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OZET

Yiksek Lisans Tezi

TABAKALI KOMPOZIT PLAKLARIN
KALIP MALZEMESI OLARAK EN UYGUN TASARIMI

Yunus ISIKLI

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Mekanik Anabilim Dali

Danigsman: Yrd. Dog. Dr. Habib UYSAL

I1. Diinya Savasi’ndan sonra deger kazanmig olan kompozit malzemelerin alt sinifi olan tabakali
kompozit malzemeler, gesitli sektor ve yapilarda kullanilmaktadir. Kullanim alanlarinin
genislemesinin baslica sebebi; klasik malzemelere gore daha yiiksek mekanik, fiziksel, kimyasal

v.b ozelliklere sahip olmalaridir.

Bu calismada, kalip malzemesi olarak kullanilan bir kompozit plagin sabit yiik altindaki
davranist incelenmistir. Plagin hammaddesi, ugak yapimi, spor, kimya gibi alanlarda yaygin

olarak kullanilan T300/5208 grafit/epoksi malzemesidir.

Farkli tabaka sayilar1 ve farkli kalinliklara sahip kompozit plaklarin analizinde ANSYS 12.1
sonlu eleman programi kullanilmistir. Yapilan analizlerde Hoffman akma kriteri géz oniinde
bulundurularak plaklarin kalip yiikii altindaki deformasyon degeri incelenmis ve g¢elik kaliba

gore daha uygun bir kompozit kalip tasariminin elde edilmesi amaglanmistir.

Sonug olarak grafit/epoksiden imal edilen 8 tabakali 1,5mm tabaka kalinligina sahip kompozit
plagin ¢elik kaliba gore hem %51 oraninda daha hafif hem de ¢okme degerinin daha disiik
oldugu belirlenmistir.

2012, 95 sayfa

Anahtar Kelimeler: Tabakali kompozit malzeme, sonlu eleman analizi, Hoffman kriteri,
grafit/epoksi, plak analizi, ANSYS



ABSTRACT

Master Thesis

BETTER DESIGN OF LAYERED COMPOSITE
PLATES AS FARMWORK MATERIAL

Yunus ISIKLI

Atatiirk University

Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Habib UYSAL

The layered composite materials, which are the sub-class of the composite materials, have been
more valuable after the World War 1l and recently used in various sectors and structures. The
main reason why they are used in a wider range is that they have more advantageous
mechanical, physical, chemical, etc. properties, in comparison with the classical materials.

In this study, behavior of a composite plate when used as formwork plate under constant load
has been investigated. Raw material of the plate is T300/5208 graphite/epoxy, which is

preferred extensively in various sectors such as aircraft fabrication, sports, chemistry, etc.

Composite plates, which have various numbers of layers and die thicknesses, have been
analyzed using ANSYS 12.1 finite-element package. Hoffman’s yield criterion has been
considered to investigate the deformation of the plates under formwork load and achieve a more

expedient formwork design compared to the steel formworks.

As a result, it has been shown that the 8 layered composite plate with 1,5 mm thickness, which
has been manufactured with graphite/epoxy, has less deflection and 51% less weight compared

to the steel formworks.

2012, 95 pages

Keywords: Layered composite material, finite element method, Hoffman’s yield criterian,

graphite/epoxy, plate analysis, ANSYS
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1.GIRIS

Giiniimiizde bazi tilkelerde degisik tipte kaliplar kullanilsa da (masa tipi, tiinel kalip
v.S.), ilkemizde hammaddesi aga¢ veya metal alagimi olan plywood ve gelik (Sekil 1.1)

kalip malzemeleri kullanilmaktadir.

