literatlr aratirmasini takiben modellemede materyal ve metodllaagms ve daha
sonra model Uzerinde deney galalari sonuclari incelenstir. Farkli boyutlarda ve
farkli dokumasekillerinde kompozit modeller ofturularak sonlu elemanlar metodu ile

hesaplamalar yapilstir.

Yapilan bu ¢calmada sonlu elemanlar metodu modelleme ve analigiarAbaqus adl
program kullanilmgtir. Regineli elyaf malzemesi kullanilarak prograixzerinde
modellemeler mekanik performanslari bakimindan denle incelenmigtir. Modellere
cekme ve gilme deneyleri uygulanm) bulunan sonuclar katastiriimistir. Modellerin
elastik modulu, Poisson orani ve malzemengiimee rijitli ginin hesaplanmasi igin
Abaqus programindaki bazi gkrler alinarak Excel'e aktarilghw. Daha sonra bu
deserler grafiksel olarak incelengtir ve elastik modtil, Poisson orani vlme rijitli gi
bulunmutur. Butin modeller tGzerinde kalastirma yapilarak sonuclar incelenytii.
Bu incelemeler sonucu kompozit modellerin rijitike mukavemet dgerleri

bulunmutur.

Calsmanin sonunda, model gturma , model Uzerinde deney yapma ve deney
sonugclarini inceleme kolagh saglayan sonlu elemanlar metodunun, klasik laminasyon

teorisine sonuglarina gore ¢cokglo sonuclar vergi gorulmastar.

2008 , 143 sayfa

Anahtar Kelimeler: Dokumali Kompozitler, Sonlu Elemanlar Metodu, Abaq
Vi



ABSTRACT

MICROMECHANICAL MODELING OF WOVEN FABRIC COMPOSITE S
Afyon Kocatepe University
Institute for the Natural and Applied Sciences
Advisor : Assoc.Prof.Dr. Omer SOYKASAP

In this thesis, modeling of plain weave, twin weavel satin weave composites using
finite element methods is studied. Following thidduction and literature review, in
modeling, material, methods and simulation resatts explained. The models with
different sizes and with different weave styles areated, and in-plane and out-of

plane properties are obtained by finite elemenlyaisa

In this thesis, a finite element program Abaqussied for modelling. By using material
properties of fiber and resin, the models are aalyor their mechanical performance.
Stretch and bending simulations are carried out,tha results of which are compared.
Defining the elastic module, Poisson ratio and nte curvature value of the models,
some values in Abaqus are transfered to Excel Titeen , these values are analysed
graphically and elastic module, Poisson ratio amdenial’s curvature value are found.
Results are analyzed by compairing all the modafish reference to this results, the

strength and stiffnesses of the composite modelsl@fined.

Overall , it is concluded that the finite elemenethod, which provides easy of
modeling and analysis testing on models and anaythe test results have more

advantages than those of direct application ottassical lamination theory .

2008, pg. 143

Anahtar Kelimeler: : Woven Composites, Finite Elements Method, Abaqus

Vi
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1.Simgeler

Af

ellmax
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SIMGELER VE KISALTMALAR D iZiNi

Fiberin alani

Genkgne

Balanti rijitlikleri

Bilme

“X” yonundeki uzama miktari

Regcineli elyaftaki maximum uzama

1 dgrultusunda elyafin gerilme deri

2 dgrultusunda recineli elyafin gerilme gk
Kompozit modelin elastik moduli

Fiberin gerilme deri

Elyafin uzunlama gaultusundaki moduli
Elyafin enine goultudaki elastik moduladur

Matrisin gerilme deri
“X” yonundeki birim uzama

Matrisin kayma modulu
Elyafin kayma moduli

Boyuna goultudaki genlgi
Dalga boyu

Tabaka sayisi

Recineli elyafin poissson orani

1 yonundeki reaksiyon kuvveti

iX



Rm3 3 ybniunde reaksiyon momenti
sllmax Recineli elyaftaki maximum gerilme
\Yi Fiberin alaninin elyafin alanio@ni
2.Kisaltmalar

BMC Hazir Kaliplama Hamuru

Kg Kilogram

KLT Klasik laminant teorisi

PAN Polyacrylonitrile

RTM Recine Transfer Kaliplama

SiC Silisyum Karbur

SMC Hazir kaliplama pestili
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1. GIRIS

Istenen amag icin tek garina uygun olmayan farkli iki veya daha fazla reaheyi
istenen Ozellikleri slayacaksekilde belirli sartlar ve oranlarda fiziksel olarak, makro

yapida bir araya getirilerek elde edilen malzemeympozit malzeme deniir(t.Kyn.1).

Ic yapilar ciplak gozle incelerginde (makroskobik muayene) yapi kielerinin
secilip ayirt edilmesi mumkuandur. Yapilarinda bimdfazla sayida fazin yer agl
klasik algimlar ise makro oOlcide homojen olmalarinagman mikro 6lctde

(mikroskobik muayene ile secilebilen) heterojenzeaielerdir int.Kyn.1)

Kompozit malzemelerde yapiyr gluran bilgenler birbiri icinde c¢6zinmezler,
kimyasal olarak inert davranirlar. Ancak 6zellikieetalik sistemlerde @ik oranlarda
bile olsa, bir miktar ¢c6ziinme bgenler arasinda kompozit 6zelliklerini etkileyebilen

ara yuzey reaksiyonlari gorilebiling.Kyn.1)

Kompozit malzemelerde cekirdek olarak kullanilanfiber malzeme bulunmakta, bu
malzemenin c¢evresinde hacimsel olarakgugougu olwsturan bir matris malzeme
bulunmaktadir. Bu iki malzeme grubundan, fiber raale kompozit malzemenin
mukavemet ve yik gama 6zellgini, matris malzeme ise plastik deformasyona geci
olusabilecek catlak ilerlemelerini dnleyici rol oynantakve kompozit malzemenin
kopmasini geciktirmektedir. Matris olarak kullamlanalzemenin bir amaci da fiber
malzemeleri yUk altinda bir arada tutabilmek ve yiifler arasinda homojen olarak
dagitmaktir. Boylece fiber malzemelerde plastik defasyon gercekligiginde ortaya

cikacak catlak ilerlemesi olayinin 6niine geglolur (int.Kyn.1)



2. GENEL BILGILER

2.1 Kompozit Malzeme

Iki veya daha fazla sayidaki ayni veya farkli griptaalzemelerin, en iyi 6zelliklerini
bir araya toplamak ya da ortaya yeni bir 6zellikagmak amaciyla, bu malzemelerin
makro seviyede birldiriimesiyle olsan malzemelere “Kompozit Malzeme” denir
(int.Kyn.1).Baska bir deyjle birbirlerinin zayif yoniinu dizelterek Ustiin dikéér elde
etmek amaci ile bir araya getirilgndezisik tir malzemelerden veya fazlardan gio

malzemeler olarak da adlandirilabilir. Kompozit reahe turlersunlardir:

* Polimer Kompozitler,
* Metal Kompozitler,

» Seramik Kompozitler.

Kompozit malzemelerin G¢ ana elemani bulunmakt&lnlar:

2.2 Matris Elemani

Kompozit malzemelerde matrisin t¢ temel fonksiyorardir. Bunlar, elyaflari bir
arada tutmak, yiki elyaflaraglamak ve elyaflari cevresel etkilerden korumakKuleal
bir matris malzemesi bangicta diuk viskoziteli bir yapida iken daha sonra elyaflar
sglam ve uygun birsekilde cevreleyebilecek kati forma kolaylikla gegablidir.
Matris malzemesi, termoset veya termoplastik palimmalzeme olarak sirekli fazi

olusturur.

Termosetler grubundagalikli olarak polyesterler kullanilir. Bunun yamira vinil

ester/bisfenol, epoksi recine ve fenolik recinglerikullanimi da giderek
yayginlamaktadir. Termoplastik grubunda yaygin olarak poich ve polipropilen
kullanimini gérmekteyiz (yak$gk % 68.3), bunlarin yani sira hibrid formda palest

ve polibutilen tereftalat, polietereterketon ve ipw@rsulfon kullanimi da dikkat
cekmektedir int.Kyn.1)



2.3 Takviye Elemani

Matris malzeme iginde yer alan takviye elemani komipyapinin temel mukavemet
elemanlaridir. D§ilk yogunluklarinin yani sira yuksek elastite modulineseetlige
sahip olan elyaflar kimyasal korozyona da direncli@inimizde kompozit yapilarda
kullanilan en 6nemli takviye malzemeleri sureklyadlardir. Bu elyaflar 6zellikle
modern kompozitlerin okiurulmasinda énemli bir yer tutarlar. Aramid, kambgrafit,
boron, silisyum karbir (SiC), alimina, cam ve piilka malzemelerin kisa veya uzun
surekli elyaf formunda kullanilgi ve matrisi yaklgtk % 60 hacim oraninda pskirici

islevi olan malzemelerdirijt.Kyn.1)

2.4 Katkli Maddeleri

Dolgular, kimyasallar ve der katkilar matrise niteliklerine gore 6zelliklerin

gelistirilmesi amaciyla ilave edilirler.

Bu gruptaki kompozit malzemeler ucgak-uzay, savunnyapi-irgsaat, tuketim
mallarinda, korozyon dayanimi gerektiren uygulami@a elektrik-elektronik,
denizcilik, kara taitlarinda ve 6zel amach uygulamalarda kullaniiradkt Ozellikle
otomotiv sektbrinde giderek artan ve % 6’'ya ysgdha bir uygulama agi hizi

gorilmektedir.

Kompozit malzemeler recine (Matrix) ve takviye (Rfercement) bilgenlerinden
olusur. Kompozitler temel olarak kalip gérevi goreninecicine gomulmg surekli
veya kirpilmg elyaflardan olgmaktadir. Bu bilgenler birbirleri icinde ¢ozulmezler
veya kargmazlar. Kompozit malzemelerde elyaf sertlik,glaalik gibi yapisal
Ozellikleri, plastik recine malzemesi ise elyafiapysal butinlgl olusturmasi icin
birbirine balanmasi, yukin elyaf arasindagdenasini ve elyafin kimyasal etkilerden

ve atmosfegartlarindan korunmasini &ar.
Kompozitlerde matris olarak kullanilan malzemeler;

* Kompozit malzemelerde kullanilan matrisler, politeedten (termosetler ve

termoplastikler) metal ve seramiklere kadar gigimektedir. Polimerler diilk



yogunluklu goreceli olarak diik dayanikhliktadir. Bglica polimer matris malzemeleri
polyester, epoksi, fenol ve vinil esterdir. Kompgomalzemelerde takviye amaciyla
kullanilan elyaflar;

* Dogal elyaflar (artik yerlerini sentetik elyaflara d#kmslardir)

* Sentetik, organik elyaflar; Naylon, aramid ¢di yosunluklu ve gugcla
elyaflardir)

* Sentetik inorganik, elyaflar ; Cam, karbon boron wger kompozit
kombinasyonlari ginimuzde tercih edilmesinin velakumlarindaki artisin mutlak
sebepleri sglamliklari ve hafiflikleridir. Caitli plastik malzemelerin seramik, metal
bazen de sert polimerlerin elyaflari ile gtclerdnek ileri derecede faydalar@ayan
malzemeler uretmek mumkindiicindeki plastik sayesinde kolaylikjakil verilebilen
ve takviye elyaflar sayesinde son derecglasa, sert ve hafif olan bu malzeme
kombinasyonlari, kompozitler her gin yepyeni uyguda alanlarinda karya

¢ctkmaktadirlar.

Ayrica metallere kiyasla malzeme yorulmasi, malzeimerinde hasarlarin tolere
edilmesi ve korozyona dayaniklilik 6zellikleri bakndan avantaj ggamaktadir. TUm
bu faydalarina gmen kompozitlerin tamamiyla metalin yerine gegmemegsiort ana

sebebi vardir;

* Titanyum ve celik gibi metallerin bazi uygulamalarthtiya¢c duyulan kritik
duzeyde 1s1, mekanik 6zellikleri ginimuz komporitkarsilamamaktadir.
* Yeni gelstirilen matris malzemelerle, elyaflarin tim karalggk o6zellikleri

metaller kadar bilinememektedir.
Bazi karmaik bicimler disik maliyetler cercevesinde uretiliememektedir.

Kompozitler kg bana disen Uretim maliyeti rakamlari metallerden ellide

aliminyum, daha yuksektirint.Kyn.1)



2.5 Kompozit Malzeme Uretim Yontemleri

Istenilen 6zelliklerde ve bicimde kompozit malzemetiini icin bir cok yontem

bulunmaktadir.ipt.Kyn.1) Bu yontemlerden sacalari gagidadir;

* Elle Yatirma (hand lay-up)

» Puskirtme (spray-up)

* Recine Transfer Kaliplama RTM / Regine Enjeksiyonu

» Profil gekme / pultruzyon (pultrusion)

* Hazir kaliplama / conmpression molding

* Haazir kaliplama pestili / SMC (levha kaliplama kamnjleri)

* Hazir Kaliplama hamuru / BMC (hamur kaliplama komifleri)
* Vakum yapgtirma / vakum tornalama

« Otoklav

2.6 Kompozit Malzeme Kullanim Alanlari

* Havacilik Sanayi

» Denizcilik Sanayi

+ Korozyona Dayanikl Uruinler
* Salik

* Otomotiv

* FORMULA 1 Arabalari

e Ulasim

* Muzik aletleri

* Yapi sektort

2.7 Kompozit Teknolojisinin Gelisimi

Kompozit malzemelerin bilinen en eski ve en gduillanim alani igaat sektoridar.
Saman ile liflendirilm§ camurdan vyapilan duvarlar ilk kompozit malzeme

orneklerindendir. Bugun $akum, kire¢, demir, ve ¢imento ile glurulan kompozit



malzeme evleri okturmaktadir. Kompozit malzemeye en guncel orneldertiri de
kagittir. Seliloz ve regineden glan ka&it, guinimuizde y@amin her alanindassiz bir
kullanim araci olarak insagiiln hizmetine sunulmgiur.Ginimizde kompozit
malzemelerin kullanim alam c¢ok genboyutlara ulamistir (int.Kyn.1). Kompozit
malzemelerin bgica kullanim alanlari ve bu alanlardaglsaan avantajlasu sekilde

siralanabilir:
* Sehircilik

Bu alanda kompozitler, toplu konut yapiminda, cegieellgtirme calgmalarinda
(heykel, banklar, elektrik direkleri v.s.) kullaméktadir. Ureticinin ¢ok sayida standart
arind kisa zamanda imal edebilmesi, montajdan nafsee ucuz maliyet imkanlari,
kullanictya da yuksek izolasyon kapasitesi, h#fiflie yuksek mekanik dayanim

imkanlari sglamaktadir.
* Ev Aletleri

Masa, sandalye, televizyon kabinleri, dikhakinesi parcalari,sa¢c kurutma makinesi
gibi ¢ok kullanilan ev aletlerinde ve dekoratif ewyyalarinda kompozit malzemeler
kullanilmaktadir. Busekilde komple ve kagik parca Uretimi, montaj kolagh,

elektriksel etkilerden korunum ve hafiflik gibi avajlar sglamaktadir.
» Elektrik ve Elektronik Sanayi

Kompozitler, bata elektriksel izolasyon olmak Uzere her tir eigktre elektronik

malzemenin yapiminda kullaniimaktadir.
* Havacilik Sanayi

Havacilik sanayisinde kompozitler, giin gectikceadgang bir uygulama alanina sahip
olmaktadir. Planor gévdesi, ucak modelleri, ucakdgdve i¢ dekorasyonu, helikopter
parcalari ve uzay araclarindasaayla kullaniimaktadir. Daha hafif malzemeyle

atmosferartlarina dayanim ve yiksek mukavemeiaamaktadir.



* Otomotiv Sanayi

Bu alanda kompozitlerden glan baglica Urlnler; otomobil kaportasi pargalari, i¢

donanimi, bazi motor parcalan, tamponlar ve otiklasdir.
« Is Makinalari

Is makinalarinin kapaklari ve cgha kabinleri yapiminda da kompozit malzemeler
kullaniimaktadir. Buekilde Gretimde kullanilan parca sayisi azaltilabkte, tek parca
dretim mdmkin olmaktadir. Ayrica elektrik izolasyomalzemelerinden de tasarruf

sglanmaktadir.

« Insaat Sektorii

Cephe korumalari, tatil evleri, bufeler, otobisaklari, sguk hava depolari, yaat
kaliplar1 birer kompozit malzeme uygulamalaridias@arim esnek ve kolay olmakta,
nakliye ve montajda biiyiik avantajlagkamaktadirizolasyon problemi ¢oziilmekte ve

bakim giderleri azalmaktadir.
e Tarim Sektoru

Seralar, tahil toplama silolari, su borulari veasu kanallari yapiminda kompozitler
Ozel bir 6neme sahiptirler. Kompozit malzemelergapilan bu érnekler istenirsgik
gecirgenlgi, tabiatsartlarina ve korozyona dayanikllik, gdik yatirrm ve kolay montaj

gibi avantajlar sflamaktadir.

2.8 Kompozit Malzemelerin Avantajlari ve Dezavantajlari

Kompozit malzemelerin birgok ozelliklerinin metallgkine gore c¢ok farkhliklar
gOstermesinden dolayl, metal malzemelere gore okeranmglardir.Kompozitlerin
Ozgul a&irhklarinin digik olusu hafif konstriksiyonlarda kullanimda blyuk bir ateg
sglamaktadir. Bunun yaninda, fiber takviyeli kompoztalzemelerin korozyona

dayanimlari, 1s1, ses ve elektrik izolasyonglaaalari da ilgili kullanim alanlari igin



bir Ustlinlik sglamaktadir. Aagida bu malzemelerin avantajli olan ve olmayan yanla

kisaca ele alinmgtiir. Kompozit malzemelerin dezavantajli yanlarirtadan kaldirmaya

yonelik teorik cakmalar yapilmakta olup, bu caalarin olumlu sonuclanmasi

halinde kompozit malzemeler metalik malzemelerinryalabilecektir.
Yuksek Mukavemet

Kompozitlerin cekme veg@me mukavemeti bircok metalik malzemeye gore cakal
yuksektir. Ayrica kaliplama 06zelliklerinden dolakompozitlere istenen ydnde ve
bdlgede gerekli mukavemet verilebilir.Boylece mateelen tasarruf yapilarak, daha

hafif ve ucuz Uriinler elde edilir.
Kolay Sekillendirebilme

Blyuk ve kompleks parcalar teklamle bir parca halinde kaliplanabilir. Bu da

malzeme vestilikten kazang séar.
Elektriksel Ozellikler

Uygun malzemelerin secilmesiyle cok Ustiin eleke&ikézelliklere sahip kompozit
drtinler elde edilebilir. Bugiin biyuk enerji nakdttarinda kompozitler iyi bir iletken

ve gerekiginde de bgka bir yapida, iyi bir yalitkan malzemesi olarakl&ailabilirler.
Korozyona ve Kimyasal Etkilere Karsi Mukavemet

Kompozitler, hava etkilerinden, korozyondan vegwgokimyasal etkilerden zarar
gormezler. Bu 6zellikleri nedeniyle kompozit malzder kimyevi madde tanklari, boru
ve aspiratorler, tekne ve gdir deniz araclari yapiminda givenle kullaniimaktadi
Ozellikle korozyona kar mukavemetli olmasi, endustride bircok alanda tajan

sgglamaktadir.



Isiya ve Atege Dayaniklilig

Isi iletim katsayisi diilk malzemelerden ofabilen kompozitlerin 1siya dayanikhlik
Ozelligi, yuksek 1s1 altinda kullanilabilmesine olanalglamaktadir. Bazi 6zel katki

maddeleri ile kompozitlerin isiya dayanimi artabilir.
Kalici Renklendirme

Kompozit malzemeye, kaliplama esnasinda recineye iedilen pigmentler sayesinde

istenen renk verilebilir.Busiem ek bir masraf vegilik gerektirmez.
Titre sim Sonumlendirme

Kompozit malzemelerde sineklik nedeniylegdb bir titresim sonimleme vesok
yutabilme Ozellgi vardir. Catlak yurimesi olayr da bdylece minimizslilmis
olmaktadir. Butin bu olumlu yanlaringcthda kompozit malzemelerin uygun olmayan

yanlari dasu sekilde siralanabilir:

» Kompozit malzemelerdeki hava zerrecikleri malzame yorulma 0Ozelliklerini

olumsuz etkilemektedir.
» Kompozit malzemeler ggsik dogrultularda dgisik mekanik 6zellikler gosterirler.

* Ayni kompozit malzeme igin ¢gekme, basma, kesmediene mukavemet deerleri

farkhliklar gosterir.

» Kompozit malzemelerin delik delme, kesme tiri rapgonlari liflerde aciimaya

neden oldgundan, bu tir malzemelerde hassas imalattan skiresh.

Goruldigt gibi kompozit malzemeler, bazi dezavantajlariragmen celik ve
aliminyuma gore bircok avantaja sahiptir. Bu OkHdli ile kompozitler otomobil
govde ve tamponlarindan deniz teknelerine, binheeg panolarindan komple banyo
Unitelerine, ev gyalarindan tarim araclarina kadar bir cok sanajuraa problemleri

¢6zimleyecek bir malzemedir.



2.9 Kompozit Turleri ve Siniflandiriimasi

Kompozit malzemeler yapilarini glwran malzemeler ve yapim metotlarina gore iki

ayrisekilde siniflandiriimgtir (int.Kyn.1). Bunlari siralayacak olursak;

2.9.1 Yapilarini Olusturan Malzemelere Goére Kompozitler

Fiber ve matris olarak kullanilabilen malzemeleraam uygun olarak cok g#i
olabilmektedirler int.Kyn.1). Fakat genellikle cam, seramik, plastik ve metaller

kullaniimaktadir.

Plastik - Plastik Kompozitler : Fiber olarak kullanilan plastik ytkgigici bir 6zellge
sahip iken, matris olarak kullanilan plastik esiiekikerici, darbe emici ya da istenen
amaca gore kullanilan plagitn 6zelligine sahip olmaktadir. Kullanilabilecek plastik

turleri de iki ayri grupta incelenebilir:

Termoplastikler :  Bu tur plastikler isitild@ginda yumygar vesekillendirildikten sonra
sogutuldusunda sertlgr. Bu islem sirasinda plagin mikro yapisinda bir dgsiklik
olmaz. Genellikle 5-50 °C arasinda kullanilabilirl8u gruba giren plastikler naylon,

polietilen, polistren, karbonflorir akrilikler, sdbzikler, viniller sayilabilir.

Termoset Plastikler : Bu tur plastikler ise isitilipsekillendirildikten sonra
mimkin olmamaktadir. Bu grubun bellishaplastikleri ise polyesterler, epoksiler,

alkitler, aminler olarak verilebilir.

Plastik — Cam Elyaf Kompozitler : isteze gore termoplastikler veya termoset
plastikten olgan matris ve cam liflerin uygun kompozisyonundartiimektedir.
Mekanik ve fiziksel 6zellikleri nedeniyle cam lifldbirgok durumda metal, asbest,
sentetik elyaf ve pamuk igi gibi liflere tercih edilebilirler. Ancak cam eljla
kompozitler, buyik kuvvetleri iletmelerine gmen camin kirllgan olmasindan dolayi

cok diguk direnclidirler.
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Bu tur malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklekullanilan plastik recineler uygun
secilerek arzu edilegekle sokulabilir. Plastik recineler de termoplastik termoset
turinde olmaktadir. Termoset plastikler, fiberldandiizgiin oryantasyonu ile yiuksek
mukavemete ukabilirler. Cam elyaf takviyeleri ile en ¢ok kulldan plastik recineler,

polyesterlerdir.Polyesterlerinde bu amacla kulmibir cok tirti mevcuttur.

Plastik — Metal Fiber Kompozitler : Endustride ¢ok kullanilan metal fiber takviyeli
plastikten olgan kompozitler oldukca hafif ve mukavim bir Grinak kagiya
cikmaktadir. Bu kompozitler, metal fiberlerin ( BgkBronz, Aliminyum. Celik v.s. )
poli — etilen ve poli — propilen plastiklerini tayelendirmesi amaci ile elde edilmekte
ve kullaniimaktadir. Ozellikle deformasyon yoniindakviyelendirme yaygin olarak

kullanilmakta ve iyi bir verim alinmaktadir.

Plastik — Kopuk Kompozitler : Bu tur kompozitlerde plastik, fiber olarak gorev
yapmakta; Kopuk ise matris, recine konumunda olawhkt Kopukler, hicreli yapiya
sahip, dguk yogunlukta, gozenekli ve @@l halde bulundgu gibi, blytuk kismi
sentetik olarak elde edilsihafif maddelerdir. Kopuk, hiicre yapisina gore ,sert
kirilgan, yumgak ya da elastik olabilmektedir. Matris olarak kalilan bu kopuk
turleri, kullanilan plasgiin c¢esitlenebilmesiyle dgisik 06zellikte kompozitlerin

olusumunu salar.

Metal Matrisli Kompozitler: Metallerin ve metal akamlarinin bircgu yuksek
sicaklikta bazi 6zellikleri ggamalarina rgmen kirilgan olmaktadirlar. Fakat metalik
fiberler ile takviye edilmi metal matrisli kompozitler her iki fazin uyumlulganasi ile

yuksek sicaklikta da yiksek mukavemet 6zellikleverimektedir.

Bakir ve aliminyum matrisli, Wolfram ve Molibdenbérli kompozitler ve Al-Cu
kompoziti bize bu kompozisyonu en iyi veren 6rnettle Bu tip kompozitler, matrisin
Ozelliklerini iyilestirdigi gibi bu 0Ozelliklere daha ekonomik glémasini sglar.
Fiberlerin malzemeyi kuvvetlendirme derecesi, y&stybgluklarin olmaysina
baglidir. Bbylece teorik duruma yakdabilir. Fiberlerin ¢aplarina ve matrisle olan
adezyon kuvvetinin nitetine bali olarak belli bir kritik uzunluktan daha kisa

olmalidir. Bu kompozitlerde metal matris igcine gdemi ikinci faz, surekli lifler
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seklinde olabildgi gibi gelisi guzel olarak datilmis kiguk parcalar halinde de

olabilmektedir.

Seramik Kompozitler: Metal veya metal olmayan malzemelerin gitenden olgan
seramik kompozitler,yiiksek sicakliklara §agok iyi dayanim gostermekle birlikte rijit
ve gevrek bir yapiya sahiptirler. Ayrica elektriksdarak cok iyi bir yalitkanlik
Ozelligi gosterirler. Ug¢ ayri grupta toplanan seramik koaiper su sekilde

siralanabilir:

A ) Seramik - Seramik Sistemi :iki seramik fazin kagmasindan olgmaktadir. Ornek

olarak saf cini verilebilir.

B ) Seramik - Cam Sistemi :Yasamin her alaninda kullanilan porselen, bir seramik
cam kompozitidir. Kuartz fiberlerin bir cam matigersine cini ile birlikte hamurlanip

yerlestiriimesiyle olusmustur.

C ) Seramik - Metal Sistemi :Bu tur kompozitler, ¢cok fazli bir yapiya sahipgirl Bir
metal faz, bir seramik faz, bir gozenek fazi vealgbk karmgik formlarda seramik ve
metalin ilave fazlarindan meydana geftini Endistride kullanilan ve elmas olarak
adlandirilan kesme aletleri en iyi 6rneklerdir. Babalt matris icine dalmis tungsten

karpit parcalarindan ojan bu kompozit malzeme buyuk bir dayanirglaaaktadir.

2.10 Yapim Sekillerine Gére Kompozitler

2.10.1 Kari sik Malzeme ve Sinterleme

Endustride kullanilan ¢ok giéli karisik kompozit malzeme vardirince bir kalip
kumun bir plastik malzeme ile pianmasi ve plastin yiuksek sicaklikta polimerize
olmasindan yararlanilarak dokimculukte kullanilahgkmalzemeleri ortaya cikgtir.

Zimpara ta taneleri de cam ve regine tarafindan glamarak zimparalar

olusturulmustur (int.Kyn.1).

Karisik malzemelerin birlgiriimesinde bir bgka yontem de sinterlemedir. Sinterleme,

kiguk parcalari (ggu kez metalleri) yiksek sicaklikta, basing altibathirine ba&lama
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ile gergeklgir. Sinterleme olmasi icin ya bir sivi faz meydaemeli ya da kati halde
yayinma ile parcalarin arasinda birgbalusmalidir. Sivi fazlh sinterlemede gayici
metal erir ve karbir taneleri arasinda sureklifézr olusur. Fakat sinterlemeden sonra
kristallesir, kuvvetli ve rijit bir yapi meydana getirir. K& parcalari birbirine
baglamada recine kullanilg zaman aynsgekilde tanelerin ylizeyini kaplamasi gerekir.
Kristallesme yerine, regine polimerize olur ve gkanlgini kaybederek kuvvetli bir
bag yapar. En cok kullanilan sinter metodu, cam sleteesi adi da verilen silisli
malzemenin girilmesidir. Tugla, porselen, buji veya benzer silisli maddeler bu
yontemle elde edilir. Bir miktar sivi, solidus sb&inin tzerine kadar isitilir.Meydana
gelen bu silikat sivi bir camdir ve kristgibeeden oda sicakina kadar sgutulur.
Kristallesmeyen bu bgin viskozitesi ¢cok yuksektir. Sonucgta ¢cok sert wanletli bir
bag olusur (int.Kyn.1).

Kati sinterlemede ise, gereken yayinmanin ¢abulasingin solidus sicalginin biraz
altinda olmasi istenir. Bircok toz metal parca velaktrik seramik malzeme Kkati
sinterleme ile yapilir. Ayrica volfram ve kolumbiyu gibi refrakter metaller bu
malzemeleri icinde ergitecek potalarin ve kaliplarpratik olarak mumkin
olmamasindan dolayi kati sinterleme gékillendirilir. Sinterlemeden 6nce pargaciklar
arasinda iki yuzey vardir. Yuzeydeki atomlarin yalpir taraflarinda atom olgu icin
yluzeyler yuksek enerji yerleridir. Clnkl iki parb@rbirine ¢ok yakin gorinse bile
aralarindaki aciklik bircok atom alacak kadar g@nve atomlar arasi ¢cekim kuvveti
buralarda ¢ok zayiftir. Ancak sinterlemgeminde, yuksek sicaklikta yeterli zaman
verilirse atomlar yayinma ile hareket eder ve parcarasindaki noktalara gslarler.
Bu sekilde iki ayr1 yuzey yerine iki parca arasindaa@rbir ylizey meydana getirirler.
Olusan ortak yuzeyde atomlarin yakin kartari oldygundan, 6nceki yuzeylerin her

ikisinden de algak enerjide olurldn{.Kyn.1).