Sekil 1.1. Plywood ve gelik kalip

Kalip sistemlerinin temel ti¢ gorevi vardir (Apay vd. 2011). Bunlar;

- Betonarme elemanlara gerekli boyut ve sekli vermek
- Taze beton agirliklarini, taze beton basinglarini ve beton dokiim sirasinda olusan
ilave yiikleri tagimak

- Beton dokiimii sirasinda olusacak darbe ve titresimlere dayanmak

Kalip, betonarme karkas bir ingaat maliyetinin %40-60’1 arasindadir. Ayrica tiim insaat
maliyetlerinin %10 luk kismini kaplamaktadir. Bu maliyet i¢inde kalip is¢iligi maliyeti
kalip malzemesi maliyetinin ii¢ katidir. Bu ylizden isciligi diisiirmek amaciyla kalip
teknikleri gelistirilmistir. Ayrica kalip malzemesi asagidaki temel esaslara uygun

iretilmelidir (Apay vd. 2011). Bunlar;



- Kalip temiz, boyutlara uygun ve sizdirmaz olmali

- Az parga ile kurulabilmeli

- Kalip elemanlarini birlestiren baginti elemanlar1 kolay kullanilabilmeli
- Ekonomik olmali

- Basit detaylarla ¢oziilebilmeli

- Biiyiik yiizeyli kalip malzemelerinin agirlig1 ving kapasiteni agsmamali

Plywood malzemesi genel olarak doseme, parapet, kisa duvar v.s gibi yapilarda
kullanilmaktadir. Yapist birbirine dik sekilde yerlestirilmis tabakalardan olusmaktadir.
Bu capraz katman yapisi sayesinde beton yerlestirme sirasinda kullanilan vibrasyonun
etkisi ve diger yiikler esit sekilde kenarlara dagitilmaktadir. En biiylik faydasi hafif ve
dayanikliligidir fakat 2 m ve istii perde yapiminda kullanilmaz. Ayrica her seferinde

bakim gerektirir.

Celik malzemesi genel olarak kalin dosemelerin veya uzun perdelerin insaatinda
kullanilmaktadir. Biiyilik acikliklar en az malzeme ile gecilebilmektedir. Fakat agir bir
malzemedir (p=7,8 gr/cm®). Bu yiizden celik malzeme yerine daha hafif daha dayanikli
bir malzeme kullanilmalidir. Bu hafiflik ve dayamiklilik kompozit malzemeler ile

saglanabilir.

Kompozit malzemelerin en eski ve en genis kullanim alani insaat sektoriidiir. Kerpig
olarak adlandirdigimiz ve saman ile liflendirilmis ¢amurdan yapilan duvarlar ilk
kompozit malzeme ornekleridir. Giinlimiizde en yaygin kompozit ise kagittir. Bilindigi

gibi kagit regine ve seliilozdan olusur (Obitet 2011).

Kompozit malzemeler; II. Diinya savasi esnasinda 6nem kazanmis ve o zamandan bu
giine kadar iiretim ve mekanik ozellikleri lizerine arastirma ve gelistirme faaliyetleri
yuriitiilmiistir. Bu arastirmalar ile birlikte kompozit malzemelerin uygulama alanlari

artmistir. Kompozit malzemeler, degisik fazlardaki malzemelerin bir araya gelmesi ile



birlikte olustuklarindan, bu malzemeler ¢cok fazli malzemeler olarak da adlandirilirlar
(Sahin 2006).

Cok fazli malzemeler; iyi miihendislik Ozelliklere sahip metal gibi geleneksel
malzemelerden daha iyi Ozellige sahiptir. Gelistirmek istenilen Ozellik (sertlik,
dayaniklilik, agirlik azaltma v.s.) kompozit malzemedeki fiber oraninin degisimi ile

saglanabilmektedir (Y1ldiz ve Sarikaya 2000).

Malzemenin igyapisi ¢iplak gozle incelendiginde yapi bilesenlerinin (matris ve fiber)
ayirt edilebilmesi miimkiindiir. Bilesenler birbiri i¢inde ¢oziilmezler. Ancak metalik

sistemlerde kompozit 6zellikleri etkileyebilen ara yiizey reaksiyonlar goriilebilir (Obitet

2011).