2.10.2 Yluzey Kaplamalari

Bircok uygulamadasanmaya dayanikli,cok sert ylizeyi olan malzeme ar&tiyle bir
ylzey elde etmenin yolu metal ylUzeylerigirmaya dayanikli bir malzeme ile
kaplamaktir. Metal Uzerine bir tabaleklinde bglanmg boya veya seramik yuzey
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kaplama bir kompozit malzeme eturur. Kaplamanin ana malzemeye yapilmesi
icin ylzey tabakasi ile ylzey alti malzeme arasibidasureklilik olmahdir. Her iki
malzeme birbirine benzer 6zellikstgorsa bglar da, mikro yapi icerisindeki Bkar
gibi olur. Galvaniz kaplama, bgekilde celik malzemeye yapr. Kaplama ile alttaki
malzeme birbirine benzemeyen yapiya sahipselerlgdarak astar tabaka kullanilir.
Ornek olarak boyanin cam (izerine iyi yapasi icin oncelikle cam uzerine silikon
yayilir. Cunkd silikonun yapisal 6zellikleri hemnsa hem de boya gg/icilarina
benzemektedir. Yuzey kaplamada kullanilan byediydontem ise atam elementlerinin

disaridan yiizey tabakasina yayinmasi ile yagdrirKyn.1)

2.10.3 Lif Takviyesi

Malzeme mekanik 6zelliklerini yukseltmek icin matze yapisi icine ¢cok sert ve ince
fazlarin serpilmesi yontemidir. Bu tir kompoziti@ana fazdan beklenen bazi
Ozelliklerin elde edilmesi ya da gglrilmesi amaciyla Uretilirler. Ana faz (matris),
ikincil fazlarla (fiber)belirli d@rultularda takviyelendirilir. Bdylece mukavemet,
korozyon ve ginma direnci, I1sI izolasyonu, rijitlik vegalik gibi 6zelliklerde daha

verimli hale getirilir. Ornek olarak, saf aliminyupekme mukavemeti 1000 [kg/cm2]
kadarken, aliminyum ajaminki 4000 [kg/cm2] 'den fazladir. Ayryekilde ferritin

cekme mukavemeti 2800 [kg/cm2] ofglu halde ferrit icine serpilen ¢ok ince karbur
tanelerinin olgturduzu kargim 14000 [kg/cm2] lik bir ¢cekme mukavemetine

sahiptir.Bu arada cam takviyeli plastik, kord bézitakviyeli otomobil lasgii ve demir

ile takviyeli betondan s6z edilebilir. Bu tir kongiterde hem fiber hem de matris
malzeme yeterince blyuk olduklarindan, her birietkisini ayri ayri hesaplayip, bu

hesaplari kompozit malzeme (lzerinde ktitenek gerekmektedirift.Kyn.1).

2.10.4 Karbon Fiber Uretimi

Karbon fiberler, germe ve termosegteimleriyle sentetik fiberlerden Uretiimekte. Bu
Uretimin basitlgtirilmi s bir plani yukaridakisemada gortlmektedir. Polyacrylonitrile

(PAN) ve zift karbon fiber Uretimi icin kullanilaen genel ham maddelerdir.PAN
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Onceden uretilngi ve makaralara sarilgndurumdadir. Zift ise bir petrol tlrevi olup

eritilip biri dizi islemden gegcirilerek fiber haline getirilint.Kyn.1).
1.asama

Isil islem a@amasinda fiberlere gerilme uygulanip 400° C ymayacak sekilde
Isitihr.Bu slem karbon zincirlerinin birbirleriyle keghnesini sglayarak daha sonraki

Isil islemlerde erimesini Onler.
2.asama

Karbonizasyon gamasinda fiberler oksijensiz ortamda 800° C ye kagialir.Bu klem

karbon olmayan empdiriteleri ortadan kaldirir.
3.asama

Grafitizasyon gamasinda fiberler %50 ila %100 uzayacakilde gerilmeye maruz
birakilir ve 1100° C ila 3000° C arasinda isit@erilme,istenilen kristal oryantasyonu
saglayarak istenilen young moduli gkrinin (300-600 Gpa) elde edilmesinigka. Bu

son iki gama yerine daha dsik yontemlerde kullanilabilir.

2.11 Literatur Cal smalar

Polimer matrisli dokumal kompozitler simetrik vergyeli malzeme 6zelliklerine sahip
olmalari, Uretimde kullanim kolagh sgslamasi ve darbe etkilerine gore ustin 6zelikler
gostermesi agisindan hava, uzay ve otomotiv engiiste kullanimi gin gectikge
artmaktadir. Bu kompozitlerin malzeme 6zellikleninibelirlenmesi, dokumalh
malzemeden yapilacak yapilarin performansinin masagamasinda belirlenmesi
bakimindan oldukca énemlidir. Genellikle ¢cok tadlakir kompozitin makromekanik
davranginin belirlenmesi icin klasik laminant teorisi (KLkullanilir. Buna gore tek
bir tabakanin duzlem igi 6zellikleri kalinlik boycm integre edilerek ¢ok tabakal
yapinin genlgme A;, esilme D; ve b&lanti rijitlikleri Bj hesaplanir (Gibson 1994).
Cok tabakali bir kompozitin genime rijitlikleri bu yontem ile dgru bir sekilde
hesaplanmasina gmen &ilme rijitliklerinde 06zellikle az sayida tabakayaahsp
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yapilarda kabul edilemez hatalar vermektedir. Karledyafli ve polimer matrisli
dokumali kompozitlerle yapilan deneylere goére (Y2805), KLT ile hesaplanmi
egilme rijitlikleri ve birim uzama dgerleri ¢cok buyuk farklar géstermektedirgiine
gerilmesi ve birim uzamalarinda %20@ilme rijitli ginde %400 hatalar ofmaktadir
(Soykasap 2006). Bunun sebebi, KLT elyaflarin \arigin tabaka icerisinde tniform
olarak d&ildigini kabul etmektedir ve makromekanik 6zellikleriesaplanmasinda bu
Ozellikleri kullanmaktadir. Ancak ince dokumali lompozitte elyaflar argik olarak
birbiri Gzerinden gecerek dokumay! giurmaktadir. Dolayisi ile herhangi bir kesitte
kalinlik boyunca malzeme homojen bir yapiya sahagildir. Egilme rijitliklerinin
dogru bir sekilde hesaplanmasi Ozellikle uzay yapilari icirednkazanmaktadir. Bu
yapilar genellikle uzaya gonderilirken kicuk ha@rel katlanarak paketlenmekte ve
uzayda daha buyik ylzey ve hacimlere acilimlagiasanaktadir (Soykasap 2005-
2007) .

Bugline kadar dokumali kompozitlerin dizlem ici nemhe Ozelliklerinin analitik
olarak belirlenmesi icin bircok mikromekanik homualgstirme model gelitirilmi stir.

Ornesin dokumali kompozitlerin genel ti¢ boyutlu, sicglba!i mekanik 6zelliklerini
belirlemek i¢in birim hicre modeli ©Onermektedir {Nal1994) . Dokumal
kompozitlerin ortalama elastik modullerine matrizeliikleri elyaf erilme acisi ve

elyaf buyudkligiundn etkisini incelengtir (Johnson 2002) .

Dokumali kompozitlerin duzlem igi Ozelliklerinin ldenmesi igin kirs elemanlar
kullanmstir (Fujita 1992), (Dano 2000). €idi sekillerde uretilen bir kompozit
tabakay! olgturan bileenlerin elastik-plastik ve elastik-vizkoz-plastikzalliklerini

kullanarak klasik tabaka teorisi ve mikromekanik dal birlestirmis ve tabakanin

elastik olmayan ve hasar davrancin genel bir buinye tarifi yapstir (Huang 2002) .

Dokuma kuma kompozit malzemeler icin 3 bienli coklu sirekli ortam teorisi
gelistirilmi stir (Keya 2003). Bu teori ile, kompozitlerin yaplsaalizinde hata tahmini
icin gerilme/birim uzama alanlari, sirekli kabuiled malzemenin matris ve uzunlama
ve enine dgrultudaki elyaf bilgenlerine aystiriimasi ile hesaplanmaktadir. Sayisal
calsmalarda elyaf ve matris hacim oranina dayananaalgerilmelere gore iyi bir

uyum sgladigi belirtiimektedir.
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Dokumali kompozitler icin t¢ boyutlu birim hiucre dei gelstirmis ve mekanik
Ozelliklerin belirlenmesinde bu birim htcrelerin dgrk tekrarlanmasi ile makro

seviyede malzeme modeli Uretiktii (Bednarcyk 2003) .

Dokumali  kompozitlerde hasar ilerlemesi i¢in bir kmimekanik model
gelistirmislerdir. Bunun igin kompozitin mikrograflarindan elcedilen temsili hacim
elemani kullanilmgtir. Uygulanan gerilme, birim uzama yada lokal masaalzemenin
cevabl transformasyon alan analizi ile belirlegtmiBunun icin sanki statik ve darbe
yukleri altinda recinede catlama, elyaflarin siméh kayma ve regineden siyriimasi,
elyaflarin kopmasi gibi hasar mekanizmalari géznénélinmgtir. Bu modelin sonlu

eleman uygulamalari i¢in kullanilabiligii tartisiimistir (Bahei-EI-Din 2004).

Dokumali kompozitlerin hasar Ozelliklerini belirlek icin iki boyutlu sonlu eleman
modeli gelgtirmistir. Ancak butin bu modellerdegigme 6zellikleri incelenmengtir
(Page et al. 2004). Bu kompozitlerigilene 6zelliklerinin belirlenmesi icin Kisi
modelleri gel§tirmistir. Kirisler elyaflarin birbiri Gzerinde gegiyerlerde birbirine rijit
olarak bglanmstir. Bu yontemle malzemening#me oOzellikleri daha iyi tahmin
edilebilmektedir. Ancak gercekte tabaka icerisimddabakalar arasinda elyaflar matris
ile her noktada tam ga oldugu icin bu model matrisin fonksiyonunu tam olaratsd
etmemektedir. Dolayisi ile U¢ boyutlu bir modeldiyiag duyulmaktadir (Soykasap
2006).

Dokumali kompozitlerin zamana ve sicghkli bali visko-elastik cevabi icin
mikromekanik modelleme c¢amalari yapmytir. Once dokumali kompozitin zamana
bagh suriinme 0zellikleri tehmin edilerek deneysel wgarla kagilastiriimis, analitik
modellerdeki eksiklikler ve olasi gaiklikler belirlenmistir. Daha sonra bir sonlu
eleman modeli ile visko-elastik cevaba sigartlarinin etkisi ve matris 6zelliklerinin
etkisi incelenmy ve parametrik caimalar yapilmgtir. Bunun sonucunda oOzellikle
yuksek elyaf hacim oranlarinda matrise yakinsgme (relaxation) spektrumundaki
kaymanin 6nemine ve matrisin zamanaglbdoisson oraninin hesaba katiimasi

gerektgi vurgulanmgtir (Shrotriya 2005).
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Periyodik mikroyapili guclendirilngi kuma kompozitlerin efektif rijitligi icin bir
model gelstirmistir. Bunun igin G¢ boyutlu temsili hacim elemaninarak bunun
recineli elyaf ve sadece recineli kisimlara gtymimasi sglanmg ve malzeme eigen

birim uzamalari kullanilarak homojerteilmi stir (Barbero 2005).

Basit dokumali kompozit yapilarin sonlu eleman dgalari igin birim uzama
oranina dayanan U¢ boyutlu mikro mekanik modeliostarmuslardir. Matris visco-
plastik birim uzama oranina ga bir malzeme olarak modellengtir ve kompozit

malzeme 0Ozellikleri i¢in birim hicre modeli kull&dmmstir (Aminjikarai 2006).

Dengeli tabakakamis dokumali kompozitlerin dizlem icigéme rijitlikleri ve termal
genleame katsayilari sunulngtur (Akkerman 2006). Duzlem gerilme yakilainin
sadece duzlem i¢i yukleme durumunda kullanilabget, kesin ¢dzumler igin

tabakalarin U¢ boyutlu elastik 6zelliklerinin kuliémasi gerekgi belirtilmistir.

Duz dokumali kompozitlerin elastik 6zelliklerininaitmini icin analitik model
olusturmustur. Ug boyutlu bir birim hiicre modeli ggiriimis ve klasik tabakalama

teorisi kullanilarak efektif malzeme 6zellilikldoelirlenmitir (Donadon 2007).

Dokumali kompozit malzemelerin termo-mekanik dawangcin  dort hucrel
mikromekanik modeli geftirmisti. Bu model ile malzeme bienlerinde hasarin
kompozit malzeme 6zelliklerini nasil etkiley@cdelirlenmektedir. Buna Igh olarak
bulunan gerilme ve birim uzamalar, hasar modu, hasasi, rijitik azalmasi ve

sonunda kopma tahmini igin kullaniimaktadir (Lu®2p

Bu calsmada mikromekanik modelleme kullanarak kompozit zeadenin makro
seviyede 0Ozelliklerinin belirlenmesi basit modeallen daha gelmis modellere

gecilerek anlatilmaktadir.
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3. MATERYAL METOD

3.1 Mikromekanik Modelleme

Basit dokumali kompozitte boyunagtaltuda ve enine dgultudaki recine emdirilngi
elyaflar sirasiyla birbirinin altindan ve tGzerindgeciriimek suretiyle dokunmaktadir.
Sekil 1’den de gorulege gibi kompozit tekrarli bir yapiya sahip olup rihicrenin
uzunlamasina ve enine glaltusunda c¢paltiimasi ile makroyapi elde edilebilir.
(Soykasap 2007)

Makromekanik malzeme 06zellikleri i¢in gigik homojenlgtirme yaklgimlar vardir.
Bunlar arasinda en basit formdl elyaflarin ve nsairihacim oranlarina dayanan
karsim kuraldir. Buna g6re kompozitin boyuna ve enimgdogrultudaki

homojenlatiriimi s modulleri ile Poisson oranlagu sekilde bulunabilir:

E, =E, = 05V,E, +E, (1-V,) (3.1)

Vip =Vy = 08V vy, +v, (L-V) (3.2)

Burada E,; elyafin uzunlama dgultusundaki moduliE,, matrisin modully, ise
elyaf hacim orani;v,,, ,v, ise sirayla elyafin ve matrisin Poisson oranlaridi

Formullerin sg tarafindaki 0.5 katsayisi uzunlamagddtusunda elyaf miktari toplam

elyaf miktarinin yarisi oldtu i¢in yazilmstir.

Karisim orani yaklami yaklaik olarak dg@ru olmakla birlikte elyaflarin kesit icinde
egrilmesi ve kalinhik boyunca elyaf daamini g6z 6niune almamaktadir. Daha iyi
sonuclar icin gedmis modellere ihtiyag vardir. Recine emdirikmielyaflarin
homojenlatiriimis malzeme 0ozellikleri elyafin ve reginenin Ozellikleve bunlarin
hacimsel katkisi ile bulunabilir. Bunun icin biritnticredeki elyaflarin mikrografi
cekilerek elyaflaringekli ve buyudklikleri belirlenerel§ekil 2'deki gibi sintizoidal bir
dalga formu elde edilrglir. BuradalL dalga boyuh ise boyuna dgrultudaki genlgi
gostermektedir. (Soykasap 2007)
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Recine emdirilmy elyafin uzunlamasina elastik modult kan orani formulindegu

sekilde bulunabilir:

E' =V,E; +E,1-V,)

Birim
hicre
| (*l _ sl _ " £l ™
i Y Y Y
H BN u_B “H_ N
|
| P T
— i —pr—
|
|_' | | ' |
|_| i 1 | | Tl
PO Y O Y e ™ |

Sekil 3.1 Duz dokumal kompozitte birim htcre

Boyuna dgrultudaki elyaf Enine goultudaki elyaf
Sekil 3.2 Birim hiucrede temel buyuklikler

20

(3.3)



Karisim orani formulld uzunlama gaultudaki modult iyi birsekilde tahmin etmekle
birlikte enine d@rultu igin iyi sonucglar vermemektedir. Bunun iginiee dgrultudaki

modul ve kayma modull icin Halpin—Tsai denklemlearilaniimtir. Buna gore

1+énV, JE
y e, E, -
1-nV;
E, /E, -1 _ . . N
buradazy ZTE—E ve E,, elyafin enine dgrultudaki elastik moduludiré elyaf
2f m

takviyesinin bir 6lctist olup elyaf geometrisinekpteemesekline ve yiklemeekline

baglidir. Dairesel kesitli elyaflar iciif = 2alinmasi tavsiye edilrgiir. Kayma moduli

icin £ =1alinarak

(Glzf +Gm)+vf (Glzf _Gm)
" (GlZf +Gm)_vf (Glzf _Gm)

G, =G (3.5)

elde edilmjtir. BuradaG,, matrisin kayma moduliG,,; ise elyafin kayma moduludur.

Recine emdirilmy elyafin blylk Poisson oranlari elyaf ve matrisgisBon oranlari ve

elyaf hacim oranindan hesaplanabilir:
I/1y2 =VyV21f WV (1_Vf ) (3-6)
Kiguk Poisson orani ise elastik modul tergkiBi yardimi ilesu sekilde bulunmakladir:

E;

E_ly (3.7)

Vo = Vi
Dokumali kompozitin makromekanik 6zelliklerini dalha tahmini igin birim hicre
model Sekil 3'teki gibi 4x4 mozaikseklinde alt hiicrelere bulunabilir. Her bir alt
hicrede recine emdirilmielyaflarin homojen olarak gddigi kabul edilip ardyk
olarak 0 ve 90 derece tek galtulu elyaflardan olgan bir tabakalama sistemi
benzetimi ve klasik tabakalama teorisi yardimiylanakromekanik 06zellikler

hesaplanabilir (Soykasap 2007). Bunun icin alt &igcdeki malzeme 0Ozellikleri
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uzunlamasina doultudaki ve enine dgrultudaki elyaflar igin yukaridaki formullerle
bulunan malzeme sabitleri kullanilacaktir. Buna egdik yarim periyotta kalinlik
boyunca sirayla 0, 90 ve son periyotta 90, O detalcakalar vardir. Klasik tabakalama

teorisi ile malzemenin duzlem icih,, D;egilme ve duzlem ici-gilme kuplaj
B, 0zellikleri kalinlik boyunca malzeme ozelliklerinitk ve son periyotlarda ayri ayri

entegrasyonu ve bunlarin aritmetik ortalamasi ulleibabilir (3):

(A; By, Dy ) = a.k, (l Z, 22) (3.8)
=1
.
/ L/2
2h P
¥ L/2
— L/2 »i< L/2 —>/

Sekil 3.3 Duz dokumali kompozitte 4x4 mozaik modeli

A = nh(Qi(i) + Qi?o) (3.9)
B, =0 (3.10)
0, =" (o ) @.11)

Burada n tabaka sayisQ; ve Q;° ise 0 ve 90 derece tabakalarin rijitlikleridir.

B, = 0genlgme-gilme kuplajinin olmadiini gostermektedir.

Mozaik modelde bulunacak sonuglarda yine elygailigi g6z 6ntine alinmagh i¢in bir
miktar hata olacaktir. Daha iyi sonuglar icin blileti de géz dniine alabilecek sonlu
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eleman modellemesine ihtiya¢ vardir. Sonlu elemadetinde uzunlamasina ve enine
dogrultudaki recgine emdirilmgi elyaflar sintizoidal bir gilige sahip kirg seklinde
modellenmektedir. Boyuna ve enine Kier birbirinin tGzerinden ge¢me noktalarinda
birbirine kinematik kuplaj bglantisi ile bglanarak birbirine gore Il hareketleri
engellenmektedir. Bu ayni zamanda o noktalarda yidksferini de s#ayarak

recinenin bglama goérevini yapmaktadir (Soykasap 2007).

Olusturulan modelin uglarina uygulanacak uzama ve ddemeemalzemenin makro
davrang! elde edilerek rijitlik dgerleri bulunmaktadir (3). Coklu tabakalar igin yine

olusturulan model kalinlik boyunca galtilarak elde edilebilir (Soykasap 2007).

3.2 Sonlu Elemanlar Metodu (Abaqus)

Yun ipligi ve matris dizilimiyle olgturulan kompozit bir malzemenin , sonlu elemanlar
metodu olan “Abaqus” adl program kullanilarak miéelemesi uygulamalari
yapilmstir. Bu uygulamalar yapilirken farkli boyutlar wekillendirmeler tzerinde
deney cakmalari yapilmgtir. Farkli boyutlandirmalar Gzerinde c¢ekme vgilme

deneyleri yapilarak malzeme utzerindeki gerilmeléesaplamalari yapilgtir.

3.3 Abaqus Programinda “Basit” Dokumali Kompozit Bir Ma Izemenin

Modellenmesi

.

i B | i B fxlr

M A

Sekil 3.4 Basit dokumali kompozit model
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Abaqus programi Uzerinde gercekielen farkli hesaplamalar icin 6ncelikle modeli
tam olarak olsturmak gerekmektedir. Bu model icin o©nceliklerisel kirigler
olusturmak gerekmektedir. Bunun icin de sini@ig formalu olan; y= h sin{ x/ L)
kullanilarak kirglerin egrisel yapisini olgturan noktalar hesaplanir( Cizelge 3.1). Her
kirisin enine kesiti yaklgk olarak 1,375mmx 0,055mm o6l¢ustindeki mikrografik
yapidaki dikdortgenin alani olanak glintilmektedir. Bu durumda h = 0,055mm,
L = 1,375mm olmaktadir. Buna go0re basit dokumalr kompozitin kirsteki

noktalarinin dlgileri gagidaki gizelgede verilgi gibi hesaplanmaktadir.

Modeller olgturulurken global eksen takiminagbaolarak sekiller olusturulmaktadir.
Buna goresekil 3.5'de ekranin sol alt késindeki 1,2,3 dgerleri sirasiyla x,y ve z
seklindeki eksenleri ifade etmektedir. Modeller (imde inceleme yaparken 1,2 veya 3

olarak ve x,y veya z olarak kullanilan bolgeler iegksen takimi ifade etmektedir.

[™] Fle Model Wiewport View Edit  Add  Plugdins  Help =

NEEe +¢A0RIE HA G99 @~

Al ] b Modue: |Part el vitel [Vodkr e Bt [werpt "
3 ¥iodel Database =]
1 88 Models (1) [ A
= Model-t weiey
E =
=y Parts (4) (G
= warpl (;—} jl
3 Features (1) =,
o sets @ ey
e Surfaces (1) FEt
& Skins (0) i
[ §& Section Assignmer] | e
# 83 Engineering Featy) =
® % =
I warp2 s
@ weftl 54 ﬁl
[ weft2 1 ”é
& P2 materials (1) A
@ 8 Sections (1) |

& 88 profiles (1)
1 fd Assembly =y #F
# o Steps (2)
% B Fld Output Requests (1 | g Dﬂ
i Bt History Output Requests| 1
H Interactions (1) e E
S Interaction Properties (0 |
i contact Contrais (1)
@] Constrainks (+4)
Connectors {0) |
{E connector Praoperties (1]
[%5 Ampltudes () |
[ Loads (0)
i[5 Bcs (2)
B Fields (0}
[ Sketches (o)

A annotations (0 [se]
P o T Edit the section sketch

AR b e

.

B

The modsl database "Dintemp™5-5 layer tuval stretchhtuval-bend-5-10.cas" has been opened B

The model database has been saved to "Dintempr5-5 layer tuval stretchhtuval-bend-5-10.cas".

The model database "D:“tempn6-7layer bend“6-7 layer bend.cae" has been opened. =
| |Please verifv the validity of snalysis attributes associated with this part or its instances [

Sekil 3.5 Kirisin egrisel sekillendirildigi ekran

YukaridaSekil 3.5’ de gorulen noktalarsagida verilen Cizelge 3.1' de verilen koyu
renkli deserlerin teker teker noktasal gkr olarak verilmesiyle birlikte noktalarin

birlestirilerek ¢izgi haline dongtirdlmesiyle olgturulmustur. Ancak kirgin tam
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boyununsekillendirilmesi slemi yapilan kicgik parcanin kopyalanarak, dondiekle

aynalanarak ve gama slemleri yapilarak olgturulmustur.

Her bir kiris icin noktanin modelde alttan ve Ustten gecegeder seklinde farklilik
gOstermesi ve enine-boyunagdoltularinin buydkliklerinin d@smesine gore birkag
kez hesaplama ve gigik modellemelere tabii tutulmasini gerektirmektedBasit
dokumali kompozit modelde, byekilde sadece 4 farklsekilde kiris dizayni

gerekmektedir.

Cizelge 3.1 Basit Dokumali Kompozitin Kgkerinin Noktasal Dgerleri

h | 0055 | L 1,375
X y
0,000 | 0,000
0,138 | 0,008
0,275 | 0,016
0,413 | 0,022
0,550 | 0,026
0,688 | 0,028
0,825 | 0,026
0,963 | 0,022
1,100 | 0,016
1,238 | 0,008
1,375 | 0,000

3.3.1 Part (Parca olusturma)

Cizelge 5.1' de koyu renklerle gosterilengdder kullanilarak kiglerin noktasal
degerleri Abaqus programinin modul (modul) bolimundgart manager’(parca
yonetimi) bolimi secilerek t¢ boyutlu, deforme dkab, tel ve planar (dizlemsel) bir
model olgturma klevleri tercih edilerek modelin noktasal ggelerini istenilen

boyutlarda @risel bir cizgi halindesekillendirilerek basit yapida dizgin ilk adimi
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atilmis olunur. Basit dokumali bir modelde boyunagddtuda ve enine dgultudaki
kirisler sirasiyla birbirinin altindan ve tzerinden gigtiek suretiyle dokunacagekilde

2 adet warp (¢cozgu) , 2 adet weft (6rgl) olargdkillendirmede 4 adet part
olusturulmaktadir. Warp 1 , yatay gaultudaki dokumanin ustten gecen kismi ,warp2
yine yatay dg@rultudaki dokumanin alttan gegen kismini ifade ed®eftl , dikey
dogrultudaki dokuma gleminin alttan gecen ,weft2 ise yine dikey gddtudaki

dokumanin ustten gecen kismini icerir. Bu ilk bddigkirislerin sadece dokumadan

onceki gerekli olan boyutlardgkillendirmesi lemi gergeklgtiriimektedir.

[ Eile todel Viewport Wiew Part Shape Featwe Inols  Plugins  Help = &
=) ¥4 I =
Ne@a +C¢anBNE A @9 & © LE ~
Al M G| Module: |part [s] Model: [Mocer1  [se]l Parti |warp1
A S
= = warpl
=& Model Database [~ =
s = warpz
= 48 Madels (1) L weffl
= Model-1 ﬁ?) Q,'“
S parts (4) -
= warpt [Ziyr)
# Oy Features (1)
iy sets (0) 2.
il Surfaces () 5
- @ skins (0) Q‘Eu:!
® 58 Section Assigrments (1) it
# 43 Engineering Features =
[# warp2
1 weftL x, |;I__|
* weft2
# aterials (1) %
® T8 Sections (1) i $
% & Profiles (1) | e i
4§ Assembly b 4
o
1ol Steps (2) S
# B2 Field Gutput Requests (1) g H
listory Output Requests (1) L 1L
o B
. 4
Constraints (44)
& connectors (0 2
{E conrector Praperties (1)
[* amplitudes (0) 1
[ Loads (0)
@ [L Bes 2)
[ Fields (o)
[ sketches (0
~f Annotations (0)
# B Jobs (1) 1
Q The nodel datsbase "D:intemph5-5 laver tuval Stretch tuval-bend-5-10.cas’ has been opened B
The model database has been saved to "DintemphS-5 layer tuval stretchhtuval-bend-5-10,cae’
The uwodel database "D:‘temph6-7layer bend\6-7 laver bend.cas" has been cpened
Please verify the validity of analysis attributes associated with this part or its instances v

Sekil 3.6 Part boliumiunde afturulmus Kiris Ornesi

3.3.2 Property ( Parca Ozelliklerinin Belirlendi gi Bolum)

Basit dokumali bir modeli oktururken tercih edilen malzeme fiber ve recineSnlu
elemanlar metodunda kgrolusturduktan sonra en énemli kisimlardan biri de make

Ozelliklerini belirlemektir.

Fiber ve recinedir kagimi malzemenin 0Ozelliklerini Property bolimundendterial

manager” (Materyal Yonetimi) secilerek “general’e(g@l) boéliminden “density”
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(yogunluk) secilerek 1470 kgfindeseri secilmi olunan malzeme icin girilir.
“Mechanical” (mekanik) béliminden *“elasticity” (sl#site) secilerek “elastic”
(elastik) kismindan E1= 116,550 GPa , E2=E3= 6,%336G\Nul2= Nul3= 0.305 ,
Nu23= 0.017, G12=G13=G23= 2,513 GPa olarak yaBuideserler recine emdirilngi
elyaf ozellikleridir ve 3.4 - 3.7 denklemlerindelde edilmitir.

Daha sonra “profile manager” (profil yonetimi) kisrda dikdértgen olarak belirlenen
mikro yapidaki kesit deerleri girilir. Bunlar 1,375mmx 0,055mm 0&lgusindeki
deserlerdir. Bu glem de tamamlandiktan sonra “section manager” {(kg$netimi)
bolumu secilerek burada daha dnce belirlenen pvefimateryal dgerleri onaylanir.
Bunun Uzerine “section assignment manager”(kesimat yonetimi) kismindagekil
Uzerinde yani kig secilerek ozelliklerin kige atanmasisiemi gerceklstirilmis olur.
“Assign beam orientation” (kigioryantasyon atamasi) kismindan iseskiriizerinde X,

y ve z yonundeki eksenel glultu atamasi gercelgdériimis olur. Bu glem her bir
warpl, warp2, weftl ve weft2 ksterine tek tek uygulanarak materyal 6zelliklerinin

belirlenmesi sglanms olunur.