Kompozit malzemelerde genelde ii¢ kosul aranmaktadir (Kazang 2002):

-Farkli malzemelerin {i¢ boyutlu olarak bir araya getirilmis olmasi,
-Bilesenlerinin hig¢ birinin tek bagina sahip olmadigi 6zellikleri tasimasi,

-Kimyasal bilesenleri; birbirinden farkli belirli ara ylizeylerle ayrilmis en az iki

malzemenin bir araya getirilmis olmasi.

Kompozitlerin en énemli dezavantajlar1 kullanim siiresi yani dmiir performanst matris
ile fiber ara yiizeyinin gii¢lii olmasima baghdir. Su ve/veya nem ara yiizey baglarinin

zayiflamasina ve malzemenin dayaniminin diigmesine neden olmaktadir (Khan et al.

2010).



2. KAYNAK OZETLERI

Orhan (2007), Statik yayili yiik altinda cam ve epoksiden iiretilmis tabakali kompozit
malzemenin tabaka sayisi, mesnet kosullari ve uygulanan yiik degeri degistirilerek
malzeme davranisini sayisal ve deneysel olarak incelemistir. Sayisal ¢oziimlemede
ANSYS programini kullanmistir. Sonug olarak deneysel ve sayisal degerlerin belli bir
degisim disinda yakinhigini gozlemistir. Deney sonuclarinda yiikiin yayili dagiliminin
her noktaya esit olmamasinda yiliksek tabaka sayilarinda sayisal degerler ile arasinda

fark olustugunu gérmiistiir.

Turan ve Giir (2009), yapmis olduklar1 ¢alismada termoplastik kompozit levhalar tabaka
diizlemine dik dogrultuda yiiklenerek elasto-plastik gerilme analizi yapilmistir. Levhada
tabaka dizilimi, fiber takviye agisi, mesnet tipi ve levha boyutu degisiminin gerilmelere

olan sonuglari incelenmistir.

Turan vd (2009), ortasinda dairesel delik bulunan kompozit levhalarin hasar yiikleri,
diizglin yayili ¢ekme yiikli altinda deneysel ve sayisal olarak bulunmustur. Kompozit
malzeme simetrik ve asimetrik tabaka dizilimine sahiptir ve karbon epoksi

malzemesinden yapilmistir.

Ismar et al. (1999), makalede tek yonlii SIC elyaf takviyeli aliiminyum alasim
kullanarak, sonlu eleman simiilasyonu ile karisik izotropik-kinematik peklesme modeli
tanimlayarak ¢oziime gitmislerdir. Bu calismada Von-Mises kriteri ile kompozit

malzeme tanimlanmasi kriter se¢imimizde etkili olmustur.

Zheng and Liu (2008), ¢alismasinda Al/C silindir kompozit malzemesine klasik laminat

teorisi esas alinarak elastik gerilme analizi yapilmistir. Bu analizde Hencky formiilleri



kullanilmistir. Bu kaynak yardimiyla g¢alismamiz da agiklanan Tsai-Wu Kriteri

denklemleri elde edilmistir.



3.METERYAL ve METOD

3.1. Tanim

Istenilen amaca tek basina uygun olmayan en az iki aym veya farkli gruptaki
malzemelerin istenilen en iyi Ozelliklerinin bir araya toplanarak farkli 6zelliklerde yeni
bir malzeme elde etmek amaciyla bunlarin makro seviyede birlestirilmesiyle elde edilen

yeni malzemeye kompozit malzeme denir (Akbulut 2010).

3.2. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeyi olusturan bilesenler (matris ve lif), birbirinden farkli kimyasal

yapidadirlar ve bunlari ayiran belli bir ara yiizey vardir (Sekil 3.1) (Topal 2008).