[ Fle Model viewport Yiew Materisl  Section  Profle  Assign  Special  Featwe Tools  Plugins  Help Mame: Proflle-1
= ¥ Z =] :
hedg +¢a8HIE BA | FATJT @ ©| B W shape: Ressangular
- 5 [™ : - T i 1l a1 1375
— Madule: Property  [w| Model: Modelt  [w| Part jwapt v sz
— | b |0.085
Name: yarn-+matris {Z T ;
i
Material Behaviors — i
e & b : i
= _l_ |
|
General Mechanical  Thermal  Other
s
Elastic 'E'A‘J'l“:'n
L W
Type: |Engineering Constants v =
[[] Use temperature-dependent daFa e D__I
Nurnber of Fild variables: 0= By
Modui time scale (For viscoelasticty): |Longterm v
Data ] 4,
E1 E2 E3 3
5 i T —
1 116550 6536 6536 -
Section
Section: | Section-1 v
Note: List contains anly sactions
2 applicable to the selected regions
Type:  Beam
Material; yarn-+matris
il
Region
. ‘
&), h 2| Region: {Picked)
¢ Fil st the Edit Section Assignment dialog |
E The model database 'Di“temph5-5 layer tuval Stretch’tuval-bend-5-10.cec” hes becu cpened. [a]
_|The nodel databass has besn saved to 'D:“temp\B—§ layer tuval stretch“tuval-bend-5-10.cas”
The nodel databsss 'D:teurne-Tlayer bendne-7 layer bend.oas has been cpeued
|| Pleass weri fy the validity of analysis attributes associated with this part or its instances el

Sekil 3.7 Property , materyalin 6zelliklerinin bddindigi ekran
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3.3.3 Assembly (Montaj)

Abaqus programinin bu kisminda mogekillendirmesinde parcalarin orgéklindeki
birlestirilmesinin tamamen gerceklérilmis olunacak. Bu bolimde lineer olarak
1.375mm ‘lik mesafede warp olan parcalari, boyuogrdtuda sirasiyla warpl,warp2
olarak dizilir. Ayni sekilde weft kirglerini de yine ayni mesafe olan 1.375 mm
mesafede lineer olarak sirasiyla weftl, we#Rlinde dizilir. Deneylerde 6-7 tabaka,6-
11 tabaka, 6-15 tabaka, 6-19 tabaka, 10-7 tabakathdhaka ve 18-7 tabaka olmak
Uzere yedi farkl boyuttaki basit dokumali kompadigerinde cagma yapilmgtir. Bu
tabaka boyutlandirmalari abaqus programinin assefibminda gercekienektedir.
Kirisleri cogaltma ,dondirme ve kopyalama konusunda abaqus gmgbuyik
kolaylik sa&layarak farkli boyutlandirmalardaki veya farkll dwkalardaki farkl

boyutlandirmalardaki 6lgme deneylerinin yapilmasaihezlilik sglamaktadir.

1 Fle Model Wiewport Wiew Instance Constraint  Featuwre Tools Plugins  Help

Dede +¢alBNE EA FIT @ o LB

al v Q" | Module: |sssermbly  |w| Model: Modelt [/ Step: |Tnitial ~|
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&
=
I =k
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Sekil 3.8 Assembly, montaj ekrani

3.3.4 Step (Adim)

Adim olarak ifade edilen bu kisimda Abaqus programekillendirilen kompozit

modelin Uzerinden hangi sonuglarasotak istenildgi konusunda yardim sunmaktadir.
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Step bolumunun “field output” (alan ¢iktisi) kisrdam hangi dgerlerin dlgiimlerinin
ve hesaplamalarinin yapilmasi istesmdkonusunda bilgi verilmesini gamaktadir.
Deneylerde ¢cekme veséme deneyleri sonucu adan gerinme, gerilme, yer gigtirme
ve reaksiyon kuvvetleri gibi gerler bulunmak istenir. Bu sonuglara goreskagtirma
yapma imkani sgayacak dgerlere ulailmis olunur.
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Sekil 3.9 Step; deney sonunda istenegedierin secildgi ekran
3.3.5 Interaction (Birlesim)

Abaqus programinin bu kisminda montaj (assemblgiida belirli bir dizende
dizilen kiriglerin  normalde regcine ama sonlu elemanlar metodunda
“coupling”(kavrama) olarak nitelendirilecek kjekilde bir 6rgtndn bir batin halinde

kaymadan birbirine noktalar arasi tutunmayglagac& modelleme yapma imkani
sgilanmaktadir.

Bu bélimde modelde sabit olan ve hareketli olanniexr belirlenmektedir. Weft 1
olarak nitelendirilen kigin diger butin warp kigleriyle olan noktasal kgantilarini
rigitl olarak kabul ederek , montajda en sona eldenweft parcasini da yine butin

warp kirislerinin son noktalariyla kegén kisimlarini rigit2 olarak kabul edilir. Ayrica
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bu weftl ve en sondaki weft parcasinin en ve boyéra orta noktalarindan referans
noktasi belirleyerek bu rigit parcalara Ozellik reghilinecek bir nokta belirlenmi
olunur. (Bu kisimla alakali gerlendirmeler yiukleme esasinda verilecektir.) Gerid
kalan weft ve warp kigleri de birbirlerinin Gzerilerine bindikleri noktadcoupling cifti
olarak atanmakta ve bgekilde modelin normakartlarda birbirinden kopmayacak
sekilde birbirine bglanmasini sglanms olmaktadir. Bu kavramaekillerinde higbir
parcanin bglamasinin unutulmamasi en énemle dikkat edilmesekga hususlardan
biridir.
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Sekil 3.10 interaction; herbir kigin birbirine b&landg ekran

3.3.6 Load (Yuk Bindirme)

Programin bu bolimu, modele nasil bir yikleme yagdi isteniyorsa onu uygulamaya
sunma yani model Uzerinde deney yapma imkaplasaktadir. Deneylerde metod
olarak iki tercih olmsgtur. Bunlardan biri cekme deneyigéiri ise &ilme deneyidir.

Cekme deneyi icin uygulansa sekilde olmutur:

Yuklemede 6nemli olan kisim singartlarinin belirlenmesi ve buna gbére deneyin

gerceklgmesidir. Abaqus’te bu “boundary condition managari( sartlari belirleme
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yonetimi) kisminda “boundary condition1”(siartlaril) secilerek ,birinci rigit kisim
icin U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0 olarak yani hicbir y@ndareket esnelginin
olmadgi belirlenir. Ikinci olarak “boundary condition2” olarak rigit2asbk belirlenen
deserler bu kisma ¢cekme deneyi igin hareket 6zdiirlsgslar. Buna gore secilen ger
Ul= 0.144375 , U2= U3= UR1l= UR2= UR3= 0 olarakifemhir.Bu sekildeki
degerlendirme sonucu anidiyor ki rigit2 boliminin Ul yoninde yer ggtirmeye
kabiliyeti olacak ve bu der yaklgik 0,144375 oldgunda 1 yani x ybniinde ¢cekme
kuvveti uygulanmy olacaktir.

Egilme deneyi icin uygulama da sekilde olur:

Egilme deneyinde ise ; birinci rigit kisim icin Ul=28 U3= UR1= UR2= O,
UR3= 1.5708 olarak yani y yoninde donme hareketeld&i ve buna bgll degeri
verilmistir. Rigit2 olarak belirlenen kisim isegigme deneyi icin hareket 6zgugu
sgilayacaksekilde dgerlendirmek tizere U1 deri secilmeden, U2=U3=UR1=UR2=0,
UR3=-1.5708 olarak belirlenir.

T Ble Model Wiewport Vew load BC Field LpadCase Featwe Tooks Plughs Help g x

DEEe +¢AlBNE EA @97(@ 0/HE »
l v G| Module: |Load »| Model: [Model1l  [se| Step: Step-1 v
i Gouniany Condion___ % 08
Name: BC-Z =
Type:  Displacement/Rotation %
Step:  Step-1 (Static, General) &
Region: (Picked) i
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Cun 4 /
] uz:
uz 0 s i
w0 e /
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2

R%: 15708 radians i

ol A,
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T Sketches (O) =
“A Annotations (0)
® 5 Jobs (1) 2

Fill out the Edit Boundary Condition dislog

Sekil 3.11 Load; deney yuklemelerinin yapgdekran
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3.3.7 Mesh (Ag)

Abaqus programinda bu bolim artik tamamgkillendirilen model Uzerinde ga
seklinde bir yapi olgturarak parcalari belirli araliklarda dizilgnag 6rgtsiu aracigyla
her noktada hesap olahasglayacaksekilde slem yapilmasini sdayacaktir. “Seed
part instance” (parcayl katmanlara ayirma) boélimiiata tercih edilerek yapilan
calisma icin yaklaik olarak & aralgl 0,21mm olarak belirlenir. Buslemden sonra
ekranda g seklinde bir yapinin kompozit modeli sagdigézlemlenir. Bunun anlami,
birgcok parcanin birgok noktadan deney esnasindaphasacgidir. Bu slemden sonra
her bir parca Uzerindegaseklinin onaylanmasi igirsekil tekrar secilip “mesh part
instance” (parca katmanlarindg alustur) secilerek model tzerinde her bir parcada
inceleme yapilabilinecek ortam eturulur. Yapilan glemde sorun olmagi modelin
yesil renge dongmesinden ankalir. Bu kisimda onemli olan noktalardan biri ise
assembly boliumundeki bitin instance’larin yani latlarin “independent”(igamsiz)
oldugu bilgisini modele tanitmak gerekidir. Bu islem yapilmadiinda meshsiemi

saglikh bir sekilde gerceklgtiriimemis anlamina gelir. Meshslemi sonlu elemanlar

metodundasiem yaptirmadan dnceki en sgiemdir.

[ Fle Model Viewport View Seed Mesh Featwe Tooks Plugins  Help = 5 %

Lede +¢ Al Hum BAFTT @ © LE W
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.
% [Pz materials (1) &
s
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Approximate global size:
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i 0.z
ok [agphy ]  [[Defauts Caneel
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L sketches (0)
~ Annotations (0)
# B Jobs (1)
3
< . = St the data using the Global Seeds dialog

Sekil 3.12 Mesh ; modelingaseklinde parcalar haline ayrifgliekran
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3.3.8 Job (islem Yapma)

Bu kisimdasimdiye kadar modellendirilen kompozit yapida verilgorevler gleme
yani hesaplamalara tabi tutulacaktir. Burada “credt’(gorev olwytur) kismindan
yapilan modele 6zel isim kullanaraflemsel goérevlendirme verilebilir. Daha sonra
yine ayni ekrandan “job manager’slém yonetimi) boliminden 6zel olarak
isimlendirilen gorevi secerek “submit” (sunu) seggntiklanarak simdiye kadar
yapilansekillendirme gleminde hata olup olmagiiincelendikten sonra sorun olmgdi
takdirde “analysis input file processor completeatcessfully” (analiz girdi dosyasi
islemcisi bgariyla tamamlandi3eklindeki ekranda beliren yazi ilglemin saglikh bir
sekilde devam etdi gozlemlenebilir. Ancak modelleme Uzerinde yapitetalar varsa
bunlar icin de “eror”’(hata) yazilari belirmekte vata yapilan noktalara yonlendirilecek
sekilde bilgi sunulmaktadir. Hata vepditaktirde bu yazilar yardimiyla hata yapilan

noktalar Uzerinde duzeltmeler yapildiktan sonraraekisleme tabii tutulmasi

gerekmektedir.

2o

1 Fle  todel  Viewport  Wew Job P\ug:\ns Help ) )
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¢ P Position Constrail
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[ =]
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[createns] [Edte | [copye]  [Remame.] [pelete..] [ Dismiss |

<> '-|'|_—“.”Sketches(.0) ‘Ni"i __

Sekil 3.13 Job; hesap yaptirma ekrani
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Hata bulunmagh takdirde abaqus modeli Gizerindgem yapmaya devam etmektedir.
Step kisminda istenilen butingaeleri elde edebilinecejekilde ¢ézimler sunabilecek
islemler model ayrintisina goére uzun veya kisa sitetidk Sonuc¢ olarak hatasiz
ilerleyen ¢cozumlerde job ekranindgemin baariyla tamamlangs gézlemlendikten

sonra “results” (sonuglar) secende aranilan dgerlere ulaabilinmektedir.

3.3.9 Visualization (Sonuclari Canlandirma)

Bu bolim job ile goreviendirmede bulunulan modesionuclarini gézlemlenebilen
hatta gorsel olaraksekillerin her adimdaki farkligini incelenebilen boélimi
olusturmaktadir. Burada en ¢ok kullanilan “plot contébatlar ¢iz) bélimudurSekil
3.14 ‘te goruldgu gibi, arttk modele bir kuvvet uygulangrwve renklisekil Gzerinden

ise uygulanan kuvvetin parcanin hangi bélimindel fésetki yaptgl incelemesine

olanak sglanms olunur.
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Sekil 3.14 Visualization ; sonuglari izleme ekrani

Bu bélimde meni Uzerinden sonuglari inceleyebilegesekleri icin “result”(sonug)
secengi icerisinden “field output” (¢iktl) ‘u secerek hgirsonuca ulgmak isteniyorsa;

ornezin gerilme dgerlerinin 1 yani x yoninde modele etkisini inceldngtiyor ve bu
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bilgiye ulagmak isteniyorsa o secefieisaretleyerek goruntili inceleme yapilabilir.
(Sekil 3.14)
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Sekil 3.15 Sonug Uzerinde istenilen verigakil tzerinde gosterim ekrani

Her adimda yani zaman agahda inceleme gercelgmektedir. Sekil 3.16)
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Sekil 3.16 Step time= 0 iken gerilmegizleri
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Step time’ 1 arttirildiinda 8. adimdaki step time=0,3317 iken Eetterinin sekil

Uzerinde nasil bir etki ofturdugu, Sekil 3.17'ye bakilarak incelenebilir.
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Sekil 3.17 Step time = 0.3317 de birim uzamaedteri

Step time ve adimisglem sonucglanana kadar belirlenen farkh araliklardanug

vermektedir. 6-7 tabakali basit dokumali

bir kompyapida gilme deneyi sonucu

elde edilen son gere 14. adimda wabilinmektedir.
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Sekil 3.18 Basit dokumali bir kompozittgiene deneyi sonucu elde edilenggelerin
son adimdaki sonuclari (6-7 birim hiicre modeli)
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3.4 Abaqus Programinda “Tuval” Dokumali Kompozit Bir Ma Izemenin

Modellenmesi

' B

H E N N

e J

Sekil 3.19 Tuval dokumali kompozit model

Tuval dokumali kompozit bir model gafwrurken yine basit dokumali model
olustururken kullanilan sinds geisi formuld olan; y= h sin{ x/ L) kullanilarak
kiriglerin egrisel yapisini olgturan noktalar hesaplanir. Ancak bu sefer farkanol
modelin dizils farkhligidir. Bunun icin de daha Once alilan Lgda 2 katina

cikarilarak hesaplama yapllir.

Cizelge 3.2 Tuval Dokumali Kompozitin Kgterinin Noktasal Dgerleri

h 0,065 L 2,750
X y
0,0000 | 0,00000
0,2750 | 0,00850
0,5500 | 0,01616
0,8250 | 0,02225
1,1000 | 0,02615
1,3750 | 0,02750
1,6500 | 0,02615
1,9250 | 0,02225
2,2000 | 0,01616
2,4750 | 0,00850
2,7500 | 0,00000
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Her Kkirisin enine kesiti yine yakkak olarak 1,375mmx 0,055mm olctsindeki
mikrografik yapidaki dikddrtgenin alani olanak sdiétlmektedir. Bu durumda
h=0,055mm , L=1,375mm olmaktadir.

wodule: [Asserbly [w] Model: [Model1 ] step 1 M
@ HH

.'_.:. E:,_

am

£ s

I, @

0, &

rd

ca

b

o 4,

50 A,

2
3)\1
m Drag the mouse in a viewport ko pan the view

Sekil 3.20 Tuval dokuma kompozit model ¢izim ekr&br10 birim hiicre modeli)

Sonlu elemanlar metodunda basit dokumali kompaeitmiodelde kullanilan malzeme
ve malzeme deerleri ayni kalmakla birlikte tuval modeline 6zeldece modelleme
degismis olmaktadir. Bunun dindaki tuval dokuma modellemesi yukarida belirtilen

dokuz ayri adim takip edilerek glurulmaktadir.

3.5 Abaqus Programinda “Saten” Dokumali Kompozit Bir Malzemenin

Modellemesi

E ERE==TE B
\ o

Sekil 3.21 Saten dokumali kompozit model
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Saten dokumali kompozit bir model eiururken yine basit dokumali model
olustururken kullanilan sinus geisi formuld olan; y= h sin{ x/ L) kullanilarak
kirislerin egrisel yapisini olgturan noktalar hesaplanir. Ancak bu sefer farkanol
modelin dizils farklihgidir. Bunun igin de daha oOnce alinan Lgele 3 katina

cikarilarak hesaplama yapilir.

Ayrica model dokumasi 3 Ustten 1 alttan olmak Uz&refarkli L degerine gore
hesaplama yapmayi gerektirmektedir. 3 Ustten allasim icin L deerini 3 kat yani
1,375*3 olarak hesaplanir. 1 alttan alinan kisim ige L deeri 1,375 alinarak sinus

deserleri hesaplanir.

Cizelge 3.3 Saten dokumali modelde dokumada Sadtecak kismin sints derleri

h 0.055 3L 4.125

X y

0.0000 | 0.00000
0.4125 | 0.00850
0.8250 | 0.01616
1.2375 | 0.02225
1.6500 | 0.02615
2.0625 | 0.02750
24750 | 0.02615
2.8875 | 0.02225
3.3000 | 0.01616
3.7125 | 0.00850
41250 | 0.00000

Saten dokumali modelde cizelge 3.3'e gére 3L baywtirmasina gére modeli
olusturuldugunda 1,375 ‘lik araliklarla 3L boyutundakigre arasina 3 adet Kii

sigmaktadir.

Cizelge 3.4’e gore ise L boyutundakgre arasinda tam orta noktasindan gececek

sekilde 1 adet kig dokunabilmg olunmaktadir.
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Cizelge 3.4 Saten dokumali kompozi

t modelin 1 altatan kisminin sinls gerleri

0.055

L 1.375

X

y

4.125(

0.00000

4.2624

-0.0085(

4.400(

)-0.01614

4.537"%

0.0222%

4.675(

)-0.0261%

4.8125

0.0275(

4.950(

)-0.0261%

5.087"%

0.0222%

5.225(

)-0.01614

5.3621

0.0085(

5.500(

0.00000

Saten dokumali kompozit modelin si

nasgeeerini bu sekilde hesapladiktan sonra

sekil 3.22'deki gibi ¢izimi yapilir. Dier buttiin dgerler basit dokumali modelde ofglu

gibi verilerek hesaplamalar yaptirilir.

Module: |assembly v Model: mModell  |w| step: Inkial v

e

2

P

Select points or nodes

3 1

Sekil 3.22 Saten dokumall kompozit malzemenin miedet orngi
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4, SONLU ELEMANLAR MODEL iNDE SONUCLARIN INCELENMESI

Bir onceki boélimde uygulamsgekli olarak gosterilen sonlu elemanlar metodu dara
kullanilan Abaqus programinda bu bdélimde ihtiya@nolsonuclar aracgiyla
incelemelerde bulunulacaktir. Bunun icin gluulan farkli modeller Gzerindeki
inceleme bu bolimde yapilacak , batiin modellemelkasilastirma slemi de sonug
boliminde incelemeye alinacaktir. Basit dokumalmpozit model ve farkli
Olcllerdeki hesaplamalari ve tuval dokuma kompowtel ve yine farkl élgtlerdeki
hesaplamalar olmak Uzeresagida verilen bglklar altinda su incelemelerde

bulunulmutur:

4.1 Farkli Buyukliklere Sahip Basit Dokumali Kompozit M odeller

4.1.1 Basit Dokuma Kompozit Modelde Cekme Deneyi Hesaptaalar (6-7

birim hicre modeli)

Module: |Visualization [% ©DB: | d:/tempfe-7layer stretchf67stretch.odh [

rl_—l%
o u, Ul
% s +1.444e-01 "
B +1.323e-01
L +1.203e-01 :
+1.083e-01
+9.625e-02
Bk Fe +8.422e-02 E
H ok
o~
a G
2] =
,/.4/
)\ ODB: &7stretch.odb ABAQUS/STAN_DA/RD Versj}x\6.57 Fri Feb 15 14:46:00 GTB Stal
N
3 q Step: Step-1 P
Incremant 11: Step Time = 1000
Primary Var: U, Ul
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 4.1 Basit dokumali kompozit modelde ¢cekmeedeyerdeistirme deerleri
sonug ekrani (6-7 birim hiicre modeli)

Sekil 4.1 de goruldgu tzere 6-7 tabakall basit dokumali kompozit bidelom ¢cekme

gerilmelerine maruz kalgindaki yer dgistirme deerleri incelenebilir. Bu hgamda
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11 adimda slemi tamamlanan cekme denesekilde kirmizi renkle gdsterilen ug
bdlgelerde daha cok eninegtaltudaki ug kirglerde en fazla yer ggstirme miktarina

sahip oldgunu go6zlemlenmektedir. Bu deneyin gorsekil sonucunda ¢cekme birim

uzamanin en ¢ok kuvvetin uygulama noktasindaki ddétge etkili oldgu sonucunu

elde edilmgtir.

Module: | Visualization [+ ODB: |d:iftemp/6-7layer stretchfs7stretch.odb [

[ B
[ s, s11
= Top Left Corner \
[ (Awve. Crit.: 75%) e
E +1.982e+03 i T e
+1.780e+03 Ty
+1.578e+03 e =
e +1.376e+403 g o S T % s
+1.174e+03 -~
+3.721e+02 el Vo oty = g Ty
+7.700e+02 - £
X +5 680 eH02 e i A o
= +3.660e+02 - L o i 4 -
; +1.639e+02 i // /
Z3lalaetor = : AT o2 ‘ R,
-2 dp2e+02 e TR =
EE —4.422e+02 \ ; N R T \
o o - A Jed
| B S £ "\ \ ~
= § p > \
@ s P - "
T e
2 ¥ 3 \ =
)\ ODB: &7stretch.odb ABAQUéfSTA}DA'RD version 6.5-1  Fri Feb 15 14:46:00 GTB Standa
3 q Step: Step—1 ’ A
Increment 11: Step Time = 1.600
Primary Var: §, 511 -
Deformed Var: U Deformation ®cale Factor: +1.000e+00

Plot Mode: Contour  ODE Frame: E] E] Result Options. .| |Contour Options. ..

Sekil 4.2 Basit dokumali kompozit modelde gerilmegetleri (6-7 hicreli)

Gerilme ve gerinmeleri incelenecek olunursa, bunkisisekil 4.2’den de ankalacasl
gibi boyuna dg@rultudaki (warp) kirglerin enine d@rultudaki kiriglerle alttan birlgtigi
noktalarda gerilmeler daha gan olmaktadir. Okla gosterilen bolgede gozlendedi

gibi boyuna dg@rultudaki kiriglerin alttan bglama noktalarinda gerilmeler daha

fazladir.

Cizelge 4.1 Basit dokumali model dlcileri (64keli)

Toplam Boyut Elyaf boyutu X z
L(mm) 9,6250 Ly(mm) 1,375( 8,9375 0,6875
b(mm) 9,6250 Hy(mm) 0,0550
t(mm) 0,1100 Ay(mm) 0,0756

Alan(mm?2) 1,0588
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Sonu¢ incelemelerinde dikkate alinmasi gereken leodan biri de malzemenin
Ozelligidir. Cizelge 4.1'de modelin fiziksel derleri verilmitir. Toplam boyut bglig
altindaki dgerler modele verilen 6-7 birim hicre gini belirtmektedir. Yani
L=7*1,375 , b=7*1,375 , t=2* 0,055 olarbksaplamaya alinir ve matematiksel
olarakseklin boyutlari belirlenmsi olur. Alan olarak verilen bélimde de b * t yami e
ve kalinlik carpimini hesaplagmolunmaktadir. Tablodaki L, h ve t glerlerini elyaf ve

toplam model olmak lizere ikekilde dgerlendirmeye alindi.

Cizelge 4.2 ‘de ise herbir adimdaki belirli sonugksmada gerekli olan zaman
araliklardinda dx — x yonundeki uzama boyu , eyémrindeki birim uzama , ellmax —
recineli elyaftaki maximum uzama , sllmax- fibedtski maximum gerilme, RF1- 1
yonundeki “reaction force® (reaksiyon kuvveti) V@11- fiberin birim alana etki eden
reaksiyon kuvvetinin gerilmeye etkisini hesaplanmgik abaqus programindan alinan
degerlerdir. Bu dgerlere bakilarak her adimda hangigeele ne kadar @gsiklik

oldugu incelenebilmektedir. Orgén ; ellmax dgeri Abaqus’ten alinan der

olmasina rgmen ex dgeri hesaplanilan gerdir. Bu dgerler kasilastirildiginda, 11.

adimda ex deeri 1,50 iken ellmax g@eri 1,70 ‘tir. Bu demek oluyor ki sonlu
elemanlar metodundaki ger yaklgik 0,2 degerinde daha buyuktir. Tabloyu btin

adimlarda incelenecek olunursa yine aynisi gozleméktedir.

S11 max dgeri, hesaplanan gere gore kaulastirildiginda ise ; 6érng@n yine 11.
adimda s11max geri yaklatk 1980 N/mni iken s11 dgeri 813,70 N/mrh ‘dir. S11
degerlerini de incelenecek olungunda, Abaqus programinda hesaplanmiunan
deser bulunan dgerlere gore ¢ok daha buyik sonuclar vermektedird8mek oluyor
ki Abaqus programiyla hesaplanargeder, daha yiksek @erli sonuclar vermektedir.
Bu sonuclarin yiuksek c¢ikmasi, ¢6zim oOnerisi sunnaataa fazla kolaylik gamis

olacaktir.

Cizelge 4.2’ de 6-7 birim hicre modeli icin hesapddar dgerlendirmeye alinntir.
Buna gore 6-7 birim hiicre modelinde sonuca 11 adioigildigl gozlemlenmektedir.
11 adimda step time’in bir oldu goérulir. Bu bgariyla tamamlanngi bir islemin

gostergesidir. Modelin lineer olgu distnllecek olursa cekme deneyi ile elde edilen

43



sonucglar Abaqus programinda herhangi bir erér vdeme elde edilnstir

denilebilmektedir.

Cizelge 4.2 Basit dokumali model icin cekme geeimhesaplari (6-7 birim hiicre

modeli)
Step time dx ex ellmax sllmax RF1 S11=RFL/A

- mm (%) (%) (N/mm2) (N) (N/mm2)

0 0,00 0,00E+0Q0 0,00E+00 0,00E+d0 0 0,00
1 1,00E-02 0,00 1,50E-02 2,37E-02 2, 77TE+01 4,83EH00 ,56 4
2 2,00E-02 0,00 3,00E-02 4,84E-02 5,64E+(01 9,98EH00 ,439
3 3,50E-02 0,01 5,25E-02 8,61E-02 1,00E+0(2 1,83EH01 7,251
4 5,75E-02 0,01 8,63E-02 1,42E-01 1,66E+02 3,18EH#01 0,063
5 9,13E-02 0,01 1,37E-01 2,23E-01 2,60E+02 546EH01 1,55
6 1,42E-01 0,02 2,13E-01 3,31E-01 3,85E+(2 9,28EH01 7,618
7 2,18E-01 0,03 3,27E-01 4,72E-01 5,50E+02 1,56EH02 46,97
8 3,32E-01 0,05 4,98E-01 6,64E-01 7,74E+02 2,55EH02 41,23
9 5,03E-01 0,07 7,54E-01 9,38E-01 1,09E+03 4,09EH02 86,4
10 7,59E-01 0,11 1,14E+00 1,34E+00 1,56E+03 6,42E-I102 06,49
11 1,00E+00 0,14 1,50E+00 1,70E+00 1,98E+03 8,62E+|02 13,78

Abaqus programindan elde edilen reaksiyon kuvveiederi ile, reaksiyon kuvveti

arttikca gerilmeler(S11) de ayni oranda artar e@éilihektedir.

Cizelge 4.2 de verilen dx gerleri , abaqus programinda U1 ile gosterilen liyialeki
uzaysal yerdgstirme digumleri olarak ifade edilir. Hesaplamada Ulg€eenin herbir
adimdaki zaman olgutuyle ¢carpilmasi sonucu dederi olsmaktadir. Ex dgerleri de
hesaplanmgi olunan dx dgerlerine gore dx / L*100 formuliyle hesaplanirsadida
verilen cizelge 4.3'de ise dy yani abaqus progralakn U3 degerleri , ey yani y
yonundeki birim uzama @erlerini bulmak igin kullaniimaktadir.

Buna gore incelenecek olunursa, ey ve exederi dx ve dy arttikca artan bigiém
gOstermektedir. Bu derlerden ex , programdan elde edilen ellmagenge
karsilastirma yapma imkani géamaktadir. Ancak ey @eri ise hesaplamalar sonucu
modellemeler arasi kafastirmalar yapabilmek igin gerekli olan bir gerdir. Bu

degserle modelin poison oranini bularaksahidan gelen bir kuvvet yizinden boyu 1
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birim uzayan veya kisalan modelin ¢apinin ne kadetilecgini veya buylyecgni

oransal olarak bulunmgwlunur.

Cizelge 4.3 Basit dokumali modelde “y* y6nindeg&kme gerilmesi(6-7 hicreli)

dy/2 ey
0,00E+00 | 0,00E+00
3,24E-04 3,37E-03
6,55E-04 6,81E-03
1,16E-03 1,20E-02
1,92E-03 2,00E-02
3,04E-03 3,15E-02
4,53E-03 4,71E-02
6,29E-03 | 6,54E-02
8,12E-03 8,43E-02
9,81E-03 1,02E-01
1,12E-02 1,17E-01
1,20E-02 1,24E-01

Asagida verilen cgizelge 4.4'te ise Ef- fiberin gerilnadegeri, Em- matrisin gerilme
Elelyaf- 1
dogrultusunda elyafin gerilme deri , E2elyaf- 2 dgrultusunda recineli elyafin

deseri , Af- fiberin alani , Vf —fiberin alaninin elfia alanina orani,

gerilme dgeri , poisson12- Recineli elyafin poissson orankge- olgturulan modelin

elastik modulini vermektedir.

Cizelge 4.4 Basit Dokumali Modelde Ecgdee Hesaplamasi (6-7 birim hicre)

Ef Em Af | Vf | Elelyaf | E2elyaf |poisson12 G12 Ec |Ec(imlatcr)
(N/mm2)|(N/mm2)[ (mm2)| - |(N/mm2)[(N/mm2) (N/mm2)| (N/mm2)
230000| 3100 0,037|5),50 116550 6536 0,305| 251356215 | 56220,00

Ec deerinin hesaplamasinisagida verilen sekil 4.3'de gormek mumkundir. “x”
eksenine %’de birim uzama gk¥i olan ex , “y” eksenine de hesaplama yaparak

bulunan s11 deerleri yerlstirilerek olusturulan grafik aracifilyla Ec dgerini veren
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denklemi olgturacak €ri bulunmuy olur. Grafikteki dgrusal &€im gizgisinin denklemi
“y = 562,15x - 33,29” dur. Buna gore Ecggei de 562,15*100= 56215 N/nfrolarak

hesaplanir. Uretici elastik moduil gki(Ec Uretici) ise bulunan Ec glerinin yuvarlak
hesabidir.

6 - 7 model, cekme

1000+
800

y =562.15x - 33.29

Gerilme (N/mmz2)

-0.30 0.20 0.70 1.20

Birim uzama (%)

Sekil 4.3 Basit dokumali modelde Ecgeei hesap gradi (6-7 birim hiicre modeli)

Asagida verilensekil 4.4'te ex ve ey dgerlerinin kagilastirmasi olan grafik ise, yeni
olusturulan kompozit yapinin poisson oranini veynalacaktir. Buna gore grafik

Uzerinde olgturulan d@rularin &im denklemine ihtiya¢c duyulmaktadir.

6 - 7 model, cekme poison orani >% 0,3
0.14
0.12 o
0.1+
> 0.08 -
0.06 -
0041 o y = 0.0842x + 0.0396
0.024 O
-0.30 0.20 0.70 1.20
ex

Sekil 4.4 Basit dokumali modelde % 0,3 'ten buyiskrk icin poison orani (6-7
hicreli)
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Ex — ey grafginde dgru elde edebilmek icigekli % 0,3 ‘ten biyuk ve % 0,3’ten
kucuk kismi olmak ulzere ikjekilde incelemek durumunda kalmaktadir. Buna gore
sekil 4.4'te % 0,3 ‘ten blyuk olan kisim glusal olarak denkleme dokulgiinde

poisson orani 0,0842 olarak bulunmaktadir.

Sekil 4.5 ‘te % 0,3'ten kuguk kismi incelenecek alugunda da dgru denklemi,
poisson oranini 0,2041 olarak vermektedir.sBkilde incelendiinde, % 0,3'ten kiguk
kismin % 0,3 ‘ten buyuk kisma gére daha buyugedererdgi gorulmektedir. Ancak ,
onemli olan farkli modellerdeki bu alanlara go0re py@is poisson orani
karsilastirmalar! oldgu icin , bu dgerlerin buradaki dgerleri arasindaki farklilik ¢ok

Onemli deildir.

6 - 7 model,cekme poison orani <%0,3

0.14 -

0.12 - o
0.1- o

0.08 - o

0.06 -

0.04 - y = 0.2041x + 0.0013

0.02

ey

-0.30 0.20 0.70 1.20

ex

Sekil 4.5 Basit dokumali modelde % 0,3 'den kugcigark icin poison orani (6-7 birim
hicre

Basit dokumali kompozit bir yapinin ¢cekme deneyinaruz birakilmasi durumunda

g0z 6nune alinan gerlerden biri deekil 4.6 ‘da gosterildii Uzere ellmax ve sllmax

deserleridir. E11max dgeri yani fiberlerin alaca max birim uzama dgerleri gagida

olusturulan grafge gore s11 max derine yani fiberlerin alaga max gerilme

degerlerine gore dgru orantili birsekilde arty gostermektedir. Bu demek oluyor ki

gerilme dgeri arttginda modelde birim uzama da artmaktadir.
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6 - 7 model, cekme

2500 -
2000+ y=1165.3x + 0.1533
1500 -
1000 -

500 +

-0.30 0.20 0.70 1.20

ell max

s11 max

Sekil 4.6 Basit dokuma modelde "ellmax", "sllmdegerlerinin kagilastirmasi (6-
7 birim hiicre modeli)

4.1.2 Basit Dokuma Kompozit Modelde Egilme Deneyi Hesaplamalari (6-7

Birim Hicre Modeli)

Module: | Wisualization |w | ODE: |D:ftemp/6-Tlaver bend/denemel.odb [w

[ Ben
- U, uz
%E +3.064e+00
B +2.806e+00
L +2.549e+00
Er +2.291e+00
+2.034e+00
T +1.776e+00
e +1.518e+00
+1.261le+00
+1.003e+00
T +7.454e-01
A +4.878e-01
+2.301e-01
—-2.750e-02
BB
i B
s
2 \
/l\ ODB: denemel.odb ABAQUS/STANDA%D ersion 6.5-1  Wed Feb 06 21:43:51 GTE Standard
3 1 Step: Step-1
Increment 14: Step Time = 1.000
Primary Var: U, U2
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00
Plot Mode: Contour D8 Frame: EIE]

Sekil 4.7 Basit dokumali kompozit modelde ¢cekmeedenyerdeistirme deserleri
sonug ekrani (6-11 birim hiicre modeli)

Egilmeye maruz birakilan kompozit bir yapinigilsme sonucu al@n birim uzamagekli
sekil 4.7°de verilmgtir. Sekilde goérilen kirmizi renkler en uzun yeggérme deserini
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gostermektedir. Buna gosekilde cekme deneyine gore farkhliklar ofduacikca belli
olmaktadir. Cekme deneyinde boyuna uzantilarinigagritarinda uzama miktari daha
fazla iken, gilmede hem uc¢ noktalarda hem dgilme sonucu olgan seklin tepe

noktalarinda yer dgstirmenin fazla oldgu g6zlemlenmektedir.

Cizelge 4.5 Basit dokumali kompozit modelg@drae deneyi sonuclari (6-7 birim
hiicre modeli)

ty=0.055
t=0.11
st st
kose kése
Mx=

Step |Egilm RM3 ell=tq

time |eacis| ell S11 RM3 | /b |Yarigap|Egrilik | x1 X2 h /2R

- (deg)| (%) (N/mm2) | (Nmm) | (N)| mm |1/mm|mm mm mm (%)

0 0,00 0,00 | 0,00E+0p 0 0,po - 0,00 | 0,69 1,03E+01 0 0,00
1 |1,00E-02 1,80 | 8,97E-OB1,05E+01| 5,07E-03 0,dB06,41| 0,00 | 0,69 1,03E+01| 3,78E-03 0,02
2 |2,00E-02 3,60 |1,79E-0p2,09E+01| 1,02E-01 0,9153,19| 0,01 |0,69 1,03E+01| 7,56E-04 0,04
3 |3,50E-02 6,30 | 3,14E-0p3,66E+01| 1,78E-01 0,9287,54| 0,01| 0,691,03E+01| 1,32E-0] 0,06
4 |5,75E-0210,35(5,16E-02 6,01E+01| 2,92E-01 0,0353,28 | 0,02( 0,691,03E+01| 2,17E-01 0,10
5 |9,13E-0216,43|8,19E-02 9,54E+01| 4,63E-01 0,0533,58 | 0,03| 0,691,03E+01| 3,44E-01 0,16
6 |1,42E-0125,54|1,27E-01 1,48E+02| 7,20E-01 0,4721,62| 0,05| 0,691,02E+01| 5,34E-01] 0,25
7 (2,18€E-0139,21|1,95E-01 2,28E+02| 1,11E+00 0,1114,09( 0,07| 0,§91,01E+01| 8,15E-01 0,39
8 |3,32E-0159,71|2,98E-01 3,47E+02| 1,58E+0(0 0,169,26 | 0,11| 0,6P9,90E+00 1,23E+0(|) 0,59
9 (4,46E-0180,21|4,00E-01 4,67E+02| 2,26E+0(0 0,336,90 | 0,14| 0,699,56E+00 1,62E+0(P 0,80
10 |5,60E-01100,715,03E-01 5,86E+02| 2,84E+0Q 0,295,50 | 0,18 0,609,14E+00 1,98E+0(P 1,00
11 |6,73E-01121,216,06E-01 7,06E+02| 3,42E+0) 0,354,57 | 0,22 0,698,64E+00 2,32E+0(P 1,20
12 |7,87E-01141,717,09E-01 8,26E+02| 3,99E+0) 0,413,91 | 0,26 0,6098,07E+00 2,62E+0(P 141
13 (9,01E-01162,228,12E-01 9,46E+02| 4,57E+0) 0,473,42 | 0,29| 0,6097,43E+00 2,87E+0(P 161
14 [1,00E+(180,009,01E-01 1,05E+03| 5,07E+0(¢ 0,533,08 | 0,32| 0,606,84E+00| 3,06E+00 1,79

1,52 0,89 0,55

Yukarida gorulen cizelge 4.5'te cekme deneyindaaalidgerlender farkl dgerleri
incelenmesi gerekti gorilmektedir. Step time’in 11 adimdan 14 adinkag goralir.
Egilme acisi, tablonun ikinci sutunundageddendirmeye katilmasi gereken ikinci
deserdir. Bu dger her yeni zaman arginda daha da buyumektedir. Bu da kompozit

malzemenin gilmeye maruz birakilgani gostermektedir. Bu seferki ell ve sll
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deserleri Ust kge'ye gore alinacaktir. Rm3 — 3 yoninde reaksiyamentini ifade
etmektedir. Mx- x yoénundeki momenti ifade edegriik — modelin her bir adimdaki
egrilik derecesini ifade eder. “x1”, “x2” , “h” deerleri abaqus programindan elde
edilen dgerlerdir. Bu dgerleri sonuclar inceleme kismindaki koordinat bdlinchen
alinir. Deserler modelin kuvvete maruz kagg adimlardaki tepe noktasi ve ug¢
noktalardaki koordinatlarini vermektedir. Bugdeere gore cgizelge 4.5’ te verilen
yaricap dgerleri hesaplanir. Bu acilar cismigriik derecesini belirten acilardir. Yani
her adim icin belirlenen aci gerlerine gore grilik derecesi belirlenngi olur. Ayrica

acl degerlerine bgli olarak de “% ell = tc/ 2R “ @erleri yerlatirilerek bulunur.

Modules | Visualization v | ODB: | Duftempié-7layer bendideneme! odb i

= B
E, El11
% & Top Left Corner
i (Bve. Crit.: 75%)
E@ +9.044e-03
+8.286e-03
+7.52%e-03
(G +6.772e-03
+6.015e-03
+5.258e-03
+4.501e-03
= +3.744e-03
A +2.987e-03
& +2.22%e-03
+1.4726-03
+7.151e-04
E -4.203e-05
A
2

2
)\ ODB: denemel.odb  ABAQUS/STANDARD W6rsion 6.5-1  Wed Feb 06 21:43:51 GTB Standard Time 2008
3 1 Step: Step-1
Tncrement 14: Step Time = 1.000
Primary Var: E, Ell
Deformed Var: U  Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Plot Mode: Contour  ODB Frame: @ E] Result Options... | |Cantaur Options. ..

Sekil 4.8 Basit dokumali kompozit modeldg@lme birim uzama sonug ekrani (6-7
model birim hicre)

Yukaridakisekilde de gorulebilinegg gibi egilme deneyinde birim uzama gerlerinin

model Ustinde kirmizi cizgilerle gorulesekilde boyuna dgrultuda daha etkilidir.

Boyuna dg@rultudaki gerilme dgerleri de aralarinda ¢ok fazla fark olmayasakilde

deserlere sahiplerdir. Enine @doultuda c¢ok dguk birim uzama dgerleri

g06zlenmektedir.
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Cizelge 4.6 Basit dokumali kompozit modelgdrae gerilmeleri sonuclarinin
degerlendirme gizelgesi (6-7 model birim hticre)

Klasik kiri s/laminasyon teorisi
Toplam
FEM kalinhk X M Yaricap Egrilik
ell ell=t/2R | Bgrilik [ell=t/2R| (N) mm 1/mm
(%) (%) 1/mm (%) 0,00 - 0,00
0,61 87,52 0,00 0,00 2,06 3,33 0,30
0,15 0,83
D11=ty*3/3(Q1170+Q
D11 11790) 0,28 1,54
(Nmm) (Nmm)
1,62 6,86

Sekil 4.9'da goruldgu gibi birim uzama dgerleri ile erilik derecesi grafik olarak
incelendginde aralarinda dwusal bir oran oldgu gozlemlenmektedir. Eilik arttikga
yani model gilmeye maruz kaldik¢a birim uzamagieleri de d@rusal oranda al

gOstermektedir.

6-7 model ,gilme

1.00 -
0.80
0.60 -
0.40
0.20

0.00 ‘ ‘ ‘ ‘
02§00 010 020 030 0.40

ell

y =2.7732x - 0.0007

Egrilik

Sekil 4.9 Basit dokumali modelde birim uzamasrikk derecesi grafii (6-7 birim
hicre modeli)
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Yukarida sekil 4.9'da birim uzama dgrlerinin O ile 1 dgerleri arasinda oldiu
gorular. Asagida sekil 4.10’da ise gerilmenin O ile 1200 N/mm2 ara@sndeistigi
g6zlemlenir. Buna gore modeldekgrdikle karsilastirmasi yapilan deerler dgrusal
oranda aynsekilde arty gosterse de ,ikjekilde de d@rusal artsin denklemi arasinda
deger farklliklari g6zlenmektedir. Bu gerler yukarida belirtildii gibi birim uzama ve

gerilme dgerlerinin birbirinden ¢ok farkli olmasindan kaynaktigi soylenebilinir.

6-7 model, gilme

y =3232.2x- 0.7801

-200 01 02 03 04
Egrilik

Sekil 4.10 Basit dokumali kompozit modelde gerilveeesrilik deredesi grafii (6-7
birim hiicre modeli)
Asagida sekil 4.11'deki grafikte ise birim geglik basina digen moment ve gilik
karsilastirmasi yapilmaktadir. Burada ayrica ele alinateder ise gizelge 4.6'da klasik
yontemle hesaplanan ghkrlerle , abaqus’te hesaplananseider arasindaki grafiksel
desisikliklerdir. Buna goresekil 4.11 incelenecek olursa, Ustte kalangrdioklasik
yontemle hesaplanan, altta kalan ise abaqus ikgphesan dgerleri vermektedir.

Klasik yontemde farkli gilik degerlerinde abaquste hesaplanargettere gére cok
yiksek ve farkli dgerler vermektedir. Orrin; egrilik 0,2 iken klasik yontemle
hesaplamada moment 1,3 N iken , Abaqus programnedaplanan moment 0,3 N
deserini gostermektedir. Bune gére Abaqus dahgikliseviyede rijitlik grisi verirken

klasik laminant teorisi ¢cok yuksek rijitlikte gerler vermekte oldgu anlgilir.
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Birim genklik basina moment(N)

050 0 0.20 0.40 0.60
Egrilik (1/mm)

Sekil 4.11 Basit dokuma kompozit modelde momegtili& grafigi (6-7 model birim
hiicre)

Basit dokumali 6-7 birim hiicreli kompozit modelgekil 4.11’de goruldgu gibi birim
genklik bagsina moment ve gilik degerleri kaslilastirildiginda, birim genilik basina
moment dgerlerinin bu modelde 0-0,6 arasind&rilk degerlerinin ise 0-0,4 deerleri
arasinda dastigi gorulmektedir. Buna gore grafik incelenerek gingi dogrunun
denklemi olgturulduzunda elde edilen 1,6227 ghxi malzemenin D11gilik degerini
vermektedir.

4.1.3 Basit Dokuma Kompozit Modelde Cekme Deneyi Hesapfaalari (6-11

Birim Hucre Modeli)

6-11 birim hicreli basit dokumali kompozit modelgkil 4.12’de gorildgu gibi yer
degistirmenin en fazla oldgu bolgenin u¢ kisimlar oldgw goézlenmektedir. Kirmizi
rengin ygun oldyu bolgeler dgerin en yiksek oldiu bolgelerdir. 6-7 birim hicrel
modelin ¢cekme deneyi sonucunda eningrdibuda 2 kirg Uzerinde en yuksek gerde
yer deistirmeye maruz kalga gorulir. Boyuna dgrultuda ise butin kiglerin en ug
noktalarinda ¢ok ytksek gerlere sahip oldgu gézlemlenir. Cekme deneyinin sonucu
olarak gozlemlenen bu gerler sekil 4.12'de U1 dgeri olarak verilmgtir. U1 , bir
yani x d@rultusundaki yer daéstirmenin etkisini ifade ederSekle bakildginda 11.
adimda step time=1 iken Ul gk¥i 0,1444 {ekilde solda verilen Ul gerlerinden

kirmizi ile gosterilen dger) olarak en yiiksek geri, -1,549 &° ise (mavi ile verilen
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degser) en dguk deseri vermektedir. Sekilde go6zlemlenen U1l deri bitlin
modellemelerde ayni geri vermektedir. Bir énceki 6-7 birim hicreli modelsekil
4.1’de de sonucun ayni olgu gozlenmekte ve yapilan hesaplamalara goére basit
dokumali model icin bu derlerin ayni oldgu bilinmektedir. Busekilde bundan

sonraki modeller icin U1 gerini verensekiller yerine dger sekiller incelenmgtir.

Module: | Wisualization ||| ODE: |D:/temp/g-11layer stretchi6l 1stretch.odh |v

L=
[ u, ul
= +1.444e-01
B +1.323e-01
kL +1.203e-01
= +1.083e-01
+9.625e-02
Y +8.422e-02
e +7.219e-02
+6.016e-02
i +4.812e-02
— +3.609e-02
e +2.4062-02
+1.203e-02
-1.549e-16
B
a Ay
&
Do
e, .
™, o
2 ! b
/J\ ODE: 6llstretch.odb  ABRQUS/STANDARD Version 6.5 Thu %\15 %:44:26 BT Daylight Tim
3 1 Step: Step-1 3
Increment 11: Step Time = 1.000
Primary Var: U, Ul
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00
Flot Mode: Contour QDB Frame: E]@

Sekil 4.12 Basit dokumali kompozit modelde cekmeaye yerdgistirme deserleri
sonug ekrani (6-11 birim hiicre modeli)

Asagida verilen cizelgeye gore gir modelde farklik gosteren ger toplam boyut
yani L deseridir. Bu da model boyutlarini biraz daha buUyutigishtin gostergesidir.
Burada L= 11*1,375 = 15,1250 mm olgtur. Buna goére alan , x ve z ghleri de
degismistir.

Cizelge 4.7 Basit dokumali kompozitte model 6lciidezelgesi (6-11 birim hiicre)

Toplam Boyut Elyaf Boyutu X z
L(mm) 15,1250 [Ly(mm) 1,3750 14,4375 0,687p
b(mm) 9,6250 | [Hy(mm) 0,0550
t(mm) 0,1100 Ay(mm) 0,0756
Alan(mm?2) 1,0588
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6-11 birim hicre modelindeki basit dokumali kompoziodelde 6-7 birim hicre
modeline gore gerilmenin bu sefer alttan Bime noktalarinda @@ de boyuna
dogrultudaki Ustten birlgne noktalarinda daha fazla oflug6zlemlenmektedirSekil

4.13)

Module: | Visualization [ ODB: | Dejtempfs-11layer stretchfs1 tstretch.odh [v]

[ B \/
s, 511
%ﬁ & Bc’n:tom Left Corner \ \
e B (Ave. Crit.: 75%) T Py e
+1.334e+03
i T1l18s5103 > > e P
+1.0425403 P = = S
@ +8.9528+02
+7.488e+02 \/\/\ T S T
= +6.025e+02 =~ / / /
+4.5618+02 s
= +3.098e+02
4 +1.634e+02 ~ > > > > > Ny
& +1.708e+01 e / / / /
-1.293e+02 P
—2.756e+02
B -1.220e+02 \ \ \ \ \ \
5 / /
)\ CDB: 6llstretch.odb RBAQUS/ STANDARD Version &.5- hu May\l.‘? 2:44:26 GTB Daylight Tim
3 1 Step: Step-1 \
Increment 11: Step Time = 1.000
Primary Var: 5, S11
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00
Plok Mode: Contow 006 Frame: (1] [1] (162 ] [wl] Result Options. .| [Contour Options. .

Sekil 4.13 Basit dokumali kompozit modelde gerildegerleri (6-11 birim hicre)

Gerilme dgeri 6-7 birim hiicre modelinde 1982 N/rfiiken sekil 4.13' te gorildii
gibi gerilme dgeri azalarak 1334 N/mfhye dismistir. Gerilmenin ygun oldusu
bdlge de azalmaya Pl olarak birlgemenin Ustten oldgu noktalara kayg
gOzlemlenmektedir. Bu kgitastirma modelin  11. adimdaki gerlerinin

karsilastirmasidir.

Ancak genel anlamda butin gdlerin incelenmesiyle modeldeki g@giklikler
incelenecek olursasagida verilensekil 4.14’ te Ec dgerinin 6-7 modeline gore ¢ok

fazla deismedigi gozlemlenmektedir.

Bir 6nceki modelde bu ger 56215 N/mrhiken sekilde 4.14’ te géruldgii gibi 6-11
birim hiicre modeli icin Ec dri 54595 N/mrh olarak hesaplangtir. 6-7 birim
hiicreli modele gore 6-11 birim hiicreli modelin &lasnodulii yaklaik 2000 N/mni

azalmstir.
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Yine ayni sekil incelenecek oldgunda % birim uzama deri ile gerilme dgeri
dogrusal bir oranda agtigostermektedir. Bu sefer gerilmegeéeri O ile 600 arasinda

degisirken, birim uzama deerleri yine 0 ile 1,2 arasindagemektedir.

6 - 11 model, cekme

600 -
c 5007 y=545095x- 26
E
=
[}
£
@
©)
-0.30 0.20 0.70 1.20

Birim Uzama (%)

Sekil 4.14 Basit dokumali modelde Ecgeel hesap grafi (6-11 birim hiicre modeli)

Asagida verilensekil 4.15’e gore poison oranlarinin hesaplamalapilynaktadir. Buna
gore ele alinacak derler ex ve ey dgerleri olacaktir.%0,3’ ten buyidk kismi ele

alindginda poison orani ggounun denkleminden 0,0896 olarak hesaplanmaktadir.

Ey deserleri O ile 0,12 dgerleri arasinda ,ex derleri ise 0 ile 1,2 arasinda
degsismektedir.  Aralarinda  dgwusal oranin  belirli  arahklarda  oldu

gOzlemlenmektedir. Bu gerler ex= 0,3'e kadar gousal oranda artmaktadir
denilebilir. Ancak buradan sonra aralarindaki bgrdsallik bozulmaktadir. Bu ytizden
ex=0,3'ten yukaridaki kisimda 0,3 ile yaila 0,6 arasindaki derler arasinda bir

dogru olusturularak poison orani hesaplamasi yapimi
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6 - 11 model, cekme poison orani
0,3

0.12 -

0.1-
0.08
0.06 - y = 0.0896x + 0.0374

i o
0.04
O

0.02 0

-0.30 0.20 0.70 1.20

ex

ey

Sekil 4.15 Basit dokumali modelde % 0,3 'ten bukigtm icin poison orani (6-11
hicreli)
Basit dokumali modelde 6-11 birim hicre modelinieBkme deneyi sonucunda
olusturulan ex-ey grafiinin verms oldugsu poison oraninin 0,3 @derinden oOnceki
kisimlari d@rusal oranda artarak denklem sonucu bu orani 0,20a%Bk bulmayi

sgglamistir.

6 - 11 model, cekme poison or:

<9%0,3
0.12-
(o]
0.1- o
0.08 - 0o
&  0.06-
0.04 - v = 0.2071x + 0.0009
0.02-

-0.30 0.20 0.70 1.20

ex

Sekil 4.16 Basit dokumali modelde % 0,3 'ten kikigtm icin poison orani (6-11
hicreli)

Modeli olusturduktan sonra abaqus programi, istenilen heraaaktdlcim yapmayi
sgzlamaktadir. Deneyden malzeme O6zelliklerini incelgenalmak icin uc¢ sinirlar

onemlidir. Buna goéresagida verilen tabloda her bir adimda max. seviyedgkilme
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ve birim uzama dgerleri incelenmgtir. Maximum orandaki kge noktalarda hesaplanan
gerilme ve birim uzama derleri dgrusal olarak ar§l gostermektedir. Grafe goére
sllimax dgerleri 0-1500 arasinda , el1lmaxges ise 0-1,2 aradinda gigmektedir.

6 - 11 model, cekme

1500 -
y = 1165.5x + 0.0009
8 1000+
=
—
7 500 -
-0.30 0.20 0.70 1.20

ell max

Sekil 4.17 Basit dokuma modelde "ellmax" , "sllndegerlerinin kagilastirmasi
(6-11 birim hicre modeli)

4.1.4 Basit Dokuma Kompozit Modelde Egilme Deneyi Hesaplamalari (6-11
Birim Hucre Modeli)

Egilme deneyinde yer gestirmenin en rahat gozlemlenegeeksen y eksenidir. Buna
gore modelin incelemesini yaparken sonu¢ ekranipela desistirme icin U , y

ekseninde U deerini incelemek igin 2 yani U2 derinin segilmesi gerekiyor. U2
degeri 6-7 birim hiicre modelinde 3,064 iken 6-11 bitivilcre modelinde modelin de

boyuna uzamasiyla artarak 4,81Fekeni almstir.

Sekil 4.18'de goruldgu gibi model gilmeye maruz kalginda, yiksek agi

deserlerinde bir 6nceki modele gore daha fazla ygigieme gerceklgtirmistir.

58



Module: |Visualization [ ODB: |D:fkemp(e-11layer bendis1 llayerbend.odb v
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1 Step: Step-1
Increment
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Sekil 4.18 Basit dokumali kompozit modeld&lme deneyi yer déstirme deerleri

sonug ekrani (6-11 birim hiicre modeli)

Asagida sekil 4.19'da gerilmelerin incelegi ekrana bakilacak olursa daha onceki
modelde de oldgu gibi, gerilmelerin en c¢ok boyuna ghwoltuda oldgu
gozlemlenmektedii§ekle gore S11 gerinin 11. adimda 668,4 olgu gbzlemlenir.

Module: | Visualization [v|  ODB: | Dijtemp/6-11layer bendf61 layerbend.odb v
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q Step:

//l\\ ODE: 6l1layerbend.odb  ABAQUS/STANDARD|Vefsion 6.5-1  Fri Feb 08 11:20:49 GTE Standard

Step-1
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16: Step Time = 1.000
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Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Drag the mouse in a viewpork ko pan the view

Sekil 4.19 Basit dokumali kompozit modelde cekmeeye gerilme dgerleri sonug

ekrani (6-11 birim hiicre modeli)
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Asagida verilensekil 4.20’de gilme deneyi sonucu elde edilen birim uzama geli&
karsilastinldiginda, grafikte goruldgil gibi ezilme derecesi arttikga birim uzama da
dogrusal oranda aktigostermgtir. Sekilde ell dgeri O ile 0,6 arasinda gelik ise O ile
0,3 arasinda ggsmektedir. 6-7 birim hiicre modelinde el1sdenin O ile 1 arasindaki
degisimi ile egriligin O ile 0,35 dgeri arasndaki dgsimi , modelin boyunun uzamasi
ve buna bgl egrilik derecesinin azalmasi sonucu birim uzamaniragias oranda bir

Oonceki modele gore daha az agidwgdzlemlenmektedir.

6-11 model gilme

ell

y = 2.7525x - 3E-05

Egrilik

Sekil 4.20 Basit dokumali kompozitte birim uzamaikk grafigi (6-11 birim hticre)

Asagida gerilme- grilik grafigi incelendginde gerilme dgerlerinin 0-800 arasi olgwi
gOzlemlenir. 6-7 birim hicre modelinde 0-1200 arakn gerilme dgerleri birim
uzamada oldgu gibi gerilmede de @ilikle dogru orantili bir sekilde azalma

gOstermektedir.

Egrilik, daha Oonce de soOylergigibi abaqus’ten alinan koordinatlara yani modelin
egilmeye maruz kaldsandaki degisen yerlerinin koordinatlarina Bl olarak , &ilen
modelin yaricapi hesaplandiktan sonra l/yaricaklbhesaplanir. Buna gére modeli
blyuttiikce belli oranda yaricap da buylyor ancakablkasilik egrilik de azaliyor
demektir. 6-11 model birim hicre modelingekil 4.19'da gorulebilegg gibi sekilde
egrilik yaricapi sekil 4.8’'e gore daha genve boylece daha buytk bir gere sahip

oldugunu goralebilir.
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6-11 model gilme

sll

y =3219.9x - 0.2965

Egrilik

Sekil 4.21 Basit dokumali kompozitte gerilmgridik grafigi (6-11 model birim hticre)

Asagida verilen moment -geilik grafiginde klasik laminant teorisi ile sonlu elemanlar
metodu arasindaki farkin 6-7 birim hicre modeliraléugu gibi ayni oranda fark
gosterdgini gézlemlemek mumkin. Sonlu elemanlar metodundanent 0-1 arasinda
desisirken, klasik teoride 0-2,1 arasindagdgklik gostermektedir. Klasik teoride
bulunan dgerin yine ¢ok biyuk oldgu gozlemlenniitir.

2.5

2.0 /
15 ,
/4 =1.6194 - 6E-05

1.0 / ——

0.5

o
0.0 |
_0.50. 0 0,20 0.40 0.60

Egrilik (1/mm)

Birim genklik basina moment(N

Sekil 4.22 Basit dokumali kompozit modelde momeedrilik grafigi (6-11 birim
hiicre)

Basit dokumali 6-11 birim hicreli kompozit modelgiekil 4.22’de goruldgu gibi
birim genilik basina moment ve &ilik degerleri kasllastirildiginda , birim geniik
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basina moment dgerlerinin bu modelde 0-0,5 arasindagrilék degerlerinin ise 0-0,3
deserleri arasinda dgstigi gortlmektedir. Buna gore grafik incelenerek ginli
dogrunun denklemi olgturuldusunda elde edilen 1,6194 ghxi malzemenin D11
egrilik degerini vermektedir. Bu dger bir dnceki modellere gore 6-11 modelinde

degerler daha dgiiktar.

4.1.5 Basit Dokuma Kompozit Modelde Cekme Deneyi Hesaptaalari (6-15

Birim Hucre Modeli)

6-15 birim hdcreli basit dokumali kompozit modeldeplam boyutta L dgeri
degsismektedir. Burada L= 15*1,375 = 20,625 mm oktaw. Buna goére alan , x ve z
deserleri de dgismistir.Alan 1,0588 mrfh olmustur. L’ nin desisimi ile x=19,9375
olmus ,z deseri ise 0,6875 olarak @esmistir.
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3 1 Increment 11: Step Time = 1.000 \
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[3¢] Drag the mouse in a viewport to define  box for zooming the view

Sekil 4.23 Basit dokumali kompozit modelde birimraoza dgerleri (6-15 birim hiicre)

Sekil degisikligine bal olarak yeniseklin birim uzama dgeri incelendginde sekil
4.24'te goruldigu gibi birim uzama dgerleri , 6-11 birim hicre modelindeki gerlere
gOre azalma gostererek %gee hesaplanginda 0,8784 olarak hesaplagtm. Bu en
son adimda elde edilen gdir. Sekil dikkatle incelendiinde birim uzamanin boyuna

dogrultudaki kirislerin Gstten bglanan noktalarinda daha fazla aidugézliemlenir.
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Hesaplamalara gore modelin boyu uzadikca gerilmbiren uzama dgerlerinin ayni

oranda azalgh gorilmektedir.

Asagida verilen grafikte gerilme—birim uzama geeleri incelendiinde gerilme
degserleri 0-400 arasinda , birim uzama gdderi ise 0-0,7 arasinda ggm
gostermektedir. Gerilme — birim uzamagdderi arasinda dgusal dgisim vardir.
Elastik moduli(Ec) 52753 olarak hesaplagtmu Modelin boyu uzadikca elastik

modult dgeri de azalmaktadir.

6 - 15 model, cekme

400 -
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E 300
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Sekil 4.24 Basit dokumali modelde Ecgeei hesap grai (6-15 birim hiicre modeli)

Daha 6nce de belirildi gibi boyuna d@rultuda uzatilan kompozit modellerin gerilme
deserleri bir dnceki modellere gére daha fazla olmdktaBu arty elastik modulin

Uzerindeki boyuna uzatmanin etkisini de ayricagos¢ktedir.

Genel olarak incelengiinde elastik modulin, kompozit model boyuna uzaalik¢

Uzerinde dgerini arttirici bir etki gostermektedir, denilebili

Basit dokumali kompozit modelde 6-15 birim hueekli olusturuldusunda cekme
deneyi sonucu elde edilen ex ve eygelteri kasgllastirmasi sekil 4.26 — 4.27'de

verilmistir.
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6 - 15 model, gekme poison orani
0,3

0.12

0.1
0.08 - /

0.06-

0.044 O° y = 0.0894x + 0.0385

ey

0.02- ©

-0.30 0.20 0.70 1.20

ex

Sekil 4.25 Basit dokumali modelde % 0,3 'ten bukigtm icin poison orani (6-15
hicreli)

Cizilen grafiklerde dgrulari %0,3’ten blyuk ve kuguk olan kisimlari olmékere iki
parcada incelenginde %0,3'ten blylk kisimda poison oraninin 0,089%0,3’ten
kucguk kisimda ise 0,2091 olgw gorulur. Burada ey geri 0-0,1 arasinda , ex ghyi
ise 0-0,7 arasindadir. Bu gixlerin yine bir 6nceki modele gore azgldgozlemlenir.
Bu sekilde incelendiinde ex ve ey deerlerinin U degerlerine bgh oldugunu
distundrsek , yer dastirme model dgisikli gine gore azalma gostegiide ex ve ey

degerleri de ayni oranda azalma gdsterir denilebilir.

6 by 15 model, cekme poison or

<9%0,3
0.12-
0.1- o
0.08 - °©
> 0.06 -
0.04 y =0.2019x + 0.0011
0.02-

ex

Sekil 4.26 Basit dokumali modelde % 0,3 'den kukiskm icin poison orani (6-15
birim hicre)
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Basit dokumali kompozit model 6-15 birim hicrela@ksekillendirildiginde e11 max
ve s11 max dgerlerin de bir 6nceki modellere goreggelerinin azaldiini sdylemstik.
Sekil 4.27°'de de gorulebilege gibi bu azalan dgerlere rgmen ell ve sl11 derleri

arasindaki dgrusal oranin dgsmeden belli oranda azafgigorilmektedir.

6 - 15 model, cekme

1200 y=1165.3x - 0.425
1000

s11 max

-0.30 0.20 0.70 1.20

ell max

Sekil 4.27 Basit dokuma modelde "ellmax" , "sllndegerlerinin kagilastirmasi
(6-15 birim hiicre modeli)

4.1.6 Basit Dokuma Kompozit Modelde Egilme Deneyi Hesaplamalari (6-15

Birim Hucreli Model)

Module: | Visualization [v]  ODB: | Deftempfé-15laver bendf615bend.odb v

(= B
u, uz
% L +6.565e+00
A +6.016e+00
bs s +5.466e+00
i +4.917e+00
+4.368e+00
e +3.818e+00
G i +3.26%9e+00
+2.7139e+00
+2.170e+00
— +1.621e+00
A +1.071e+00
+5.21%e-01
-2.750e-02
a5 A7
=)
2
)\ ODB: 6l5bend.odb ABAQUS/STANDARD Versiorn6.5-1 Fri Feb 15 10:33:03 GTB Standard Time
3 1 Step: Step-1
Increment 18: Step Time = 1.000
Primary Var: U, Uz
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

[3] brag the mouse in a viewport to pan the view

Sekil 4.28 Basit dokumali kompozit modeldg&lme deneyi yerd@stirme deserleri
sonug ekrani (6-15 birim hiicre modeli)
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Egilmeye maruz birakilan 6-15 birim hicreli kompozmodelin U2 dgerleri

incelendginde 18. adimda bu @derin son noktaya uig 6,565 oldgu gozlemlenir.

Egilen modelin tepe noktasinda gozlemlenegedim 6-11 birim hicreden, 6-15 birim
hicreye cikarilan modelde daha yuksekede sahip olmasi istenilen bir durumdur.
Model dagru sekillendirildiginde  sonuglar orantihi  ve dizgin olarak
gOzlemlenebilmektedir. U derinin artmasinin ilerdeki grafiklerde ex ve ey

degerlerinin azalmasina sebep olgcgdzlemlenecektir.

6-15 model,gilme

0.50 -
0.40
0.30 A
0.20 A
0.10 A

000 T T T 1
01600 005 010 015 0.20

y = 2.7587x - 0.0001

ell

Egrilik

Sekil 4.29 Basit dokumali modelde birim uzama gali grafigi (6-15 birim htcre
modeli)
Basit dokumali 5-15 birim hiicre modeli kompozitnigdirim egrilik ve birim uzama
degerlerinin inceleme gragi sekil 4.29 da verilmitir. Sekilde ell dgeri 0-0,4
arasinda, gilik ise 0-0,2 arasinda @emektedir. Aralarinda dgusal bir iliski vardir.

Degerlerin dger modellere gore azafgigézlemlenmektedir.

Gerilme dgerlerinin egrilik ile karsilastirildigi sekil 4.30’da ise gerilmenin 0-500 arasil,
egriligin ise 0-0,16 arasi @stigi gozlemlenmektedir. Birim uzamada oflu gibi
gerilme dgerleri de bir dnceki modellemelere gore azalma eyastktedir. Cekme
deneyine goére de daha az miktarda gerilmgedee sahip olang@me deneyi sonucu
gerilmeler , normal olarakekil desisikligine gore de gerilme miktari azalmasi

gOstermektedir.
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6-15 model,gilme

600 -
500 | Y= 3215.3x-0.1273
400 -
300 -
200 -
100 -

O T T T 1
10§00 005 010 015 0.20

sli

Egrilik

Sekil 4.30 Basit dokumali modelde gerilmegrigk grafigi (6-15 birim hiicre modeli)

Asagida verilensekil 4.31'de moment -gilik grafiginde klasik laminant teorisi ile
sonlu elemanlar metodu arasindaki farkin 6-11 bhiire modelinde oldiw gibi ayni
oranda fark gostergiini gézlemlemek mimkin.Sonlu elemanlar metodundenerd O-
0,7 arasinda ggsirken, klasik teoride 0-2,1 arasindagtgklik gostermektedir. Klasik
teoride bulunan dgerin yine ¢ok buyuk oldgu gézlemlenmtir.

.25+
<
$ 2.0 1
§
g 1.5+
@ y =1.6183x - 1E-05
o 1.0 1
==
205
(O]
o
£ 0.0 : :
m 0.00 0.20 0.40 0.60
-0.5
Egrilik (1/mm)

Sekil 4.31 Basit dokumali kompozit modelde momemgyrilik grafigi (6-15 birim
hiicre modeli)
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Basit dokumali 6-15 birim hicreli kompozit modelgekil 4.31'de goruldgu gibi
birim genglik basina moment ve gilik degerleri kaslilastirildiginda , birim geniik
basina moment dgerlerinin bu modelde 0-0,5 arasindagrilék degerlerinin ise 0-0,2
deserleri arasinda destigi gortlmektedir. Buna gore grafik incelenerek gindi
dogrunun denklemi olgturuldusunda elde edilen 1,6183 ghxi malzemenin D11
egrilik degerini vermektedir. Bu dger bir 6nceki modellere gbre 6-15 modelinde
deserler daha dgiiktar.

4.1.7 Basit Dokuma Kompozit Modelde Cekme Deneyi Hesaptaalari (6-19

Birim Hucreli Model)

Modue: |Visuglization (37| ODB: | Diftempfs-19layer strekchy$ Sstretch.odb v
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1555003 . e o ! 5 S o >, /\\.,
-2.7868-03 R g g RN 2 <
ke = - T
A A . | < >
i o o bed 2%, Pl = P
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L ) b - gl e
. o _// ,// /
" '\\ '\\-\ N
X e ol ol X )
/]\ ODB: 6l%stretch.odb BBRQUS/ STANDRRD Version 6.5-1 Wed “ABug 1% 15:00:25 GTB Daylight Time 2
3 b i
3 | Step: Step-1 N "
Increment 11: Step Time = 1.000 <
Primary Var: E, EI11
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00 5
Plat Mode: Cortaur  ODE Frame: B @ Conkour Options...

Sekil 4.32 Basit dokumali kompozit modelde birimaoza dger ekrani (6-19 birim

hiicre modeli)

6-15 birim hicreli basit dokumali kompozit modeldeplam boyutta L dgeri
degsismektedir. Burada L= 19*1,375 = 26,1250mm okltow. Buna gore alan , x ve z
deserleri de dgismistir. Alan 1,0588mrfA olmustur. L’ nin desisimi ile x=25,4375
olmus , z degeri ise 0,6875 olarak ayni kalgtir.
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6-19 birim hicreli model igingsekil 4.32'de birim uzama dgerleri incelemeye
alinmstir. Buna gbére birim uzama gerinin 11. adim sonunda % 0,7211 olarak
hesaplangn goralur. Bir dnceki modelde 0,8'lerde olan bugede modeli boyuna
uzatildginda azalma gostergmolmaktadir. Ayrica gerilmelerigekil Gzerinde birlgme
noktalarinin alttan @anti kisimlarinda daha ¢ok gerilmenin atduda gorulmektedir.
Sekil degisikligine gore modelin Bdanti noktalarina binen yik miktari da giem
gOstermektedir. Buna gore dgeklin alttan veya Ustten bigme noktalarindaki

hassasiyet her ayri modelde farkllik gosterir tidmilir.

6 - 19 model, cekme

300 -
8 250-
£
= 200 -
Z
T 150 -
= 100 - y = 509.24x - 16.181
(<)
O 50 -

-0.30 0.20 0.70 1.20

Birim Uzama (%)

Sekil 4.33 Basit dokumali modelde Ecggei hesap gragi (6-19 birim hiicre modeli)

Ec deerinin hesaplamasini s@ida verilen sekil 4.33'de gormek mumkunduir.
Grafikteki dgrusal gim cizgisinin denklemi “y = 509.24x — 16,181" dBuna gore Ec
deseri de 509.24*100= 50924 N/nfm olarak hesaplanir. Uretici elastik modiil
deseri(Ec Uretici) ise bulunan Ec gerinin yuvarlak hesabidir. Bu ger 6-19 birim
hiicre modeli icin yakkak olarak 51000 N/mfolarak hesaplanir.

Asagida verilensekil 4.34 ve 35’e gore poison oranlarinin hesaplamgapiimaktadir.
Buna gore ele alinacak girler ex ve ey deerleri olacaktir.%0,3’ ten buyuk kismi ele
alindginda poison orani gounun denkleminden 0,1153 olarak hesaplanmakt&gir.
degerleri O ile 0,09 dgerleri arasinda ,ex @erleri ise 0 ile 0,6 arasindaggmektedir.

Aralarinda d@rusal oranin belirli araliklarda ol@u g6zlemlenmektedir.

69



6 -19 model,cekme poison orani>% 0,3

0.1

0.08 - //.
0.06 -

>
®  yo4. o Y=0.1153x+0.027
0.02 | &
-0.30 0.20 0.70 1.20

ex

Sekil 4.34 Basit dokumali modelde % 0,3 'ten bukigtm icin poison orani (6-19
hicreli)
%0,3’ten kucik kisimda ise poison oraninin 0,2dRlgu gorilmektedir. Ex ve ey
deserleri U degerlerine bl olarak dgismektedir demtir. Buna gore azalan ex ve ey
degerlerine gore poison orani da azalma gostermeylarbgtir. Poison oranlarinin her

model icin kagilastirmasi sonu¢ boliminde tekrar ele alinacaktir.

6 -19 model, Cekme poison or:
<%0,3

o
o

=0.2137x + 0.0004

ey

-0.30 0.20 0.70 1.20

ex

Sekil 4.35 Basit dokumali modelde % 0,3 'ten kikigkm icin poison orani (6-19
hicreli)

Basit dokumali kompozit model 6-19 birim hicrela@ksekillendirildiginde e11 max

ve s11 max degerlerin de bir dnceki modellere goregeelerinin azaldil soylenmiti.
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Grafik tzerindesekil 4.36’da da gortlebilegegibi bu azalan dgerlere rgmen ell ve
sll degerleri arasindaki dgusal oranin désmeden belli oranda azagan
goriulmektedir. Modelde sl11 geri 0- 830 arasi , ell geri ise 0-0,7 arasinda
desismektedir.

6 -19 model, Cekme

1000 -
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400 ~
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y =1164.1x - 0.0627

-0.30 0.20 0.70 1.20
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Sekil 4.36 Basit dokuma modelde "ellmax" , "sllndegerlerinin kasgilastirmasi
(6-19 birim hiicre modeli)
Genel anlamda basit dokumali kompozit bir modelywa dgrultuda uzatildiinda
cekme deneyi ile elde edilen gerilme ve birim uzasegerleri azalmaktadir. Bu da
lineer bir modelde beklenen bir davrgm 6-11 ile 6-19 arasinda cekme deneyi

sonugclari dgru oranda gerilmeler Gzerindeki azalmayla diizgtmatas sergilemstir.

4.1.8 Basit Dokuma Kompozit Modelde Egilme Deneyi Hesaplamalari (6-19
Birim Hucreli Model)

6-19 birim hdcreli basit dokumali kompozit mode&gilme deneyi sonucu gerilme
degerleri incelenecek oldiunda dger modeller Uzerinde olgu gibi gerilme
deserlerinde azalma olgwnu gozlemlenmektedirSekil 4.37’de goruldgu gibi
gerilmeler boyuna dgrultuda en buyldk dgere sahip olmaktadir. Yingekle gore
egilme deneyi sonuglarina 20 adimdasuthg gorultr. 20. adimdaki gerilme gerinin
386,2 oldgu gorulir. Model boyu uzadikcagieme deneyi sonucu tepe noktadaki
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gerilme de ayni oranda azalmaktadir. 6-15 birimréatrnodeline bakilacak olursa bu

deserin 1023 oldgu goralir. Yani gerilme yakiak %35 azalma gosterstir.

Module: | Visuslization [v| ODB: |D:jtempfe-19layer bendf61shend.ooh (]
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= +9.6086+01
+6.384e+01
+3.160e+01
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2
)\ ODE: 6l9%bend.odb ABRQUS/STANDRRD Version @<5-1 Fri Feb 15 11:22:15 GTE Standard Time
3 1 Step: Step-1
Increment 20: Step Time = 1.000
Primary Var: §, S11
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00
Plot Mode: Contour QDB Frame: EIEI

Sekil 4.37 Basit dokumali kompozit modeld&lme sonucu gerilme geleri (6-19
hicreli)
Basit dokumali 5-19 birim hiicre modeli kompozitnigeirim egrilik ve birim uzama
degerlerinin inceleme grafi sekil 4.38 da verilmitir. Sekilde ell dgeri 0-0,3
arasinda, gilik ise 0-0,13 arasinda gdsmektedir. Aralarinda dgusal bir iligki vardir.

Degerlerin dger modellere gore azaftigozlemlenmektedir.

6-19 model, Eilme

y = 2.7562x - 7E-06

0 T T 1
.0.000 0.05 0.10 0.15

Egrilik

Sekil 4.38 Basit dokumali modelde birim uzama#ek grafigi (6-19 hicreli)
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6-19 model, giime

y =3212.3x - 0.008

sl1

0 T T 1
10900 005  0.10 0.15

Egrilik

Sekil 4.39 Basit dokumali modelde gerilmgriék grafigi (6-19 hucreli)

Gerilme dgerlerinin egrilik ile karsilastirildigi sekil 4.39'da ise gerilmenin 0-400 arasil,
egriligin ise 0-0,13 arasi @stigi gozlemlenmektedir. Birim uzamada oflu gibi
gerilme dgerleri de bir dnceki modellemelere gore azalma eyastktedir. Cekme
deneyine gére de daha az miktarda gerilmgedee sahip olang@me deneyi sonucu

gerilmeler , normal olarakekil desisikligine gore de gerilme miktari azalmasi
gOstermektedir.
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5 2.0 /
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S o5

£ éﬂ@/
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Sekil 4.40 Basit dokumali kompozitte momengrikk grafigi (6-19 hicreli)

Sekil 4.40'da moment -gilik grafiginde klasik laminant teorisi ile sonlu elemanlar

metodu arasindaki farkin 6-15 birim hicre modelimdigugu gibi ayni oranda fark
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gOsterdgini gozlemlemek mimkiin.Sonlu elemanlar metodundenamd 0-0,7 arasinda

degisirken, klasik teoride 0-2,1 arasindagdgklik gostermektedir. Klasik teoride

bulunan dgerin yine ¢ok buyuk oldgu gozlemlenniitir.

Basit dokumali 6-19 birim hicreli kompozit modelgekilde de goruldgi gibi birim

genglik basina moment vegilik degerlerini kaglilastirildiginda , birim genlik basina

moment dgerlerinin bu modelde 0-0,5 arasind&rilk degerlerinin ise 0-0,2 deerleri

arasinda dastigi gorulmektedir. Buna gore grafik incelenerek gingli dogrunun

denklemi olgturuldusunda elde edilen 1,6179 gkxi malzemenin D11gilik degerini

vermektedir. Bu dger bir
disuktar.

onceki modellere gbre 6-19 modelindegetéer daha

4.1.9 Basit Dokuma Kompozit Modelde Cekme Deneyi Hesaptaalari (10-7

Birim Hucreli Model)
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Sekil 4.41 Basit dokumali kompozit model cekme degeriime sonuglar (10-7

Basit dokumali kompozit

hicreli)

modeli bu sefer de enineigetme yapmak kaydiyla

inceleme altina alinir. Bgekilde, modelde dgsikliklerin nasil oldgu gézlemlenir. Bu
seferki dgisiklik L boyunda dgil b eninde olacaktir. Endeki gsiklik b = 11* 1,375
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olarak hesaplanacaktir. Yani bgeei 10-7 birim htcre modeli 15, 125 olacaktir. Buna
gore alan 1,6638 mfAvlarak hesaplanacaktir.

Sekil 4.41’e gore gerilmeleri g6zlemlenecek olunurggerilmelerin yine boyuna
dogrultuda fazla oldgu goralur. Boyuna dgrultudaki kirigslerin alt birlesme
noktalarinda gerilmeler yuksek olacaktir.

CO6zume 11. adimda yléan cekme deneyi sonucu 11. adimdaki gerilmgedel982
N/mn? olmaktadir. Buna goreekli 6-7 birim hiicre modeline gore kiyaslanacak
olunursa gerilme derlerinin ayni kaldii goézlemlenir. Yaklagk S5N/mnf lik fark
gozlemlense de bu ¢ok 6nemli bir farkzdeir. Ayni durum birim uzama dgerleri icin

de gecerlidir.

10 - 7 model, Cekme
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Sekil 4.42 Basit dokumali modelde Ecgeel hesap gragi (10-7 birim hiicre modeli)

6-7 birim hiicre modeline gore gerilme — birim uzadegeri dezsismeyen 10-7 birim
hicre modelinde elastik modulu de gdgnemektedir. 6-7 birim hiicre modelinde
yaklasik olarak 56200 N/mf deserinde olan elastik modulii 10-7 birim hiicre
modelinde 56172 N/mmolmustur. Enine dgrultuda uzamanin gerilme ve birim
uzamalara etkisinin ¢ok fazla olmamasindan dolapdefier Gzerinde , malzeme
Ozelligi belirleyecek dgerlerin ¢ok fark gdstermegli sonucuna varmibulunulur. Bu

sonucu aciklayici gerlere bir sonraki modellerde de gilacaktir.
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10 - 7 model, cekme poison orani >% 0,3
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Sekil 4.43 Basit dokumali modelde % 0,3 'ten bukigtm icin poison orani (10-7
hicreli)
10-7 birim hiicre modelini poison oranini bulmaknighcelemeye alingdinda ex
deserlerinin ¢ok dgismedgini , ey deerlerinin ise kismen dgstigi gozlemlenilir.
Buna bgh olarak %0,3'ten biyuk kisimdgekil 4.43'te poison orani 0,0708 ikeakil
4.44’e gore %0,3'ten kiiguk kisimda poison oran®84lolmaktadir. Poison oranlari ey
deserinin desisiklik gosteriyor olmasindan dolayi 6-7 birim hicmeodelinin poison

oranlarina gore desiklik gostermektedir.

10 - 7 model,cekme poison ori
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Sekil 4.44 Basit dokumali modelde % 0,3 'ten kikigtm igin poison orani (10-7
hicreli)
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10-7 birim hucreli basit dokumali kompozit modeéfil max ve s11 max geri 6-7
birim hucre modeli ile ayni oldiw igin kasgilastirma sonucu da ¢ok ufak farklarla ayni

araliklarda ¢ikmstir. Aralarindaki d@rusal iliski bozulmamgtir.

10 - 7 model, Cekme
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Sekil 4.45 Basit dokuma modelde "ellmax" , "sllndegerlerinin kagilastirmasi
(10-7 birim hicre modeli)

4.1.10 Basit Dokuma Kompozit Modelde Egilme Deneyi Hesaplamalari (10-7

Birim Hucreli Model)

Module: | Visualization [ ODB: |d:jtempi10-Tlayer bend/107bend.och  [s

[ B
— s, s11
B L= Top Left Corner
e s (Ave. Crit.: 75%)
E +1.054e+03
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+8.775e+02
(& [ +7.893e+02
+7.010e+02
+6.1280+02
+5.24¢6e+02
= +4.363e+02
L +3.481le+02
P +2.598e+02
+1.716e+02
+8.335e+01
-4.8%94e+00
ey
-
2
)\ ODE: 107bend.odb  ABRQUS/STANDERD Version 6.5-1  Fri Feb 15 12:20:44 GTE Standard Time
3 1 Step: Step-1
Increment 15: Step Time = 1.000
Primary Var: 3, 311
Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00
Plok Made: Contour  ODB Frame: @@

Sekil 4.46 Basit dokumal kompozit modeldg&lme deneyi geilme dgerleri sonug
ekrani (10-7 birim hiicre modeli)
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10-7 birim hucreli basit dokumali kompozit model@lme deneyi uygulanginda
gerilme dgerinin en dst sinirina 15. adimda gl gortlmektedir. Buna gore
gerilime dgeri 1054 N/mri olmaktadir. 6-7 birim hiicreli modele gére qdastirma
yapildginda ¢6zume 14. adimda gilan modelin sonuclarinin , 10-7 birim htcre
modelinde 15. adimda uyl&digl gozlemlenir. 1 adim farki gerlerin ¢ok farkli
olmasina etki etmentir. Gerilme ve birim uzama derleri 6-7 birim hiicre modelinde

oldugu gibidir.

Egilme deneyine goére birim uzamgrdik degerleri kasilastirilacak olundgunda
dogrusal bir iligski gozlemlenmektedigekil 4.47’ de gbzlemlenebilegegibi el1 dgeri
0-1 arasinda ,gilik degeri ise 0-0,4 arasindadirgilik degerleri de 6-7 birim hicre

modeline gore ayni olgu igin tablo inceleme sonuglari ayni ¢ikacaktir.

10-7 model, gilme

1 -
y =2.7733x - 0.0007

0.8 1

0.6 1

ell

0.4+

0.2 4

O ¥ T T T 1

OJ)O 010 0.20 0.30 0.40
-0.2

Egrilik

Sekil 4.47 Basit dokumali kompozit modelde birimaom-¢grilik grafigi (10-7
hicreli)

Model icin cizilen grafiklerdersekil 4.47 icin sdylenildii gibi sekil 4.48 icin de ayni
durum s6z konusudur. Gerilme vgridk degerleri 6-7 birim hiicre modeline gore ayni

oldugu icin sonuc da ayni ¢iketir.
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10-7 model, gime

1200 y = 3232.3x- 0.8363
1000
800

600

sl1

400
200
0 : T T T 1

_2000;00 0.10 0.20 0.30 0.4d

Ezrilik

Sekil 4.48 Basit dokumali kompozit modelde gerileggHik grafigi (10-7 hicreli)

_ 257
c
g 2.0 /
o
5 1.5
< =1.6223x - 0.0002
& 10 4
Z 05 o ade
) M
()]
e 0.0
& 0,00 0.20 0.40 0.60
-0.5-
Egrilik (1/mm)

Sekil 4.49 Basit dokumali modelde momeigtikk grafigi (10-7 hiicre)

Basit dokumali 10-7 birim hucreli kompozit modelglekil 4.49'da goruldgu gibi
birim genklik bagina moment ve @ilik degerlerini kagilastirildiginda , birim genilik
basina moment dgerlerinin bu modelde 0-0,6 arasindagrilék degerlerinin ise 0-0,4
degerleri arasinda dgstigi gortlmektedir. Buna gore grafik incelenerek gingli
dogrunun denklemi olgturuldusunda elde edilen 1,6223 ghxi malzemenin D11
egrilik degerini vermektedir. Bu dger bir dnceki modellere gére 10-7 modelinde

degerler aynidir.
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4.1.11 Basit Dokuma Kompozit Modelde Cekme Deneyi Hesaptaalar (14-7

Birim Hucreli Model)

Module: | Wisualization || ODB: | d:ftemp/14-Tlayer stretch/147stretch.odb |w

[ B
%{ﬂ: E, Max. In-Plane Principal
= Top Left Corner
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/J\ ODB: 147stretch.odb AB\AQus/?.N\DABD Vergfon 6.5-1  Fri Feb 15 15:21:55 GTB Standard Ti

1 Step: 3Step-1
Increment 11: Step Time = - 1.0
Primary Var: E, Max. In-Plane Primeipal
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Drag the mouse in a viewpart to pan the view

3

Sekil 4.50 Basit dokumali kompozit modelde ¢cekmeede birim uzama sonug ekrani
(14-7 hicre)

Bu bélimde model, en olarak yani bgdeinde dgisiklik yapilarak 15*1.375 = 20,625

mm. olmuytur. Alan ise 2.2688 mfiolarak hesaplantir.

Birim uzamasekil 4.50’'de de gorulebilege gibi daha c¢ok boyuna goultudaki
kirislerin enine d@rultudaki kiriglerle alttan bglandigl noktalarda yiksek gerler
almaktadir.Modeli enine gestirmek, gerilme ve birim uzama gerlerine fazla etkili
olmamstir. Kuvvetin uygulandii dogrultular deismeden modeldeki enine buyumeler

modelde ¢ok fazla bir etki gdstermemektedir.

Elastik modulusekil 4.51'de goruldgu gibi 14-7 birim hicre modeli icin Ec geri
56143'tur. Bir dnceki modele gore gerde ¢ok fazla dgsiklik olmadigi gibi ilk model
olan 6-7 birim hicre modelinde bulunangddere de yakkak oldugu gézlemlenir. Bu

sonugclar daha 6nce 10-7 birim hiicre modelindekigbde dg@rulamaktadir.
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Gerilme (N/mm2)

—0-&
-0.

14 - 7 model, Cekme

1000+

800 -
y = 561.43x - 31.183
600
400

200

0.70 1.20

Birim uzama (%)

30 0.20

Sekil 4.51 Basit dokumali modelde Ecgeel hesap grafi (14-7 birim hticre modeli)

14-7 birim hicre modeli i¢in poison oranlarigdgklik gostermektedirSekil 4.52'ye

bakildginda %0,3’te buyik kisimda poison orani 0,0658 ikés0,3’te kucik kisimda
Bu derler yine U dgerlerinin boya bgli
gostermesinden kaynaklanmaktadir. Ugele desistikce ex ve ey deerleri de

poison orani 0,2'dir.

degsismektedir.

ey

14 -7 model,cekme poison orani>% 0,3

0.12
0.1

y = 0.0658x + 0.0374

-0.30

ex

Sekil 4.52 Basit dokumali modelde % 0,3 'ten bukigim icin poison orani (14-7

hicreli)
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Basit dokumali kompozit modelin 14-7 hucrelekildeki bicimlendirmesinde ey
degerlerinin %0,2 ye kadar gousal sekillendigi gorulmektedir. Sekil 4.53'te ey

degerlerinin 0-0,12 arasinda, exghlerinin 0-1,2 arasinda gigtigi goralur.

14 - 7 model, cekme pois
orani<%0,3

0.127 y=0.2x + 0.0007
0.1 1 o
i (o)
_ 0.08 o
2 0.06- o
0.04 -
0.02 -
-0.30 0.20 0.70 1.20

ex

Sekil 4.53 Basit dokumali modelde % 0,3 'ten kikigtm icin poison orani (14-7
hicreli)

Sekil 4.53 ve 4.54’ te basit dokumali modelinin 14Rkucreli sekillendirmesinde
gerilme ve birim uzama derlerinin d&ismemesi sonucu kgitastirmada dger 6-7 ve

10-7 modellerle ayni sonu¢ vermesi sonucungtofur.

14 - 7 model, cekme

2500 -
2000 Y = 1165.5x +0.0013
x
£ 15001
< 1000-
(7]
500 -
!—e_eﬁl—l—\
-0.30 0.20 0.70 1.20

ell max

Sekil 4.54 Basit dokuma modelde "el1lmax" , "sllndegerlerinin kagilastirmasi
(14-7 birim hicre modeli)
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4.1.12 Basit Dokuma Kompozit Modelde Egilme Deneyi Hesaplamalari (14-7

Birim Hucreli Model)

Module: | Visualization || QDB: Diftempf14-7layer bendf147bend.odb | w

[k
B
e B
i

e

LB
=]=
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[5¢] brag the mouse in a
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Top Le
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.054e+03
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Increment
Primary V
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viewport to pan the view

end.odb ENDRRD Version 6.5-1 Fri Feb 15 13:56:19 GTE Standard Time 2008
p-1
15: Step Time = 1.000
ar: 8, 311
Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 4.55 Basit dokumali kompozit modeld&lme deneyinde gerilme sonug ekrani

(14-7 hucre)

14-7 birim hicreli basit dokumali kompozit modekil 4.55’de goruldgu gibi ezilme
deneyi uygulanggnda geriime dgerinin 15. adimda 1054 N/nfm  oldugu
gorulmektedir. Bu dger 10-7 birim hicre modeliyle aynidir.

14-7 model gilme

1. y=27729x - 0.0007

O T T T 1
0900 0.10 0.20 0.30 0.4Q

esrilik

Sekil 4.56 Basit dokumali kompozit modelde birimraora-¢grilik grafigi (14-7

hicreli)
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Egilme deneyine goére birim uzamgrdik degerleri kasilastirilacak olundgunda
dogrusal bir iliski gbzlemlenmektedigekil 4.56’da gozlemlenebilegegibi ell dgeri
0-1 arasinda ,g&ilik degeri ise 0-0,4 arasindadirgilik degerleri de 10-7 birim hiicre

modeli ile ayni oldgu i¢in tablo inceleme sonuglari ayni ¢ikacaktir.

14-7 model gilme

12007y = 3232.2x - 0.9102
1000 -

800 -
600 -
400 ~
200 -
0 \ \ \ \
-ZOGDi)O 0.10 0.20 0.30 0.0

Egrilik

sl1

Sekil 4.57 Basit dokumali modelde gerilmerigk grafigi (14-7 hicreli)

Model icin cizilen grafiklerdersekil 4.56 icin soylendii gibi sekil 4.57 icin de ayni
durum s6z konusudur. Gerilme vegriik degerleri 10-7 birim hiicre modeline gbére

ayni old@gu icin sonug¢ da ayni ¢ikstir.

y = 1.6223x - 0.0002

0.20 0.40 0.60

Birim genklik basina
S o momant(N) o
L.E) o (€3] o (@3] o o

o

Egrilik (1/mm)

Sekil 4.58 Basit dokumali kompozit modelde momegritik grafigi (14-7 hucreli)
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Basit dokumali 14-7 birim hicreli kompozit modelgekil 4.58'de goruldgu gibi
birim genglik basina moment ve gilik degerleri kasilastirildiginda , birim genilik
basina moment dgerlerinin bu modelde 0-0,6 arasindagrilék degerlerinin ise 0-0,4
deserleri arasinda destigi gortlmektedir. Buna gore grafik incelenerek gindi
dogrunun denklemi olgturuldusunda elde edilen 1,6223 ghxi malzemenin D11
egrilik degerini vermektedir. Bu dger bir 6nceki modellere gore 14-7 modelinde D11

deserleri aynidir.

4.1.13 Basit Dokuma Kompozit Modelde Cekme Deneyi Hesaptaalar (18-7

Birim Hucre Modeli)

Basit dokumali kompozit modelin 18-7 hicreli yapwlasumu b dgeri desistirerek
yapilir. Buna gore b geri desisken olup 19* 1,375 = 26,1250 olmaktadir. Alan ise

2,8738 mrfi olarak hesaplanmaktadir.

Module; | visualization || ODB: | Dstempf18-Tlaver stretchj167stretch.odb [

Ly
5, s11
%’ L Top Left Corner
s (Awe. Crit.: 75%)
@ +2.003e+03
e
+1. et
G GEn +1.400e+03
+1.19%9e+03
+3.576e+02
+7.964e+02
= +5.9852e+02
A +3.540e+02
@ +1.9298+02 /( <
—8.322e+00
—-2.095e+02 . T
@ —4.107e+02 \/ \/ -
et ., e
2 A R N
=1 \/ e e
PN \/
\/ . \
I
2
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Sekil 4.59 Basit dokumali kompozit model cekme degeriime degerleri ekrani (18-
7 hucreil)

Basit dokumali kompozit modeli 18-7 hucreli olags&kilde modellendiinde gerilme

deserlerinin sekil 4.59'da gorildgu gibi 11. adimda 2003 derine ulatigini

gorulmektedir. Cekme deneyi sonucu elde edilen bgerih diger modellere gore

kismen deisiklik gosterdgi gorilmektedir. Modelde boyuna galtuda alttan
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birlesme noktalarinda gerilmenin yuksek ogdugozlemlenir.Birim uzama derleri
incelenecek olundiunda dgerlerin diger modellemelerden farkh olmagl
gorulmektedir. Birim uzama — gerilme gheleri kagllastirmasi sonucuekil 4.60°'da
goruldigu gibi elastik modull dgeri bakimindan deerde c¢ok fazla bir dger
degisikli gi gorilmemektedir.

18 - 7 model, cekme

1000
800

y =561.19x - 30.424

Gerilme (N/mm2)

-0.30 0.20 0.70 1.20

Birim Uzaman (%)

Sekil 4.60 Basit dokumali modelde Ecgeei hesap gragi (18-7 birim hiicre modeli)

Basit dokumali kompozit modelin 18-7 hucrelekildeki bicimlendirmesinde ey
degerlerinin %0,2 ye kadar g@ousal sekillendigi gorulmektedir. Sekil 4.61'de ey

deserlerinin 0-0,1 arasinda, exgkzlerinin 0-1,2 arasinda gigtigi gorulur.

18-7 model, cekme poison orant:

0,3

0.12 y = 0.0624x + 0.0366
0.1 o

0.08

1y 0.06
0.04 o)
0.021 &°

-0.30 0.20 0.70 1.20

ex

Sekil 4.61 Basit dokumali modelde % 0,3 'ten bukigtm icin poison orani (18-7
hicreli)
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18-7 birim hicre modeli igcin poison oranlarngdgklik gostermektedir.Sekil 4.62'e
bakildginda %0,3'te buyuk kisimda poison orani 0,0624 iké$D,3'te kucuk kisimda
poison orani 0,1941'dir. Bu derler yine U dgerlerinin boya bgll degisiklik
gostermesinden kaynaklanmaktadir. Ugele desistikce ex ve ey deerleri de

degismektedir.

18 - 7 model, cekme poison or:
<%0,3
0124 y=0.1941x + 0.0008
0.1 o
0.08 o 0
> 0.06 o
0.04
0.02
-0.30 0.20 0.70 1.20
ex

Sekil 4.62 Basit dokumali modelde % 0,3 'ten kikigtm icin poison orani (18-7
hicreli)

Diger modellemelerde olgu gibi gerilme ve birim uzama gerlerinde ¢ok fazla bir
degisiklik olmadigindan dger modellemelerde olgu gibi deserler ayni ve dgerler

arasi ilski dogrusaldir.

18 - 7 model, ¢cekme

2500
x 2000 y = 1165.5x + 0.0008
£
—
—
(2]
-0.30 0.20 0.70 1.20

ell max

Sekil 4.63 Basit dokuma modelde "ellmax" , "sllndegerlerinin kasgilagtirmasi
(18-7 birim hicre modeli)
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4.1.14 Basit Dokuma Kompozit Modelde Egilme Deneyi Hesaplamalar (18-7

Birim Hucre Modeli)

Module: |Visuslization || ODB: | Dijtempf18-7layer bend/187bend.odb v
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Drag the mouse in a viswport ko pan the visw

Sekil 4.64 Basit dokumali kompozit modeldg&lme deneyi gerilme sonug¢ ekrani (18-

7 model birim htcreli )

Bltin enine uzatma yapilan modellerde @ldwibi 18-7 birim hiicre modelin de

gerilme ve birim uzama derleri ayni ¢cikmygtir. Buna goreglemlerde enine uzamanin

etkisiz bir oldgunu goézlemlenmi olunur. Sekil 4.64'te gozlemlendi gibi egilmeye

maruz kalmg modelin 15. adimdaki gerilme geri 1054 olarak dier modellerin

degerleriyle aynidir.

18-7 model, gilme

1.00 y =2.7723x - 0.000
0.80

0.60
0.40
0.20
0.00 ‘ \ \ \

-0.20.00 0.10 0.20 0.30 0.40
Egrilik

ell

Sekil 4.65 Basit dokumali kompozit modelde birimaor-grilik grafigi (18-7

hicreli)
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Egrilik, gerilme ve birim uzama derleri diger modellerle ayni derlere sahip oldgu
icin sekil 4.65 ve 4.66’daki grafikler ger model grafikleriyle ayni ggre sahiplerdir.

18-7 model, egilme

1200 1 y=3231.6x - 0.8856

sl1

20000 0.10 0.20 0.30 0.40
Egrilik

Sekil 4.66 Basit dokumali modelde gerilmerigk grafigi (18-7 hicreli)

Asagida verilensekil 4.67°'de moment -&ilik grafiginde klasik laminant teorisi ile
sonlu elemanlar metodu arasindaki farkin 6-11 bhviare modelinde oldiw gibi ayni
oranda fark gostergiini gézlemlemek mimkin.Sonlu elemanlar metodundenerd O-
0,6 arasinda gssirken, klasik teoride 0-2 arasindagigklik gostermektedir. Klasik
teoride bulunan dgrin yine ¢ok buyuk oldgu gézlemlenmtir.

2.0 /’
15
/y =1.6223x - 0.0002

0.00 0.20 0.40 0.60
5

Birim genklik basina moment(N)
'_\
o

Egrilik(1/mm)

Sekil 4.67 Basit dokumali kompozit modelde momegrité grafigi (18-7 hiicreli)
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Basit dokumali 18-7 birim hicreli kompozit modelgekil 4.67'de goruldgu gibi
birim genilik bagina moment ve @ilik degerlerini kagilastirildiginda , birim genilik
basina moment dgerlerinin bu modelde 0-0,6 arasindagrilék degerlerinin ise 0-0,4
deserleri arasinda destigi gortlmektedir. Buna gore grafik incelenerek gindi
dogrunun denklemi olgturuldusunda elde edilen 1,6223 ghxi malzemenin D11
egrilik degerini vermektedir. Bu dger bir 6nceki modellere gbre 18-7 modelinde

deserler aynidir.

4.2 Farkh Buyukliklere Sahip Tuval Dokumali Kompozit M odeller

4.2.1 Tuval Dokuma Kompozit Modelde Cekme Deneyi Hesaplaalari (5-5

Birim Hucre Modeli)

Bu kisimdan sonra dokumgekli basit dokumadan tuval dokumaya geglacaktir.
Modelin nasil olgturulduzu bir 6nceki bolumde anlatiigti. Bu kisimda ise
modelleme yapildiktan sonraki gkxlerin hesaplamalarini ele almak olacaktir. Tuval
dokuma modeli olgtururken lineerlgi saglamak zor oldgu igin , kismen sonug
alabilmek adina model 5-5 ,5-10, 5-15 ve 5-20 @&giitle hicrelere ayrildi.

Buna gore ilk hicre modeli olan 5-5 lzerinde cekdemeyi sonucu elde edilen
degerleri incelenecek olunursaekil 4.68'de goruldgu gibi 11. adimda gerilme
deserinin 2701 N/mrf oldusunu gériilmektedir. Lineer olmayan bir modelde cekme
deneyi sonuglarini incelemek zor olmasa da bungime deseri icin ayni oldgu
soylenemez. Sekli olustururken L dgeri, 5*1,375=6,875 mm olarak, b ise

6*1,375=8,25 olarak hesaplandi. Toplam alan is@Tg®larak hesaplandi.

Tuval dokumali kompozit modelin 5-5 hicreli modekngerilme dgerlerinin sekil
4.68'de goruldgu gibi boyuna dgrultuda alttan birlgme noktalarinda daha fazla
oldugu gozlemlenmektedir. Tuval dokumada basit dokungiye dgisiklik gosteren
kisim modelin 2 alttan 2 Ustten kierin birbirine ba&lanarak olgturulmasi sonucu
modellenmgtir.Buna gore koyu kirmizi olan yerleri modelde yama farkh kirglerin

alttan bglanti noktasinda oldiu gozlemlenmektedir.
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Module: | Visualization || ODB: |c:/ABAQUS/TUVALLER /S-S layer tuval stretchimodziSSstretch.odh |»
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Sekil 4.68 Tuval dokuma kompozit modelde ¢cekmelgerideserleri ekrani (5-5

hicreli)

Basit dokumali modele gdre tuval dokumali modeldelime ve birim uzama gerleri
yaklasik 800 N/mnf daha biiyiik ¢cikmaktadir. Model farlgekillerde dokundgunda

modelde gerilmelerin arfii gbzlemlenmektedir.

5-5model, Cekme

900
700 y =575.31x - 9.7461
500
300
100 1

Gerilme (N/mm:;

03090 020 0.70 1.20
Birim Uzama (%)

Sekil 4.69 Tuval dokuma kompozit modelde Egele grafigi (5-5 Hucreli)

Modelin elastik modulind bulmak igin gerlendirmeye alinan gerilme ve birim uzama

degerlerini incelenecek olunursa, gerilme gdderinin 0-700 arasi, birim uzama
deserlerinin ise 0-1,2 arasinda ofglu g6zlemlenmektedir. Buna gogekil 4.69'da
gorilebilecgi gibi elastik modiilii 57531 N/mholarak hesaplanstir.
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5 - 5 model, gekme poison orani >% 0,3
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0.04 ././_/-
o 0.03
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-0.30 0.20 0.70 1.20
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Sekil 4.70 Tuval dokuma kompozit modelde % 0,3 'dégik kisim i¢in poison orani
hesap grafii (5-5 htcreli)

Tuval dokuma kompozit modelde poison oranlarinielatken modelin grafinde

dogrusallgl yakalamak icin gragi yine %0,3’ten buyuk ve kucuk kismi olmak tzere 2

kisimda incelendi. 5-5 birim hicre tuval dokumalodelde sekil 4.70'e gbére ey

deserlerinin 0-0,04 arasinda ex glerinin ise 0-1,2 deerleri arasinda oldiw

gOzlemlenmektedir. Modelin ex-ey grgifii incelendginde % 0,3'ten blyuk kisimda

poison orani 0,0146 ol@gunu, %0,3'ten kiicuk kisimda ise 0,2085 @dwgoruldr.

5 - 5 model, gekme poison orani <% 0,3

0.05

0.04 5 © o
- 0031 o
Q
0.024 O
y = 0.2085x + 0.0008
0.01
-0.30 0.20 0.70 1.20

ex

Sekil 4.71 Tuval dokuma kompozit modelde % 0,2 'B#&quk kisim i¢in poison orani
hesap grafii (5-5 htcreli)

Gerilme ve birim uzama derleri kaslilastinldiginda aralarinda gousal bir iligki

oldugu gozlemlenmektedir.
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ellmax- s11 max kgtastirmasi
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Sekil 4.72 Tuval dokuma modelde "ellmax" , "sllm@degerlerinin kasilastirmasi
(5-5 birim hiicre modeli)

Sekil 4.72'yi incelendginde sllmax deerlerinin 0-2700 arasinda, ell max
degerlerinin ise 0-2,5 deerleri arasinda oldiu g6orulir. Bu dgerler basit dokumal
kompozit modeldeki dgerlere gbre argi gostermektedir. Basit dokumali kompozit
modelde en yuksek gerilme @i 2000 iken model dokumgekli desisince bu dger
2700 civarinda olmgiur. Birim uzama dgerleri incelendiinde basit dokumal
modelde en yuksek 1,5 olan bugde tuval dokumali kompozitte 2,28’e ghaistir. Bu

da model yapisini g@estirmenin gerilmelere olan etkisini gostegnalmaktadir.

4.2.2 Tuval Dokuma Kompozit Modelde Egilme Deneyi Hesaplamalari (5-5
Birim Hicre Modeli)

Tuval dokuma kompozit model giéme deneyindesekil 4.74°0 incelendiinde 18.
adimda step time’'in bire yiwadgini ancak 0,6349’'a wg ¢Ozumu sonlandirgi
gorulmektedir. incelemelerde gerilme gerinin 18. adimda 1094'e ykagini
gorulmektedir. Basit dokumali kompozit modeldeilree deneyi sonucu gerilme
degeri maksimum 1050 iken 5-5 birim hucreli tuval dakali modelde bu der
yaklasik ayni c¢ikiyor. Ayni step time’da basit modeldeilpee deseri 706 iken ayni
adimda tuval dokumali modelde 1094 olmaktadir. Arddr miktar fark bulundgu
g6zlemlenmektedir.Bu katastirmalari 5-5 tuval dokuma ve 6-7 basit dokumalideio
icin yaptgl disunalirse , en kicuk boyuttgekillendirilen modellerde en ylksek
gerilme ve birim uzama derleri goruldigl icin bu modeller arasinda kdastirma
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yapildgl soOylenebilir.Ayni step time'da kgtastirma yapildgl degerlerin tuval
dokumali kompozit modelde daha yiksek @aubir 6nceki cekme deneyinde
karsilastirilan duruma uygun oldiu gézlemlenmektedir. Yani cekme deneyinde tuval
dokumali modelde gerilme ve birim uzama&ekerinin daha buyik ¢ikgi gibi, ezilme
deneyi sonucunda da tuval dokuma modelin ayni wtega gore kaplastiriimasinda

gerilme ve birim uzam d@erleri de daha buylk olmaktadir.

Model ekrani incelendinde, tuval dokumali modelin hentz tam olargkldgin
sbylenemez. Modelde lineerlik yakalama adina 5-%ulétinde hicrelendirme
yapiimasina karlik tam sonuclar alinamasa da gerilme ekranindéagia gerilmenin
boyuna d@rultuda oldgunu ve Ustten birlgne noktalarinda gerilmenin daha etkili

oldugu gorulmektedir. Sari olarak gorulen kisimlardailgerler yaklgik 100 birim

daha dguktar.
Madule: | Visualization [v] ODE: | c:/ABAGUS/TUVALLER/S-5 layer buvaljmodelSShend odb v
L
% [ 5, Mises
Bottom Left Corner
b s (ave. Crit.: 75%)
E +1.094e4+03
+1.003e4+03
+9.115e+02
e +8.2030+02
+7.292e+02
+6.380e+02
+5.46%e+02
= +4.557e+02
L +3.646e+02
- +2.734e+02
+1.823e+02
+9.115e+01
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L
2
)\ CDB: model5Shend.odb ABRQUS/ STANDARD, Vepdion 6.5-1 Tue Sep 16 10:57:01 GTE Daylight Time 20
3 1 Step: Step-1
Increment 18: Step Time = 0.6349
Primary Var: 5, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Plot Mode: Contour  ODE Frame: @ @ Result Options,.. | | Conbour Options. ..

Sekil 4.73 Tuval dokuma kompozit modelde gerilmgetteri (5-5 hicreli)

Egilme deneyinde dnemli incelemelerden bigefi egrilik ve gerilme — birim uzama
degerlerinin kasilastirmasidir. Buna gore 5-5 hicreli tuval dokumalid@ide birim
uzama — grilik degerlerini incelendiinde, erilik degerlerininsekil 4.74’te goruldgu
gibi 0-0,3 arasinda, birim uzama geelerinin ise 0-1 arasinda gstigi

g6zlemlenmektedir. Aralarinda gimsal bir iliski vardir.
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5-5 model , gilme
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Sekil 4.74 Tuval dokuma kompozit modelde birim uzagirilik grafigi (5-5 htcreli)

Gerilme- grilik degerleri incelendiinde sekil 4.75’e bakildginda gerilme dgerlerinin
0-400 arasinda @estigi gorulmektedir. Aralarinda dwpusal iligki oldugu da sonugclarin

normal dgerler old@gunu gostermektedir.

5-5 model, gilme
400
300
- 200
—
)]
100
O T T 1
0}0 0.05 0.10 0.15
100
Egrilik

Sekil 4.75 Tuval dokuma kompozit modelde gerilngeié grafigi (5-5 hucreli)

Yukarida verilen grafiklerin &ilik derecesi dgerlerini ayni step time’da basit
dokumali kompozit modele goére incelegidde ayni zamanlarda basit dokumal
modelde grilik 0,06 iken tuval dokumali modelde 0,975 opdugdzlemlenmektedir.
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Sekil 4.76 Tuval dokuma kompozit modelde momegtii& grafigi (5-5 hicreli)

Tuval dokumali 5-5 birim hicreli kompozit modelgkkil 4.76’da goruldgu gibi birim
genilik bagina moment ve gilik degerleri kasilastirildiginda, birim genilik basina
moment dgerlerinin bu modelde 0-0,5 arasind&rilk degerlerinin ise 0-0,3 deerleri
arasinda dastigi gorulmektedir. Buna gore grafik incelenerek gingi dogrunun
denklemi olgturuldusunda elde edilen 1,6679 gkxi malzemenin D11gilik degerini
vermektedir.

Bu deser bir dnceki modellere gore 5-5 modelinde kisméryil cikmstir. Basit
dokumali modele gore malzemenin D1grikk degerlerinin tuval dokumali modelde

daha yuksek oldiu gozlemlenniitir.

4.2.3 Tuval Dokuma Kompozit Modelde Cekme Deneyi Hesaplaalari (5-10
Birim Hucre Modeli)

Tuval dokumali kompoziti boyuna @gaultuda uzatip 5-10 birim hicre modelini
olustururken L dgerini 10*1.375=13,75 mm olarak, b ise 6*1.375=8,dkrak

hesaplandi.

Tuval dokumali kompozit modelin 5-10 hicreli moddk gerilme dgerlerinin sekil
4.77'de goruldga gibi boyuna dgrultuda bir alttan bir de Ustten bigtae noktalarinda

daha fazla oldgu g6zlemlenmektedir.
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Buna gore koyu kirmizi olan yerleri modelde yanaydarkh kiriglerin bir alttan bir

Ustten olan bglanti noktalarinda oldiu g6zlemlenmektedir.
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Primary Var: 3, 511
Deformed Var: U  Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Plot Mode: Contour QDB Frame: @ @ Result Options... | |Contour Options...

Sekil 4.77 Tuval dokuma kompozit modelde ¢ekme glegerilme sonug ekrani (5-10
hicreli)

11. adimda step time 1 iken gerilmegeenin 1459 oldgu goriulmektedir. 5-5 birim

hiicre modeline gore kalastirildiginda gerilmenin 2653 @erinden 1459’a diitigu

gorulmektedir. Modeli boy olarak buyutulgiinde gerilme dgerlerinin azaldil, bu

azalsin yaklglk yarisi kadar bir azgloldugu hesaplanmaktadir.

Gerilme — birim uzama gerlerini kagllastirarak hesaplanilan elastik modulugdsa
sekil 4.78’de goruldgu gibi 57660 N/mrfidir. Gerilme degerleri 0-600 arasi, birim

uzama dgerleri ise 0-1,2 arasI ggmektedir.

Degerlerin 5-5 birim hicre modeline gore aittigézlemlenmektedir. Bu astidiger
hesaplamalara da yansiyan birsaolacaktir. Bu argin elastik moduli, poison orani ve
D11 Uzerinde etkileri agtiveya azal olarak ilerleyen hesaplamalarda inceleme altina

alinacaktir.



5-10 model, cekme
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Sekil 4.78 Tuval dokuma kompozit modelde Egele grafizi (5-10 Hucreli)

5-5 birim hicre tuval dokumali modeldekil 4.79'a gbre ey dgrlerinin 0-0,04
arasinda ex derlerinin ise 0-1,2 deerleri arasinda oldiu gdzlemlenmektedir. Bu
deserlerin U degerlerine yani yer dastirmeye bl oldugunu diindlecek olunursa
model boyutlari buytdikce yer glgtirmenin de azalgini ve buna bgi olarak ex ve

ey deerlerinin de azalga gorulmektedir.

5-10 model, gekme poison orani >% 0,3
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Sekil 4.79 Tuval dokuma kompozit modelde % 0,3 émik kisim i¢in poison orani
hesap grafii (5-10 hucreli)
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Modelin ex-ey grafii incelendginde % 0,3'ten buyuk kisimda poison orani 0,0121
oldugunu, %0,3’ten kii¢cuk kisimda ise 0,1873 @dgorulir. Poison oranlari 5-5 birim

hicre modeline gore kismen azalma gostgmi

5-10 model, gekme poison orani
0,3

ey

y =0.1873x+ 0.0007

-0.30 0.20 0.70 1.20

ex

Sekil 4.80 Tuval dokuma kompozit modelde % 0,3 kéguk kisim i¢in poison orani
hesap grafii (5-10 hicreli)

Gerilme ve birim uzama derleri kaslilastinldiginda aralarinda gousal bir iligki

oldugu gozlemlenmektedirSekil 4.81 incelendiinde sllmax dgerlerinin 0-1500

arasinda, ell max gerlerinin ise 0-1,2 deerleri arasinda oldiu gorulmektedir.

Modeldeki dgerler 5-5 birim hiicre modeline gbre daha ageddedir.

5-10 model, ¢cekme
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Sekil 4.81 Tuval dokuma modelde "ellmax" , "sllm@degerlerinin kasilastirmasi
(5-10 birim hicre modeli)
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4.2.4 Tuval Dokuma Kompozit Modelde Egilme Deneyi Hesaplamalari (5-10

Birim Hucre Modeli)

Module: | Yisualization [v| - ODB: |c:/ABAQUSITUYALLER,S-10bendintuvalfmodelS10bend.odb |+
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Sekil 4.82 Tuval dokuma kompozit modelde gerilmgetéeri (5-10 hticreli)

Tuval dokumali modelin @me deneyinde 5-10 birim hicre modeli sonlu elelaan
metoduna gore 19. adimda ¢ozimesmigtir. Gerilmelerin boyuna dgultuda daha
fazla oldgu sekil 4.82'de gorulmektediSekil 4.82 incelendiinde 19. adimda gerilme
degerinin 901,9 N/mrholduzu gériilmektedir. Bir 6nceki model olan 5-5 birimdné
modelinde 1136,69 N/mfolan bu dgerin 901'e ditiigii gozlemlenir.

5-10 model, gime

0 T T 1
-0.20:00 0.10 0.20 0.30

egilme

Sekil 4.83 Tuval dokuma kompozit modelde birim uzan&rilik grafigi (5-10 hicre)
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Tuval dokumali model@meye maruz kal@inda belli bir grilik derecesinde gerilme
ve birim uzamalara maruz kalmaktadir. Bunlarin arataki ilgkiyi incelemek icin
sekil 4.83’e bakildginda e11 yani birim uzama gkerlerinin 0-0,8 arasindageli gin ise
0-0,3 arasinda dsstigi gozlemlenir. Bu dgerlerle grafik olgturuldusunda aralarinda

dogrusal bir iligki oldugu gorulur.

5-10 model gilme

1000 -

sl1

0 T T 1
-20-00 0.10 0.20 0.30

egilme

Sekil 4.84 Tuval dokuma kompozit modelde gerilmegrilik grafigi (5-10 hiicre)

Modelde gerilme- grilik grafigini sekil 4.84’e bakarak incelenginde , s11 yani
gerilme dgerlerinin 0-800 arasi @estigi gorilmektedir. Modelin gerilme geri diger

modele gore azalmplsa da grilik ile yine dogrusal bir iliski gostermektedir.
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Sekil 4.85 Tuval dokuma kompozit modelde momegrité grafigi (5-10 hticre)
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Tuval dokumali 5-10 birim hicreli kompozit modelgekil 4.85'te goruldgu gibi
birim genilik bagina moment ve @ilik degerlerini kagilastirildiginda , birim genilik
basina moment dgerlerinin bu modelde 0-0,5 arasindagrilk degerlerinin ise 0-0,3
deserleri arasinda destigi gortlmektedir. Buna gore grafik incelenerek gindi
dogrunun denklemi olgturuldusunda elde edilen 1,6296 ghxi malzemenin D11
egrilik degerini vermektedir. Bu dger bir 6nceki modellere gbre 5-10 modelinde

kismen kucuk ciknstir.

4.2.5 Tuval Dokuma Kompozit Modelde Cekme Deneyi Hesaplaalar (5-15

Birim Hucre Modeli)
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Sekil 4.86 Tuval dokuma kompozit modelde gerilmawpekrani (5-15 hicreli)

Tuval dokumali kompoziti boyuna @gaultuda uzatip 5-15 birim hicre modelini
olustururken L dgeri 15*1,375=20,625 mm olarak hesaplanir. Tuval whoél
kompozit modelin 5-15 hicreli modelinde gerilme gelderinin sekil  4.86’da
goraldigtu gibi boyuna dgrultuda alttan birlgme noktalarinda daha fazla oflu
gOzlemlenmektedir. 11. adimda step time 1 ikenlmerideerinin 1033 oldgu
gorulmektedir. 5-10 birim hicre modeline goére skastirildiginda gerilmenin 1369
degerinden 1033’e diitigli gorulmektedir. Model boyuna gelatildiginde gerilme

deserlerinin yine azaldy gozlemlenir.
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sekil 4.87'de goruldgi gibi 57468 N/mrfidir. Gerilme deerleri 0-400 arasi, birim
uzama dgerleri ise 0-0,7 arasi dgmektedir. Dgerlerin 5-10 birim hiicre modeline
gore azaldii gozlemlenmektedir. Yine model uzadik¢a deneylenutu elde edilen

gerilme ve birim uzama gerlerinde azalma gorilmektedir.

5-15 model, cekme
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Sekil 4.87 Tuval dokuma kompozit modelde Egele grafigi (5-15 Hucreli)

5-15 birim hicre tuval dokumali modeldekil 4.88’e gore ey dgrlerinin 0-0,04

arasinda ex @erlerinin ise 0-1,2 deerleri arasinda oldiu gézlemlenmektedir.

5-15 model ¢ekme poison orani :
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Sekil 4.88 Tuval dokuma kompozit modelde % 0,3 hémiik kisim icin poison orani
hesap grafii (5-15 hucreli)

5-15 birim hicre modelinirgekil 4.88 ve 4.89'a gore ex-ey grafiincelendginde
% 0,3'ten buyuk kisimda poison orani 0,0199 gidw, %0,3'ten kicuk kisimda ise
0,2189 oldgu gorulmektedir. Bir nceki modellere gorezdder artmgtir.
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5-15 model ¢ekme poison orani
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Sekil 4.89 Tuval dokuma kompozit modelde % 0,3 kéguk kisim igin poison orani
hesap grafii (5-15 hucreli)

5-15 birim hiicre modeli tuval dokuma kompozitingkxilme ve birim uzama gerleri

karsilastirildiginda aralarinda gousal bir iliski oldugu gézlemlenmektedir.

5-15 model, ¢cekme

1200
1000 o
800 o
600 o
400 o)
2004 o°

sl11 max

0.00 0.50 1.00

ell max

Sekil 4.90 Tuval dokuma modelde "ellmax" , "sllm@degerlerinin kasilastirmasi
(5-15 birim hicre modeli)

Sekil 4.90'1 incelendiinde s11max deerlerinin 0-1000 arasinda, ell maxederinin
ise 0-1 dgerleri arasinda oldiu gorilmektedir. Modeldeki gerler 5-10 birim hicre
modeline gore daha az gerdedir. Gerilmeler ve birim uzamalar model uzadikg

azalma gostermektedir.
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4.2.6 Tuval Dokuma Kompozit Modelde Egilme Deneyi Hesaplamalari (5-15

Birim Hucre Modeli)
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Sekil 4.91 Tuval dokuma kompozit modelde gerilmawspekrani (5-15 hicreli)

Yukaridaki sekil 4.91 incelendjinde geriime dgerinin 19. adimda 614,5 N/nfm
oldugu gorilmektedir. Bir onceki model olan 5-10 biriniicre modelinde 901
civarinda olan bu der 5-15 birim hiicre modelinde azalma gostermekigidibnceki

modele gore deerler azalmytir.

5-15 model ,gime

0.6

0.5 o*
— 0.4 . .
[} 0.3 ’0’

0.2 o

011 ¢

0 T T T 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.2¢
egilme

Sekil 4.92 Tuval dokuma kompozit modelde birim uzagdrilik grafigi (5-15 hcreli)
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Tuval dokumali model@meye maru

ve birim uzamalara maruz kalmakt

z kalg@nnda belli bir grilik derecesinde gerilme

adir. Bunlarin aradaki ilgkiyi incelemek icin

sekil 4.92'ye bakildginda ell yani birim uzama glerlerinin 0-0,5 arasindageli gin

ise 0-0,2 arasinda ggtigi gozlemlenmektedir. Bu gerlerle grafik olgturuldusunda

aralarinda dgrusal bir iliski oldugunu gorular.

700 ~
600
500
400 -
300
200

sl1

5-15 model, gilme

4
1001 o®

0

0.00

0.05 0.10 0.15 0.20
egilme

Sekil 4.93 Tuval dokuma kompozit modelde gerilngedé grafigi (5-15 hicreli)

Modelde gerilme- grilik grafigini sekil 4.93'e bakarak incelenginde , s11 yani

gerilme dgerlerinin 0-700 aras| gesti

gi gorulmektedir. Modelin gerilme geri diger

modele gore azalmplsa da grilik ile yine dogrusal bir iliski gostermektedir.

/

NN

/

/y =1.6323x + 0.0002

/

/

©c o B &
o o o o o u

Birim genklik basha momel

0.00

b |

020 040  0.60
Egrilik

Sekil 4.94 Tuval dokuma kompozit modelde momegritig grafigi (5-15 hticre)
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Tuval dokumali 5-15 birim hicreli kompozit modelgekil 4.94'te goruldgu gibi
birim genilik basina moment ve gilik degerleri kasilasirildiginda, birim genilik
basina moment dgerlerinin bu modelde 0-0,5 arasindagrilk degerlerinin ise 0-0,2
deserleri arasinda destigi gorulmektedir. Buna go6re grafik incelenerelginali
dogrunun denklemi olgturuldusunda elde edilen 1,6323 ghxi malzemenin D11
egrilik degerini vermektedir. Bu dger bir 6nceki modellere gbre 5-15 modelinde

kismen buyuk ¢ikngtir.

4.2.7 Tuval Dokuma Kompozit Modelde Cekme Deneyi Hesaplaalari (5-20

Birim Hucre Modeli)

Madule: |Wisualization |w | ODB: | c:/ABAQUSITUVALLER/S-20stretchtuvalimodel52lstr adb | %)

LB
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+1.422e+02
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+2.7788+402 \\ . )\\
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+1.133e402 S e
& +3.112e+01 \</ / /
~5.1008+01

-1.333e+02 7 \// 7 -
=g -2.155a+02 \{ \/ ~ \\)\
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oy <////)( P
L2 \(\\/\\/ o \\\\

A A KK
~ / A
2 o e yd
/L ODB: model520str.odb ABAQUS/STANDARD Version 6.5-1 T% S‘Ep\}6/?ﬁ\s%2:l GTE Daylight Time 20
4 Step: step-l < ‘/

Incremsnt 11: Step Time = 1.000 <
Primary Var: 5, 511
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Plot Mode; Contour QDB Frames @ E]

3

Sekil 4.95 Tuval dokuma kompozit modelde gerilmgetéeri (5-20 hicreli)
Tuval dokumali kompoziti boyuna @gaultuda uzatip 5-15 birim hicre modelini

olustururken L dgerini 20*1,375=27,5 mm olarak hesaplanir.

Tuval dokumali kompozit modelin 5-20 hicreli moddi gerilme dgerlerinin sekil
4.95'te goruld@gu gibi boyuna dgrultuda 1 ust ve 1 alt bigene noktalarinda daha

fazla oldgu gozlemlenmektedir. Buna gére koyu kirmizi olamlgré modelde yan
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yana olmayan farkli kiglerin Ustten ve alttan olan $glanti noktalarinda oldiu

g6zlemlenmektedir.

11. adimda step time 1 iken gerilmegeenin 710 oldgu gorulmektedir. 5-10 birim
hiicre modeline gore kalastirildiginda gerilmenin 1011,69 gerinden 710’a dgitigu
gorilmektedir. Modeli boy olarak blyutulgiinde gerilme dgerlerinin yine azalg

gbzlemlenir.

5-20 birim hicre modelinde gerilme — birim uzamagetterini kagilastirarak
hesaplanilan elastik modilii gei sekil 4.96'da géruldgii gibi 57176 N/mrfidir.

Gerilme dgerleri 0-300 arasi, birim uzamag#zleri ise 0-0,6 arasi dgmektedir.

Genel olarak incelenginde deerlerin, 5-15 birim hiicre modeline gore azgidi
g6zlemlenmektedir. Yine model uzadik¢ca deneyleusarelde edilen gerilme ve birim

uzama dgerlerinde azalma gorulmektedir.

5-20 model, cekme

Gerilme (N/mm:

y =571.76x - 9.1381

0 0.2 0.4 0.6

Birim Uzama (%)

Sekil 4.96 Tuval dokuma kompozit modelde Egele grafigi (5-20 Hicreli)

5-20 birim htcre tuval dokumali modeldekil 4.97'ye gore ey derlerinin 0-0,019
arasinda ex derlerinin ise 0-0,3 dgerleri arasinda oldiu gdzlemlenmektedir. Bir

onceki modele gore ey gerlerinin ¢ok fazla dasmedisi gozlemlenmektedir.
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5-20 model cekme poison orani >% 0,3
0.05
0.04
> *
0.02 ¢ _
* y = 0.0256x + 0.0248
1 e
0.01 A
O ’ T T 1
0.00 0.20 0.40 0.60
ex

Sekil 4.97 Tuval dokuma kompozit modelde % 0,3 émik kisim i¢in poison orani
hesap grafii (5-20 hucreli)
5-20 birim hiicre modelinigekil 4.97 ve 4.98’e gore ex-ey gr@fii incelendginde %
0,3'ten buyuk kisimda poison orani 0,0256 @ldhwu, %0,3'ten kiguk kisimda ise

0,2195 oldgu gorulmektedir. Bu deerlerin dnceki modellere gore artyosterdgi
g6zlemlenmektedir.

5-20 model cekme poison orani <% 0,3

0.04
0.03 ¢
2 0.02- ¢

y = 0.2195x + 0.0002
0.01+

O T T 1
0.00 0.20 0.40 0.60

ex

Sekil 4.98 Tuval dokuma kompozit modelde % 0,3 kénuk kisim i¢in poison orani
hesap grafii (5-20 hucreli)

5-20 birim hicre modeli tuval dokuma kompozitingkxilme ve birim uzama gerleri

karsilastirildiginda aralarinda dwusal bir ilski oldugu godzlemlenmektedirSekil

109



4.99'u incelendiinde s11max dgerlerinin 0-700 arasinda, e1l1l maxgederinin ise O-
0,8 deerleri arasinda oldiu gorilmektedir. Modeldeki gerler 5-15 birim hicre
modeline gore daha az grdedir. Gerilmeler ve birim uzamalar, model uzadik

azalma gostermektedir.

5-20 model cekme

800
600
400 o

s11 max

200 (0]

O T T T 1
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

ell max

Sekil 4.99 Tuval dokuma modelde "ellmax" , "sllm@degerlerinin kasilastirmasi
(5-20 birim hicre modeli)

4.2.8 Tuval Dokuma Kompozit Modelde Egilme Deneyi Hesaplamalari (5-20

Birim Hucre Modeli)

Moduls: | Wisualization [ ODB: | c:/ABAQUS/TUWALLERS-20kurval bendingimodel520tuval.odb [+

[ B
% L 5, =11
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. +1685e+02 /
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+2. 8856401 [ ( | Y \
= -4.100e+01
- -1.1082+02 |
o -1.807&+02 l
~2.505e+0z i
-3.204e+02 \
% -3.90Ze+02
\ !
a5 fi§ v \
= \ \) |
|
2 \ }
)\ ODB: model5z0tuval.odb BBRQUS/STRNDARD Versign 6.5-1 Tue Sep 16 15:33:29 GTE Daylight Time
3 1 Step: Step-1
Increment 24: Step Time = 1.000
Primary Var: 5, 511
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+0Q0
Plot Made: Cortaur 008 Frame: 1] [l | [12-] ]

Sekil 4.100 Tuval dokumali kompozit modelde gerildeger ekrani (5-20 hucreli)
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Tuval dokumali 5-20 hucreli modelingitme deneyi sonuglari 24 adimda elde
edilmistir. Sekil 4.100 incelengiinde 24. adimda geriime gerinin 447,9 N/mrh

oldugu gorulmektedir.

5-15 birim hicrenin gerilmeleri ile 5-20 birim hitr modelin gerilmelerini
karsilastirilacak olunursa, 5-15 birim hiicre modelinde lgeei 600 iken 5-20 birim
hicre modelinde gerilme geri 447,9'dur. Buna gére 5-20 birim hicre modelinde
egilmeye maruz kalan modelin gerilme gelerinin bir dnceki modele gore daha az

oldugu séylenebilmektedir.

5-20 model ,glime

ell

0 T T 1
_0_10. 0 0.05 0.10 0.15

egilme

Sekil 4.101 Tuval dokuma kompozit modelde birim mzaesrilik grafigi (5-20
hicreli)
Tuval dokumali model@meye maruz kalginda belli bir grilik derecesinde gerilme
ve birim uzamalara maruz kalmaktadir. Bunlarin arabaki ilskiyi incelemek igin
sekil 4.101’e bakildiinda ell yani birim uzama gerlerinin 0-0,4 arasindageli gin
ise 0-0,15 arasinda gigtigi gozlemlenmektedir. Bu gerlerle grafik olgturuldusunda
aralarinda dgrusal bir iliski oldugu goralir.

Modelde gerilme- grilik grafigini sekil 4.102'ye bakarak incelenginde , s11 yani
gerilme dgerlerinin 0-500 arasi @estigi gorilmektedir. Modelin gerilme geri diger
modele gore azalmplsa da grilik ile yine dogrusal bir iliski gostermektedir
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5-20 model, gilme

500 -

slil

O T T 1
-10®-00 0.05 0.10 0.15

egilme

Sekil 4.102 Tuval dokumal kompozit modelde geritegeilik grafigi (5-20 hicreli)

Tuval dokumali 5-20 birim hiicreli kompozit modeldie@m genglik bagina moment ve
egrilik degerleri kasllastirildiginda , birim geniik basina moment dgerlerinin bu
modelde 0-0,5 arasinda grigik degerlerinin ise 0-0,2 deerleri arasinda dstigi

gorulmektedir. Buna go6re grafik incelenerekgingli dogrunun denklemi
olusturuldusunda elde edilen 1,6359 ghri malzemenin D11 gilik degerini

vermektedir. Bu dger bir dnceki modellere gore 5-20 modelinde kisnigrylk
cikmistir.

2.5+

2.0

1.5+
y = 1.6359x - 0.0002

/

1.0

0.5

0.0 ‘ 1

] 2 4 .
_0.5000 0.20 0.40 0.60

Birim genklik basha momel

Sekil 4.103 Tuval dokuma kompozit modelde momedril& grafigi (5-20 hicreli)
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4.3 Saten Dokumali Kompozit Modeller

4.3.1 Saten Dokumali Kompozit Modelde Cekme Deneyi Hesaginalari (6-7

Birim Hucre Modeli)

Wodule: | visuslization (v ODB: |d:ftempfsatens7stretchob.odh v

s B
5, s11
% & Top Left Corner
s s (Ave. Crit.: 75%)
E +2.01%e+03
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+1.615e+03
G G +1-41de+03
+1.212=e+03
+1.010e+03
+8.081le+02
B +6.063e+02
& +4.045e+02
P +2_027e+02
+8.936e-01
—2.00%9=+02
% -4.027e+02
a &
L=
2
)\ CDB: satencTstretchiob.odb RBAQUS/ STANDARD Version ©.5¢ Sun Oct 05 19:35:06 GTE Daylight T
3 1 S5tep: Step—1
Increment 11: Step Time = 1.000
Primary Var: S, S11
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00
Flot Mods: ContoLr  ODB Frams: B@

Sekil 4.104 Saten dokumali kompozit modelde gerittager ekrani (6-7 hucreli)

Saten dokumali kompozit modelin 6-7 birim hicre elod olustururken L dgerini
7*1,375=9,625 mm olarak hesaplanir. Modelin ateise 7*1,375=9,625 mm olarak
hesaplanir. Model olturulduktan sonra model tGzerinde cekme deneyi hasegbar
sonucu sekil 4.104'te goruldga gibi S11 dgerinin boyuna dgrultuda en fazla
oldugunu ve 11. adimda yakik 2019 N/mni oldusu gozlemlenir. Basit dokumali ve
tuval dokumali modele gére ¢cekme deneyi sonucygaolgerilme dgerlerinin basit
dokumali modeldeki gerilme @erlerine yakin dgerlere sahip olundiu

g6zlemlenmektedir.

Gerilme — birim uzama gerlerini kagllastirarak hesaplanilan elastik modulugde
sekil 4.105'de gorildgi gibi 57359 N/mrfidir. Gerilme dgerleri 0-800 arasi, birim
uzama dgerleri ise 0-1,7 arasi @smektedir. Gerilme dgerlerinin basit dokumal ve
tuval dokumali modellere gére basit dokumali magelaklgik ayni oldgu, tuval

dokumall modele gore de aza@dgozlemlenmektedir.
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1000
800
600
400
200

Gerilme (N/mm:

6-7 model, cekme

y =573.59x - 11.293

0

0.5

Birim Uzama (%)

1 15 2

Sekil 4.105 Saten dokuma kompozit modelde Egedegrafigi (6-7 Hucreli)

6-7 birim hicre saten dokumali modelgekil 4.106'ya goére ey dgerlerinin 0-0,05
arasinda ex derlerinin ise 0-2 deerleri arasinda oldiu gozlemlenmektedir. @er

modellemelere gore gerlerin daha yuksek ol@gu gozlemlenmektedir.

6-7 model cekme poison orani <% 0,3
0.05
0.03- ¢
> .
0021 ¢ y =0.0114x + 0.0302
.

0.01- :

0 ‘ T T T 1

0.00 0.50 1.00 150 2.0d
ex

Sekil 4.106 Saten dokuma kompozit modelde % OrBKtecik kisim igin poison orani
hesap grafii (6-7 hcreli)

6-7 birim hiicre modelinirgekil 4.106 ve 4.107’'ye goOre ex-ey ggafincelendginde
% 0,3'ten buyuk kisimda poison orani 0,0114 gicw, %0,3'ten kicuk kisimda ise

0,1108 oldgu gorulur. Basit ve tuval dokumali modellere goesetlerin azaldi

g6zlemlenmektedir.
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0.05
0.04
0.03
>
o
0.02
0.01

6-7 model ¢cekme poison orani >% 0,3

y = 0.1108x + 9E-05

0
0.00

1.00

0.50

ex

150 2.00

Sekil 4.107 Saten dokuma kompozit modelde % OrBbigyiik kisim icin poison orani
hesap grafii (6-7 htcreli)

6-7 birim hidcre modeli saten dokuma kompozitin lgegi ve birim uzama derleri
karsilastirildiginda aralarinda dpusal bir iliski oldugu g6zlemlenmektediSekil 4.108
incelendginde sllmax deerlerinin 0-2000 arasinda, ell maxgekerinin ise 0-2
degerleri arasinda oldiu gorulmektedir. Basit ve tuval dokumali kompozibdellere
gore kagllastirma yapildginda basit dokumali modellere yakingddere sahip oldgu

g6zlemlendi.

s11 max

6-7 model cekme

1.00

ell max

150 2.00

Sekil 4.108 Saten dokuma modelde "ellmax” , "s1Trdexerlerinin kagilastirmasi
(6-7 birim hiicre modeli)
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4.3.2 Saten Dokumali Kompozit Modelde Eilme Deneyi Hesaplamalari (6-7

Birim Hucre Modeli)

Module: v cos: P db [

s B
s, s11
E & Bottom Left Corner _ \
S (Ave. crit.: 75%)
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)| —5.384e+01
i —7.05254—01\
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~12033e+02 Ny
-1.205e+02
= -1.372e+02
] .
a8
&
2
)\ ODB: 67bendsaten.odb  RBAQUS/ST RD Version 6.5-1 Sun oct 05 19:42:13 GTB Daylight Time 20
3 1 Step: Step-1
Increment 27: sStep Time = 8.3065E-
Primary Var: &, 511
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00
Pt Mode: Cortour 08 Freme: (1] (1] [12] o]

Sekil 4.109 Saten dokumall kompozit modelde gerittgger ekrani (5-20 hicreli)

Saten dokumali 6-7 birim htcreli modeligekil 4.109 incelendgiinde 27. adimda
gerilme dgerinin 62,9 N/mrf oldugu gériilir. 6-7 birim hiicre model basit dokumali
kompozitin 27. adimdaki 0,083 zamaninda geriimgedae bakildginda bu dgerin
95,4 oldgu, tuval dokumali modelde 5-5 birim hicre modelif®83 zamaninda
167,016 oldgu gOze alindinda, basit dokumali ve tuval dokumali modellereego

saten dokumali modelde gerilmelerin dahgidtiir.

5-5 model ,glime

0.15
0.1

o
< 0.05

. .01 .02 .
-O.OQLO 0.0 0.0 0.03

egilme

Sekil 4.110 Saten dokuma kompozit modelde birimnoaagrilik grafigi (6-7 hucreli)
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Saten dokumali modeg#meye maruz kald@nda belli bir grilik derecesinde gerilme

ve birim uzamalara maruz kalmaktadir. Bunlarin arataki ilgkiyi incelemek icin

sekil 4.110’a bakildiinda ell yani birim uzama gkrlerinin 0-0,16 arasindagmi gin

ise 0-0,03 arasinda gitigi gozlemlenmektedir. Bu gerlerle grafik olgturulduzunda

aralarinda dgrusal bir iliski oldugu goruldr.

5-5 model, gilme

0.02

egilme

0.03

Sekil 4.111 Saten dokumali kompozit modelde gerik@elik grafigi (6-7 hicreli)

Modelde gerilme- grilik grafigini sekil 4.111’e bakarak incelenginde , s11 yani

gerilme dgerlerinin 0-200 aras! @estigi gorilmektedir. Modelin gerilme gerleri

basit dokumali ve kompozit modele gore azalatdugu gozlemlenir.

Birim genklik basina moment

/

4x - 0.0013

40

0.60

Sekil 4.112 Saten dokuma kompozit modelde momgritidegrafigi (6-7 hicreli)
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Saten dokumali modelde birim ggik basina moment ve @me deserleri sekil
4.1122’ye gore incelenginde birim genglik basina momentin 0-0,5 gerleri arasinda
egilme dezerlerinin ise 0-0,2 deerleri arasinda dgstigi gozlemlenir. Grafikseklinde
sik noktalarin oldgu boélgede grilik denklemi olwturulduzunda elde edilen 2,1934
degeri , malzemenin D11 gdme deserini vermektedir. Basit dokumali ve tuval
dokumali modellere gore kalastiracak olundgunda en yiuksek D11 gerine saten

dokumali modelde ufamis olunur.

4.3.3 Saten Dokumali Kompozit Modelde Cekme Deneyi Hesaginalari (6-11

Birim Hucre Modeli)

Module: |Wisualization [+| ODB: |c:/ABAGUS/saten/6-11 saten stretchj6 Lsatenstretch.odb (v

LY
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+1.372e+03 < o
i +1.2296+03 7 e <
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1615566102 - o .
+5.123e402 v e . -
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+z. et
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-2.04ze+02 7 / / /
% —3.475e+02 T \
\ 7 I \
&y A / P I -
2 e .
/K ODB: 6llsatenstretch.odb EBAQUS/ STANDAR Versioy/frl Oct 25 11:19:10 6TB Daylight Tir
3 1 Step: Step-1
Increment 11: Step Time = 1.000
Primary Var: S, 511
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00
Plot Mode: Contour  ODB Frame: [l [t ] (1] [l Result Options.... | [Contour Options..

Sekil 4.113 Saten dokumali kompozit modelde gerittager ekrani (6-11 hucreli)

Saten dokumali kompozit modelin 6-11 birim hicredeloi olustururken L dgerini
11*1.375=15.1250 mm olarak hesaplanir. Modektitulduktan sonra model Gzerinde
cekme deneyi hesaplamalari sonugkil 4.113'te go6ruldgu gibi S11 dgerinin
boyuna dgrultuda en fazla oldiunu ve 11. adimda yakik 1372 N/mni oldusu

g6zlemlenir. Bir 6nceki modele gore gerilmezdenin azaldgl gortlmektedir.

Gerilme — birim uzama gerlerini kagllastirarak hesaplanilan elastik modulugdsa
sekil 4.114'te goriildgi gibi 57096 N/mrfidir. Gerilme deerleri 0-600 arasi, birim
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uzama dgerleri ise 0-1,2 arasi ggmektedir. Bir dnceki modele gore elastik modulde
azalma oldgu gozlemlenmektedir.

6-11 model, cekme

600
500 -
400 ~
300
200 ~
100 ~

=570.96x - 10.116

Gerilme (N/mm2)

0 0.5 1 15

Birim Uzama (%)

Sekil 4.114 Saten dokuma kompozit modelde Egediegrafisi (6-11 Hucreli)

6-7 birim hicre saten dokumali modelgkekil 4.115’e gbre ey derlerinin 0-0,05
arasinda ex derlerinin ise 0-1.5 dgerleri arasinda oldiu g6zlemlenmektedir. Bir

onceki modele gore ex gerinin kismen azaldl gbzlemlenmektedir.

6-11 model ¢cekme poison orani

0,3
0.05
0.04 *
*
0.03 1 .
Py °
0021 e
y =0.1128x + 0.0006
o.mir
O T T 1

0.00 0.50 1.00 1.50

ex

Sekil 4.115 Saten dokuma kompozit modelde % 0,3Ktagilk kisim icin poison orani
hesap grafii (6-11 hicreli)
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6-7 birim hicre modelinigekil 4.115 ve 4.116’ya gbre ex-ey ggafincelendginde
% 0,3'ten buyuk kisimda poison orani 0,0193 gidw, %0,3'ten kicuk kisimda ise
0,1128 oldgu gorulmektedir. Bir dnceki modele goregdderin artmstir.

6-11 model ¢cekme poison orani :
0,3
0.05
0.04 ././l
> 0.03 .

0.027 /& y=0.0193x+0.0218
0.01- @

O T T 1

0.00 0.50 1.00 1.50
ex

Sekil 4.116 Saten dokuma kompozit modelde % 0,3Bignik kisim i¢in poison orani
hesap grafii (6-11 hicreli)

6-11 birim hicre modeli saten dokuma kompozitinilgex ve birim uzama dgerleri

aralasinda dgrusal bir iliski vardir. Sekil 4.117 incelendgiinde, s11max dgrlerinin

0-1500 arasinda, ell max geéerinin ise 0-1.5 deerleri arasinda oldiu

gorulmektedir.Bir dnceki modele gore dahagigkidezerlerde oldgu gozlemlenir.

6-11 model cekme

1500

1000

sl11 ma

500 - o

O
Oéy T T 1

0.00 0.50 1.00 1.50

ell max

Sekil 4.117 Saten dokuma modelde "ellmax" , "sllndax&rlerinin kagilastirmasi
(6-11 birim hicre modeli)
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4.3.4 Saten Dokumali Kompozit Modelde EBilme Deneyi Hesaplamalari (6-11

Birim Hucre Modeli)

Module: |Visuslization [ ODB: | ci/ABAQUSIsatenf6-11 saten bendj611hendingsaten.odb [

[
5, s11 <
% = Top Left Corner // /
=S (Ave. Crit.: 75%) P
i +1.332e+02 /( -
+1.179e+02
+1.026e+02 ~ 7 7
[ET e +8.7930e401 = - L /
= +7.200e+01 L
+5.670e+01 -
= |Biamy | <
=5 +2. e+
. 1 T
- -4. e+
~1.9738+01 ~ / 7
~3.5098+01 - -
EE -5.03%e+01 / / /
& A
T
= e
//
2 -~
)\ ODB: 6llbendingsaten.odb BRRQUS/ STANDARD Versi/m/G.Sfl sun ©ct 26 11:44:10 GTB Standard Tin
3 1 3tep: Step-1 o
Increment 45: Step Time = 0.1071
Primary Var: 5, S11
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Flot Mode: Contour QDB Frame: lﬂ W‘ /E ’;‘

Result Options...| [Contour Cptions...

Sekil 4.118 Saten dokumall kompozit modelde gerittager ekrani (6-11 hiicreli)

Saten dokumali 6-11 birim hucreli modeligekil 4.118 incelengiinde 45. adimda

gerilme dgerinin 133.2 N/mrf oldugu gériilme

adimda step time 0,083'de 109.14 olan bgedia,

ktedir. 6-11 birim hicre modelin 26.

6-7 birim hiicre modelinde step time

0,083'de 160 oldgu disundldigiinde, ayni step time’da bir dnceki modelin gerilme

degerinin daha fazla oldiu gorulmektedir.

0.15

0.1

0.05

6-11 model ,glime

0

OLO 0.01

-0.05

egilme

0.02 0.03

Sekil 4.119 Saten dokuma kompozit modelde
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Saten dokumali modeg#meye maruz kald@nda belli bir grilik derecesinde gerilme

ve birim uzamalara maruz kalmaktadir. Bunlarin arataki ilgkiyi incelemek icin

sekil 4.119'a bakilginda ell yani birim uzama gkrlerinin 0-0,15 arasindagm®i gin

ise 0-0,03 arasinda gistigi gozlemlenmektedir. Bir 6nceki modeldeki gaelerle

aynidir.

200
150
100

sl1

50

6-11 model, gilme

0.01 0.02

egilme

0.03

Sekil 4.120 Saten dokumali kompozit modelde gerikgelk grafigi (6-11 htcreli)

Modelde gerilme- grilik grafigini sekil 4.120’ye bakarak incelergihde , s11 yani

gerilme dgerlerinin 0-200 aras! @estigi gorilmektedir. Dgerler yine bir onceki

modele gore aynidir.

y = 2.1973x - 0,001

Birim genklik basina moment
|_\
o

0.40

0.20

egilme

0.60

Sekil 4.121 Saten dokuma kompozit modelde momgntiegrafigi (6-11 hicreli)
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Saten dokumali modelde birim ggik basina moment ve @me deserleri sekil
4.121’e gore incelenginde birim genglik basina momentin 0-0,5 gkerleri arasinda
egilme dezerlerinin ise 0-0,2 deerleri arasinda dgstigi gozlemlenmektedir. Grafik
seklinde sik noktalarin oldiu bolgede grilik denklemi oluturuldusunda elde edilen
2,1973 degeri, malzemenin D11@me deserini vermektedir. Bir 6nceki modele gore

bu deserin arttgl gozlemlenmektedir.

4.3.5 Saten Dokumali Kompozit Modelde Cekme Deneyi Hesagnalari (6-15

Birim Hicre Modeli)

Mocule; | visuslization || ODB: | c:/ABAQUSjsaten/t-15ssten stretch/6] Sstretchsaten.odb v
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1 Step: Step-1
Increment 11: Step Time = 1.000
Primary Var: S, S11
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Plot Mode: Contour  ODE Frame: B @ Result Options....| [Contour Options....

3

Sekil 4.122 Saten dokumali kompozit modelde geritteger ekrani (6-15 hicreli)

Saten dokumali kompozit modelin 6-15 birim hiucredelmi olustururken L dgerini
15*1.375=20.6250 mm olarak hesaplanir. Modektitlduktan sonra model tzerinde
cekme deneyi hesaplamalari sonuakil 4.122’de goruldgu gibi S11 dgerinin
boyuna dgrultuda en fazla oldiunu ve 11. adimda yaki& 1064 N/mm oldusu

goOzlemlenir. Bir dnceki modele gore gerilmezdenin azaldgl gorilmektedir.

Gerilme — birim uzama gerlerini kagllastirarak hesaplanilan elastik moduliugde
sekil 4.123'te goriuldgu gibi 56706 N/mrfidir. Gerilme deerleri 0-500 arasi, birim
uzama dgerleri ise 0-0,8 arasi ggmektedir. Bir dnceki modele gore elastik modulde

azalma oldgu gézlemlenmektedir.
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6-15 model, cekme

500 -
400 | y=567.06x - 8.8893

Gerilme (N/mm2)

O T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Birim Uzama (%)

Sekil 4.123 Saten dokuma kompozit modelde Egediegrafigi (6-15 Hucreli)

6-15 birim hicre saten dokumall modelggkil 4.124’e gore ey derlerinin 0-0,04
arasinda ex derlerinin ise 0-0,8 dgerleri arasinda oldiu gozlemlenmektedir. Bir

onceki modele gore ex gerinin kismen azal@l gozlemlenmektedir.

6-15 model ¢cekme poison orani

0,3
0.04 - .
L
0.03-
L
2 0.02 ¢

y = 0.1063x + 8E-05
0.01 /
0 T T T 1

0.00 0.20 040 0.60 0.80

ex

Sekil 4.124 Saten dokuma kompozit modelde % 0,3Ktagiik kisim i¢in poison orani
hesap grafii (6-15 hucreli)

6-15 birim hicre modelinigekil 4.124 ve 4.125’e gore ex-ey ggafincelendginde
% 0,3'ten buyuk kisimda poison orani 0,029 @ldw, %0,3'ten kicuk kisimda ise
0,1063 oldgu gortlmektedir. Bir 6nceki modele goregdeder artmgtir.
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6-15 model gcekme poison orani >% 0,3
0.04
0035- Y= 0.029x + 0.0173
0.03- ././.
0.025+
& 0.02- ¢
0.015+ ¢
0.01 - .’
0.005- o
0 T T T 1
0.00 0.20 0.40 0.60 0.8¢
ex

Sekil 4.125 Saten dokuma kompozit modelde % 0,3Bignik kisim i¢in poison orani
hesap grafii (6-15 hucreli)

6-15 birim hiicre modeli saten dokuma kompozitinilger ve birim uzama derleri

aralasinda dgrusal bir iligki vardir. Sekil 4.126 incelengjinde, sl1max dgerlerinin

0-1400 arasinda, el1l maxgederinin ise 0-1.5 dgerleri arasinda ofgu goralur. Bir

onceki modele gore yaldék ayni dgerlerde oldgu gozlemlenmektedir.

6-11 model cekme

1600 -
1400
1200
1000+
800 -
600 -
400 ~

200 ~
O ué)

0.00

s11l max

0.50 1.00 1.50

ell max

Sekil 4.126 Saten dokuma modelde "ellmax" , "sllndax€rlerinin kagilastirmasi
(6-11 birim hicre modeli)
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4.3.6 Saten Dokumali Kompozit Modelde EBilme Deneyi Hesaplamalari (6-15

Birim Hucre Modeli)

Module: |isualization || ODB: | c:/ABAQUS/saten/6-15 saten/é1Sbendsaten,odb |+
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Increment 13: Step Time = 0.1145
Primary Var: S, S11
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00
Flot Modsi Contour 008 Frame: [le] (<1l | [16] [ww]

Sekil 4.127 Saten dokumall kompozit modelde geritteger ekrani (6-15 hiicreli)

Saten dokumali 6-15 birim hicreli modelgekil 4.127 incelengiinde 13. adimda step
time deerinin 0,1145 oldgu noktada gerilme derinin 109.2 N/mrh oldugu
gorilmektedir. 6-11 birim hicre modelin step tid07115 iken 132.763 olan bu

degerin, 6-15 birim hiicre modelinde daha az gldgodzlemlenmi olunmaktadir.

6-15 model ,glime

0.1
0.08 -
0.06

ell

0.04 1
0.02

0 T T T 1
0.00 0.01 0.010 0.02 0.02

egilme

Sekil 4.128 Saten dokuma kompozit modelde birim waanmilik grafigi (6-15 htcreli)
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Saten dokumali 6-15 birim hiicre modegilmeye maruz kaldinda belli bir grilik
derecesinde gerilme ve birim uzamalara maruz katacak Bunlarin aralarindaki
ili skiyi incelemek icinsekil 4.128’e bakildiinda ell yani birim uzama gkrlerinin O-
0,1 arasinda, giligin ise 0-0,02 arasinda glgtigi gozlemlenmektedir. Bir dnceki

modeldeki dgerlere gbre azalma goérilmektedir.

6-15 model, gilme

120
100
80
60
40
20
0 # \ \ \ \
0.00 0.01 0.01 0.02 0.02

egilme

sl1

Sekil 4.129 Saten dokumali kompozit modelde geriepehk grafigi (6-15 hicreli)

Modelde gerilme- grilik grafigini sekil 4.129’a bakarak incelerginde , s11 yani
gerilme dgerlerinin 0-120 aras @estigi gorulmektedir. Dgerlerin bir 6nceki modele

gOre azalma gosteggigorilmektedir.

< 25

Q

=

@)

IS

(o]

<

&

< —
7Y

o

o -0.0002
£

o 40 0.60

esrilik

Sekil 4.130 Saten dokuma kompozit modelde momegntiegrafigi (6-15 htcreli)
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Saten dokumali modelde birim ggik basina moment ve @me deserleri sekil
4.130’a gore incelenginde birim genglik basina momentin 0-0,5 gkerleri arasinda
egilme dezerlerinin ise 0-0,2 deerleri arasinda dgstigi gozlemlenmektedir. Grafik
seklinde sik noktalarin oldiu bolgede grilik denklemi oluturuldusunda elde edilen
2,0955 degeri, malzemenin D11gme deserini vermektedir.Bir dnceki modele gore

bu dezerin azaldgl gdzlemlenmektedir.

4.3.7 Saten Dokumali Kompozit Modelde Cekme Deneyi Hesaginalari (6-19
Birim Hicre Modeli)

Module: | visuslization v ODB: | ¢fABAQUS/saten/B-19 saten stretch/elstretchsaten. adb v
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Plot Mode: Contour  ODE Frame: @@

Sekil 4.131 Saten dokumali kompozit modelde geritteger ekrani (6-19 hicreli)

Saten dokumali kompozit modelin 6-19 birim hiucredelmi olustururken L dgerini
19*1.375=26,125 mm olarak hesaplanir. Modektltulduktan sonra model tzerinde
cekme deneyi hesaplamalari sonuakil 4.131'de goruldgu gibi S11 dgerinin
boyuna dg@rultuda, alttan birlgme noktalarinda en fazla olglunu ve 11. adimda
yaklasik 879,9 N/mm oldusunu gozlemlenmektedir. Bir énceki modele gére geil

degerinin azaldgl gorulmektedir.

Gerilme — birim uzama gerlerini kagllastirarak hesaplanilan elastik modulugdsa
sekil 4.132'de goruldgu gibi 56271 N/mrfidir. Gerilme degerleri 0-350 arasi, birim
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uzama dgerleri ise 0-0,6 arasi @gmektedir. Bir 6nceki modele gore elastik modulde,

gerilme ve birim uzama d@erlerinde azalma ol g6zlemlenmektedir.

6-19 model, cekme

350 -
300 4 y=562.71x - 7.8511
250
200 ~
150 +
100 -

50 A

Gerilme (N/mm2)

0 0.2 0.4 0.6

Birim Uzama (%)

Sekil 4.132 Saten dokuma kompozit modelde Egediegrafigi (6-19 Hucreli)

6-19 birim hiicre saten dokumali modelgkil 4.133’e gore ey derlerinin 0-0,035
arasinda ex derlerinin ise 0-0,6 deerleri arasinda oldiu gdzlemlenmektedir. Bir

onceki modele gore ex ve eyggelerinin azaldil gozlemlenmektedir.

6-19 model ¢cekme poison orani
0,3
0.04
0.03 o
*
& 0.02 o’
0.01 y =0.1608x + 0.0003
0 T T 1
0.00 0.20 0.40 0.60
ex

Sekil 4.133 Saten dokuma kompozit modelde % 0,3Ktagiik kisim i¢in poison orani
hesap grafii (6-19 hucreli)
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6-19 birim hiicre modelinigekil 4.133 ve 4.134’e gotre ex-ey ggafincelendginde
% 0,3'ten buyuk kisimda poison orani 0,0273 gidw, %0,3'ten kicik kisimda ise
0,1608 oldgu gorulur. Bir dnceki modele gore garler artmstir.

6-19 model cekme poison orani:
0,3
0.04
0.03 ./l/.
o 0.02 .
.

0.01 RS y =0.0273x + 0.0182

0

0.00 0.20 0.40 0.60
ex

Sekil 4.134 Saten dokuma kompozit modelde % 0,3Btgnik kisim i¢in poison orani
hesap grafii (6-19 hucreli)

6-19 birim hicre modeli saten dokuma kompozitinilger ve birim uzama dgerleri

aralasinda dgrusal bir iligki vardir. Sekil 4.135 incelengiinde, sllmax dgrlerinin

0-600 arasinda, ell maxgeéelerinin ise 0-0.6 dgerleri arasinda oldiunu gorulur. Bir

onceki modele gore derlerin azaldil g6zlemlenmektedir.

6-19model cekme

600 o
500
400 o
300
200 o
1000
O T T 1

0.00 0.20 0.40 0.60

ell max

sl1l ma
o)

Sekil 4.135 Saten dokuma modelde "ellmax" , "sllndax€rlerinin kagilastirmasi
(6-19 birim hiicre modeli)
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4.3.8 Saten Dokumali Kompozit Modelde EBilme Deneyi Hesaplamalari (6-19

Birim Hucre Modeli)
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Sekil 4.136 Saten dokumall kompozit modelde gerittager ekrani (6-19 hiicreli)

Saten dokumali 6-19 birim hicreli modelgekil 4.136 incelengiinde 30. adimda step
time degerinin 0,1545 oldgu noktada gerilme derinin 114,8 N/mrA oldusunu
goriyoruz. 6-15 birim hicre modelin step time 0.1Keh 106.499 olan bu derin, 6-
19 birim hicre modelinde step time 0,114 @doda dgerin yaklgik olarak
93,20ldigu gozlemlenmektedir. Buna gore ayni step time’dd96birim huicre

modelinde gerilme dgerlerinin daha az oldiw gdzlemlenmi olunmaktadir.

6-19 model ,glime

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02
O b T T T 1
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Sekil 4.137 Saten dokuma kompozit modelde birim vaagmilik grafigi (6-19 hicreli)
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Saten dokumali 6-19 birim hiicre modegilmeye maruz kaldinda belli bir grilik
derecesinde gerilme ve birim uzamalara maruz katacak Bunlarin aralarindaki
ili skiyi incelemek icinsekil 4.137’ye bakildiinda el1 yani birim uzama glerlerinin O-
0,12 arasinda, geili gin ise 0-0,02 arasinda glgtigi gdzlemlenmektedir. Bir dnceki

modeldeki dgerlere goére yakkak olarak ayni oldgu gortlmektedir.

6-19 model, gilme

0 T T T 1
0.00 0.01 0.01 0.02 o0.02

egilme

Sekil 4.138 Saten dokumali kompozit modelde geribgelk grafigi (6-19 htcreli)

Modelde gerilme- grilik grafigini sekil 4.138’e bakarak incelenginde , s11 yani
gerilme dgerlerinin 0-120 arasi @estigi gorulmektedir. Dgerlerin bir 6nceki modelle

ayni old@gu gozlemlenmektedir.

2.5+

2.0

/

y = 2.052[7x - 0.0003

Birim genklik basina momel

120 Q.40 0.60

egilme

Sekil 4.139 Saten dokuma kompozit modelde momgntiegrafigi (6-19 hicreli)
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Saten dokumali modelde birim gglik basina moment ve @me deserleri sekil
4.139’a gore incelenginde birim genglik basina momentin 0-0,5 gkerleri arasinda
egilme dezerlerinin ise 0-0,2 deerleri arasinda dggstigini gbzlemlenir. Grafikseklinde
sik noktalarin oldgu bolgede grilik denklemi olwturuldusunda elde edilen 2,0527
degeri, malzemenin D11 gdme deserini vermektedir. Bir 6nceki modele gore bu

deserin azaldgl g6zlemlenmektedir.

4.4 Farkli Dokumali Kompozit Modellerde Elastik Modul K arsilastirmalari

4.4.1 Basit Dokumali Kompozit Modelde Elastik Moduli Karsilastiriimasi

Basit dokumali kompozit modelleri gér bolimlerde farkh boyutlandirmalarda
hesaplamalara tabi tuttuk. Batin basit dokumali efledde cekme deneyi sonu elde

edilen dgerlere gore de elastik modull hesaplamalarini kapti

Bu calsmalarin tamami inceleme altina algidda cizelge 5.1'de gorul@a gibi
sonucgta boyuna gestétme yapilan modellerde elastik modull gittikcalaken, enine
genkletme yapilan modellerde elastik modulUrgigmedizi goruldi. Deisimler ancak
yaklagik olarak 30 N/mrfidir.

Cizelge 4.8 Basit dokumali kompozit modelde ekastodili kagilastirma cizelgesi

6-7 layer|6-11 layel6-15 layer6-19 layer10-7 layerl4-7 layer 18-7 layer

Ec
(N/mm?)| 56215 54595 52753 50924 5617pR 56143 56119

Cizelge incelengjinde basit dokumali kompozit modelingdr malzemelerden ayirt
edici bir 6zellgi olan elastik moduliuniin yaljk 56200 N/mrh deserleri ile 50924
56200 N/mm deserleri arasinda dsstigi hesaplannstir.
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Ayrica model tzerindeki incelemelere gore ise emogultuda uzatiimy modellerin
Uzerinde yapilan deneylerin sonuglarin Gzerinde dakla etkisinin olmag

g6zlemlenmytir.

4.4.2 Tuval Dokumali Kompozit Modelde Elastik Modulinin Karsilastirilmasi

Tuval dokumali kompozit modelleri gkr bdlumlerde farkli boyutlandirmalarla
hesaplamalara tabii tutuldu. Buna gére cekme desegucu olsturulan modellerin

elastik modulli hesaplandi.

Cizelge 4.9 Tuval dokumal kompozit modelde ekastoduli kagilastirma gizelgesi

5-5 tuval | 5-10 tuval| 5-15 tuval| 5-20 tuval

Ec
(N/mm?) 57531 57660 57468 57176

Cizelge 4.9'da goriildiii gibi basit dokumali modelde 56600 N/fmmwlan elastik
modiili dgerleri , tuval dokumali modelde yakll olarak 58000 N/mfcivarinda
hesaplandi. Tuval dokumali modelin basit dokumatdete gore kismen daha biyuk
elastik module sahip olgu goruldi. Ancak bu fark ¢cok fazla olmgdidan farkli
dokumali  kompozitlerin  yakin  6zelliklerde olgiu hesaplandi.  Farkli
boyutlandirmalardaki elastik modullt incelemeleringe elastik modulin boyut
blyudukce cok fazla gerini desistirmedigi goruldi. Ancak en sonuncu model olan 5-
15 modelinde bu derler 300 N/mrh kadar azaldi gozlense de genel anlamda
modelin kendine has 6zdjliolan elastik modiliinin yalk 58000 N/mm oldusu
hesaplandi.

4.4.3 Saten Dokumali Modelde Elastik Modultnin Karilastiriimasi

Saten dokumali modelde cizelge 4.10’a goére elaswdili incelendiinde, elastik
moduli dgerlerinin, basit dokumali modele gore daha yukselkal dokumali modele

gore ise daha guk bir deggsere sahip oldgu sonucuna ukaldi.
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Cizelge 4.10 Saten dokumali kompozit moedeldeiklasdill deeri

6-7saten|6-11saten 6-15 saten|6-19saten

Ec
(N/mm?) | 57359 57096 56706 56271

Saten dokumali modeller farkli dokuma boyutlarirideelendginde ise, en kisa
modelden en uzun modele @a inceleme yapil@ginda, elastik modillerinde azalma
oldugu gorilmektedir. Genellenecek olurgdinda, model boyutlar arttikga elastik

modulin azaldy sonucuna variimaktadir.

4.5 Farkli Dokumali Kompozit Modelde Poison Oranlarinin Kar silastiriimasi

4.5.1 Basit Dokumali Kompozi Modelde Poison Orani Kasgilastirmasi

%0,3'ten Buyltk Kisimda:

Basit dokumali modellerde boyca ggeiilen modellerde cizelge 4.10°'da gorUgli
gibi poisson oranlarinda ¢ok fazla birgdgklik gérilmemektedir. Boyuna gegletilen
en son model olan 6-19 birim hicre modelinde bgeda yaklgik 0,02 olarak
degistigi gbzlemlenmektedir. Enine geafetiien modellerde ise poisson oranlarinin
gittikce kuculdigt gorulmektedir. Bu demek oluyor ki enine gdoltuda geniletme

yapilan modellerde poisson oranlarindaigigoriulmektedir.

Cizelge 4.11 Basit dokumali kompozi modelde %@rBhiyuk kisimda poison orani
karsilastirmasi

6-7 layer | 6-11 laye(6-15 layen6-19 layen10-7 layen14-7 laye{18-7 layer

Poison Orani
%0,3'ten buyuk 0.0842 0.0896 0.0894 0.1158 0.0708 0.0658 0.0624

Cizilen grafiklere gore %0,3’ten buylk kisim igimigson oranlari incelenginde en

etkili degisimin endeki genili gi artan modellerde oldiu gorilmektedir.
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%0,3'ten Kiictk Kisimda:

Basit dokumali kompozit modellerin poisson orarafigteri %0,3'ten kucik kisimlara
gore inceleme altina alinginda, cizelge 4.11'de de gorulebilgcgibi %0,3'ten bluyuk
kisimda incelenginde elde edilen sonugclar gibi gkxlerle kagilasiimaktadir. Boyuna
genkletiimis modellerde poisson orani 0,204 civarindayken, eengengletilmis
kisimlarda bu dger diserek 0,19'a ulgmaktadir. Buna goére boyuna gtaltudaki
genkletmeler sonucu poisson oranlarinin kismen gniti enine d@rultudaki
genkletmelerde de poisson oranlarinin kismen agaldsdylemek mumkundur. Genel
itibariyle basit dokumali kompozit modeller incetitgginde, olyturulan modelin

poisson orani 0,3 olan ¢gdi gbre daha giik poisson oranina sahip ofgluhesaplandi.

Cizelge 4.12 Basit dokumal kompozit modelde %6rBkicik kisimda poison orani
karsilastirmasi

6-7 layer|6-11 layer|6-15 layer|6-19 layer| 10-7 layer| 14-7 layer| 18-7 layer|

Poison Orani
%0,3'ten kiuglk 0.2041 0.2071 0.2019 0.2137 0.1934 0.2 0.1941

4.5.2 Tuval Dokumali Kompozit Modelde Poison Orani Kasilastiriimasi

%0,3'ten Buyik Kisimda :

Tuval dokumali kompozit modeli basit dokumali komjppomodelde oldgu gibi
%0,3'ten kicuk veya buyidk kisim olarak incelenduvdl dokumali modeli sadece
boyuna d@rultuda gengleterek %0,3'ten blyuk kisim inceleggide, cizelge 4.12'de
goraldigti gibi bu dgrultuda gergletilen modellerin poisson oranlarinin  model

blyudukce artf gozlemlenmektedir.

Model 5-5 birim hucreli iken 0,0146 gerinde iken model 5-20 birim hicreli
oldugunda 0,0256 deerine kadar yukseldi gorilmektedir. Basit dokumali modelde
bu deerler boyuna dgrultuda genileme esnasinda pek fazlagdgklik gostermezken,
tuval dokumali kompozit modelde artgostermektedir. Sonucta belirlenen aralikta

poisson oraninin yakj& olarak 0,018 civarinda datigini soylemek mumkuindur.
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Cizelge 4.13 Tuval dokumali kompozit modelde %6rBbiyuk kisim igin poison
orani kagllastirmasi

5-5 tuval [5-10 tuval|5-15 tuval|5-20 tuval

Poison Orani %0,3'ten
blyuk kisim 0.0146| 0.0121 0.0199 0.0256

%0,3'ten Kiictk Kisimda:

Tuval dokumali modeli sadece boyunaggddtuda genileterek %0,3'ten kicuk kismi
incelendginde, cizelge 4.13'de gorulga gibi poisson oranlarinin 5-5 hucreli
modelden 5-10 hucreli modele ggei azalma gostergini ancak modeli buylitmeye
devam edildiinde deerlerin daha da fazla buyUgiii gozlemlenmektedir. Genel
itibariyle deserlerin boyca uzamada arigostermesi beklenen bir durumdur. %0,3’ten

kucuk kisimda yakkak olarak 0,2 civarinda poisson orani hesaplanmi

Cizelge 4.14 Tuval dokumali kompozit modelde %8r8kugcuk kisim i¢in poison
orani kagilastirmasi

5-5 tuval |5-10 tuval|5-15 tuval|5-20 tuval

Poison Orani %0,3'ten
kUcuk kisim 0.2085| 0.1873 0.2189 0.2196

4.5.3 Saten Dokumali Kompozit Modelde Poison Orani Kagilastirmasi

%0,3'ten Biyik Kisimda :

Saten dokumali kompozit modelde %0,3’'ten biyuk nkisgizelge 4.15'e gore
incelendginde, deerlerin, basit dokumali ve tuval dokumali komponribdellere gére

daha dguk bir desere sahip oldgu gozlemlenmitir.

Model, farkh boyutlandirmalara gore kendi icindegérlendirildiginde , boyuna
dogrultuda uzatilmy saten dokumali kompozit modeller kisadan , uzuogrud
incelendginde, grafik tGzerinde %0,3'ten kicik kisim poisesantarinda argl oldugu

sonucuna variimaktadir.
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Cizelge 4.15 Saten dokumali kompozit modelde %46r8blyuk kisimda poison orani
karsilastirmasi

6-7 layer|6-11 layen6-15 layer 6-19 layer

Poison Orani %0,3'ten

blyuk kisim 0.0114 | 0.0193| 0.029| 0.0273

Genel bir sonu¢ olarak saten dokumali modellermafilg Gzerinde %0,3'ten buyuk

kisimda poison oranlarinin yakik 0,01 civarindaki deerde oldgu gozlemlenmitir.

%0,3'ten Kiictk Kisimda:

Saten dokumali kompozit modelin poison oranini igt@f%0,3'ten kuguk kisimda
incelenecek olunursa, poison oranlarinin, basittmeal dokumali modellere gore

yaklasik yar1 dggere sahip olarak daha az bigdede oldgu sonucuna varilrgiir.

Cizelge 4.16 Saten dokumali kompozit modelde Y&nhXticik kisimda poison orani

6-7 layer6-11 layen6-15 layen6-19 layer

Poison Orani %0,3'ten
0.1108| 0.1128 0.1063 0.1608
kucuk kisim

Model, cizelge 4.16'ya gore, farkli boyutlandirnrala gére kendi icinde
degerlendirildiginde , boyuna dgrultuda uzatilmy saten dokumali kompozit modeller
kisadan , uzuna @ou incelendginde, grafik tGzerinde %0,3'ten kuguk kisimda poison

oranlarinda argioldugu sonucuna varilmaktadir.

Genel bir sonug¢ olarak saten dokumali modellermafiy Uzerinde %0,3'ten kuguk

kisimda poison oranlarinin yakik 0,11 civarindaki deerde oldgu gozlemlenmtir.
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4.6 Farkli Dokumali Kompozit Modellerde D11 Rijitli ginin Kar silastirmasi

4.6.1 Basit Dokumali Kompozit Modelde D11 Dgerinin Kar silastiriimasi

Basit dokumali modelleri enine ve boyungddtuda geniletildiginde cizelge 4.17’de
goruldigu gibi D11 degerleri olusmustur. Bu deerler modeli boyuna dwultuda
gengletildiginde 6-7 birim hiicre modelinden 1,6227'den , 6-ifrbhiicre modelinde
1,6179 degerine kadar belli oranlarda azalma gostermekteBmine dgrultuda
malzemenin D11 &ilik degerlerinin ayni kaldil g6zlemlenmektedir. En blyUk gere

sahip olan modelin ise 6-7 birim hiicre modelind#ugl gorilmektedir.

Cizelge 4.17 Basit dokumali kompozit modellerde Di#derinin kagilastiriimasi

6-7 layer|6-11 layen6-15 layen6-19 layen10-7 layen14-7 layen18-7 layer
D11| 1.6227| 1.6194 1.6183 1.6179 1.6223 1.62P3 1.6223

4.6.2 Tuval Dokumali Kompozit Modellerin D11 Degerlerinin Kar silastirmasi

Tuval dokumali kompozit modelde D11 gdelerini modeli boyuna dgultuda
incelendginde , cizelge 4.18'de gorulg@i gibi 5-5 birim hicre modelinde 1,6679 olan
deserin gittikce azalarak, 5-20 birim hicre modelindg6359 dgerine ulatigl
gozlemlenmektedir. Tuval dokumali modelde eningrdibuda modelleri inceleme
gerezi duyulmamgtir. CUnki dgerler enine dgrultuda cok fazla dgsim

gbstermemektedir.

Cizelge 4.18 Tuval dokumali kompozit modellerde @gilme deserlerinin
karsilastiriimasi

5-5 tuval[5-10 tuvall5-15 tuvall 5-20 tuval
D11 | 1.6679| 1.6296 1.6323 1.6359

4.6.3 Saten Dokumali Modelde D11 Dgerinin Kar silastirmasi

Saten dokumali kompozit modeli gizelge 4.19'da lecdiginde D11 dgerinin 2,1934

olarak dger modellemeler olan basit ve tuval dokumalardak daha yuksek bir
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degsere ulatigi gbzlemlenmektedir. Yapilan modellemelerde enafall1l dgerine

saten dokumali modellerde wilaigl sonucuna variimaktadir.

Cizelge 4.19 Saten dokumali modelde D1gede

6-7 layer|6-11 layen6-15 layen 6-19 layer
D11 2.1934 | 2.1973 2.0955 2.0527

Model, kendi boyut farkliliklarina gore gerlendirildiginde, boyuna dgrultuda

uzamalar sonucu modelin D11ggeinin azaldgl sonucu elde edilrgiir.
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5.  SONUC

Yapilan calgmalarin genelinde sonlu elemanlar metodu kullaakaarkh boyut ve
dokumasekillerinde kompozit model ofturma calgmalari yapilmgtir. Basit dokumali,
tuval dokumali ve saten dokumali modeller Abaguy@minda olgturularak, cekme
ve gilme deneylerine maruz birakilgr. Bu deneyler sonucu Abaqus modellerinden
E11, S11, coordl,coord2, rfl, u3, rm3 gibigeder alinarak, excel programinda
hesaplama programlari eturuldu.Elastik modull , poisson orani ve malzemeni
egrilik degerleri excel tuzerinde grafiksel gierlerin incelenmesi ve grafik gerlerinin

formilize edilmesi sonucu adturuldu.

Blatin bu modelleme ve hesaplamalar sonucu tuvalumak modelin elastik
modulinun, basit dokumali modele goére kismen buUyléere sahip oldgu
gorilmektedir. Basit dokumali modelde 56000 N/wran elastik moduliiniin, tuval
dokumali kompozit modelde 58000 N/rfiye ciktizi goriilmektedir. Saten dokumali
modelde ise 57400 N/nfroivarinda gikmytir.

Basit dokumali, tuval dokumali ve saten dokumali del@rin poison oranlari
karsilastirildiginda basit dokumali modellemede en kugigkillendirilen modelin
poisson orani 0,2041 iken , tuval dokumali kompazitdelde 0,2085 ,saten dokumali
modelde ise 0,1108 olrgtwr. (Bu degerler tablodaki % 0,3'ten kiuguk kisimlar igin
gecerlidir.) % 0,3'ten buyuk kisimda basit dokunralbdellemede en kiciuk modelin
poison orani 0,0842 iken tuval dokumali modellemedé&iicik modelin poison orani
0,0146 , saten modelde ise 0,0114 olarak belirlgimmiTablonun % 0,3'ten kigik
kismi incelenecek olungunda basit dokumali kompozit bir modelin suya dayggu
tuval dokumali kompozit modele gére hemen hemen alghugu g6zlemlenmektedir.
Ancak saten dokumali modeldezdr modellere gore bu ger yarisi kadardir. %0,3'ten
blyuk olan kisimda ise yakl& 8 kat farkla basit dokumali modelin poison orani
daha yiksek oldiu gozlemlenmy olmaktadir. Tuval ve saten dokumali modellerde

degerlerin yaklgik olarak ayni oldgu gézlemlenmektedir.

Basit, tuval ve saten dokumali modelleri D11lgelderine goére inceleme altina

alindginda ise basit dokumali modelde 1,6227 ,tuval dalummodelde 1,6679 ve
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saten dokumali modelde 2,1934 didugtrilmektedir. Malzemeningglik degerinin

en fazla oldgu modellemenin saten dokumali modelde gldsonucuna ukamistir.

Batin bu kagilastirmalar goze alinginda , klasik laminasyon teorisine goére sonlu
elemanlar metoduyla yapifginda hesaplamalarin sonuclarinin ¢ok daha kiguk
oldugunu gozlemlenmektedir. Ayrica sonlu elemanlar meytal inceleme yapmanin
yani modelin ayrintilarina goére hesaplamalarin Inadegerlerde oldgunu
gOzlemlemenin daha kolay olgwn sonucuna varilmaktadir. Abaqus programiyla
yapilan sonlu elemanlar yontemi hesaplamalari, §érsel olarak kolaylik hem model
olusturmada kolayllk hem de hesaplamalarda kolaylikglagsa@arak sonuclar
incelendginde de argtirmaciya kolay izleme , inceleme imkani sugglusonucuna
variimistir.Modeller olgturulduktan sonra Uzerinde @giklik yapabilme ve

degisikliklerin hesaplamalarini inceleme oldukga kolaydi

Kompozit modelleri kendi aralarinda farkli boyut venodeller bakimindan
incelendginde ise sonlu elemanlar metodu kullanarak yapilaygulamalarda
modellerin temel yapisal 6zellik gerlerinin kismen d&stigini ama yapiyi ¢ok fazla
etkilemeyecelgekilde etkiledgi sonucuna ukalmistir. Programin model yap! wekil
desisikliklerine dogru ¢ozumler sundiu gorulmektedir.

Kompozit modellerin yapi malzemesi olarak kullanialanlarinin arttiriimasi

dayaniklihk bakimindan en biyuk tercih sebebidiasik laminasyon teorisinde daha
yliksek dgerlere sahip olan kompozit modellerin sonlu elemanmhetoduyla daha
disUk deserlerde malzeme 0Ozelliklerinde olmasi sonucu burtglzemelerin gergekten

de kullanimda tercih edilmesi gerektsebebini bir kez daha arttirgrolmaktadir.

Yapilan calmanin genelinde model glwrmada ¢ok fazla sorun ggnmasa da , model
Uzerinde hesaplama yaptirma o6zellikle deneylerimnuzaman almasini ayan
etkenlerdendir. Lineer olmayan bir modelin (tuvabkdmal ve saten dokumali
modeller gibi) gilme deneyleri sonuclarina ylaak olduk¢a zordur. Zaten hesaplama
kisminda da anlatiimiolundigu gibi, tam zamanli ¢6zim sunulamayafiree deneyi
sonuclarini ancak birka¢ adimda inceleyerek sorggerterine ulaillmis bulunmakta.
Egilme deneyi sonuclarinin step time 1 olmadarsilda sonugclar, bgangigta dgru
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olmayacakmy gibi bir disiince olgtursa da, sonuclar incelegdide step time 1'e
ulasmadan da elde edilen sonuclarin malzeme @zellelirlemede yeterli oldgu

sonucuna varilngtir.

Abaqus programindan gerleri excel programina aktarmak dgeri yavalatan
problemlerden biridir. Bu konuda ¢gdcak olanlara tavsiyem programin veri aktarma
konusundaki kolayliklarini bulup ona goéregdderi tek tek gecirmek yerine toplu
gecirmesansini elde etmeye c¢gthalaridir. Bunun icin Abaqus programindaki modelin
gorsel sonuclar kismini aranilan gdderi program Uzerinde grafiksel olarak
olusturduktan sonra rapor kismindan verilerin excelisvehaline dongturdlmesi
gerekmektedir. Bu slemler vyapildiktan sonra program (zerindeki hesapla
degerlerinin incelenmek Uzere ayri dosyalara aktariighemi ¢ok daha kolaykmis

olacaktir.

Abaqus programinda model elurmak ve bu modeller tzerinde inceleme yapmak ,
eger model Uzerinde bir hata yapiimadiysa , c¢ok dmzliKompozit malzemeleri
incelemede sonlu elemanlar metodu olarak Abaqugrana kullaniimak istenirsgunu
bilmek gerekir ki , program yapilan hatalara sulbilecek hata verilerini agikga
belirtmektedir. Boylece , ofturdugunuz modelde hata payl ve hatayasmia hizi
oldukca azalmaktadir. Anjdmasi zor bir programda hesaplama yapmak hem
zamandan kayba hem de yanhesaplamalara sebep olmaktadir. Bu yizden model
olusturmada sonlu elemanlar metodu olarak Abaqus pnogma kullaniimasini tavsiye

ederim.
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Yayinlari (SCI ve dier)
On ddemeli karth sistemler (BitirmeZle

Termostatik sensorlerin test edilmes kalite kontrol Unitesinde, kalite

kontrolii  yapacak bilgisayar kontrolll sisterdimayn projesi
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Diger Konular

Bilgisayar Bilgileri

AutoCAD, MathCAD, Mechanical Desktop, CAD-CAM mams, Fluent,
ANSYS , Labview , VisualBasic, Delphi, Word, Eetc PowerPoint,
Photoshop, SolidWorks, Abaqus

Egitimler
100KW lik Buderus Kaskat Kazanlari Teknik ve Paaraud Eitimi

HVAC ,Termostatik ve Balans Vanalari Teknikgitmi

Kaskat Kazanlari Teknik ve ServigiEmi
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