Ara ylizey

Sekil 3.1. Kompozit malzemelerinin genel yapisi (Topal 2008)

3.2.1. Kompozit malzemelerin matris malzemesi

Matris, ana bilesenlerden biri olup istenilen 6zelligin diizgiin sekilde saglanabilmesi

matris secimine baglidir. Malzeme igerisinde matrisin ii¢ temel gorevi vardir. Lifleri



(elyaflar1) bir arada tutmak, elyaflar1 ¢evresel ve kimyasal etkilerden korumak ve yiikii

elyaflara aktarmaktir (Kazang 2002). Matris malzemesi ii¢ gruba ayrilir. Bunlar;

1-Polimer esasli matrisler
2- Metal esasli matrisler
3- Seramik esasli matrisler

dir. Matris malzememiz polimer esasli epoksi malzemesidir.

3.2.2. Kompozit malzemelerin elyaf malzemesi

Elyaflar kompozit malzeme igerisinde mukavemeti saglayan temel elemanlaridir. Bu
malzemeler diigiik yogunluga sahip olmalarmin yaninda yiiksek elastisite modiiliine
sahiptir. Elyaflar paralel olduklart dogrultuda yiiksek mukavemet saglarken
yonlenmesine dik dogrultuda diisiik mukavemet saglamaktadir. Bazi elyaf ¢esitleri;

cam, karbon, bor v.s dir (Kazang 2002).

Analiz yapacagimiz kompozit malzemenin elyaf bileseni karbon dur.

Matris ve elyaf malzemelerinin c¢esitli kombinasyonlar ile birlestirilmesi sonucu
binlerce malzeme elde edilebilmektedir. Giiniimiizde en ¢ok kullanilan kompozit
malzemelerin mekanik 6zellikler bakimindan klasik malzemelere gore ustiinligi

Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Kompozit ve klasik malzemelerin mekanik 6zelliklerinin karsilagtirilmasi
(Sahin 2006)

Ozgiil Cekme Elastik Ozg. cek. Ozgiil
agirhigy dayanimi modiili Dayanimi modiilii Uzama
Malzeme cinsi (gr/cm3) MPa Gpa (Glp) (Elp) Mikt (%)

Alliminyum 2,8 84 71 30 25 --




Cizelge 3.1. (devam)

Ozgiil Cekme Elastik | Ozg. ¢ek. Ozgiil
agirhig dayanimi modiili Dayanimi modiili uzam.
Malzeme cinsi (gr/cm3) MPa Gpa (Glp) (Elp) Mikt (%)

Al alagimi 2,8 600 71 210 25 --
Ni alasimi 8,18 450-1200 204 147 24,9 26-45
Ahsap(kayin) 0,7 110 13 157 19 --
Alasimsiz gelik 7,86 460 210 60 27 20
Diisiik alasimli ¢elik 7,8 600 207 80-250 26,5 20-30
Dokme demir -- 275 138 -- -- 0,6
Pirin¢/%30Zn 8,5 550 100 60 12 -
Karbon/epoksi(%60) 1,62 1400 220 865 135 0,8
Kevlar/epoksi 1,38 1310 83 950 60 --
Cam/epoksi(%60) 1,66 1510 165 910 99 --
Cam/polyester(%50) 1,9 750 38 390 19,8 18
Karbon/epoksi(Y:D) 15 1650 140 1100 93 --
Cam/polyester 1,55 110 9 72 5,7 2
Al/50%B 2,7 1130 207 420 77 -
Cu/50%T 14,13 1207 262 90 18 -
3.3. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlar
Glintimiizde her alanda isleve giren kompozit malzemeleri genel olarak kullanim

alanlar1 (Anakok 2009):

- Havacilik sanayi
- Otomotiv sanayi
- Insaat sektorii

- Denizcilik sanayi

- Spor araglari




Kompozit malzemenin en ¢ok kullanildig1 alan havacilik sektoriidiir. Hafiflik, hiz ve
maliyet bakimindan uygun alan kompozittir. Anakdk (2009)’e gore; ‘F-16, F-22 vb.
avcl ugaklar1 karbon elyaf takviyeli polimer kompozit yapiya sahip bu ugaklar
aliminyum alasimlarina oranla %25-40 oraninda daha hafiftirler. %40 hafiflik ucak
genelinde kg basina 50-500 $ arasinda tasarruf demektir. %40 daha hafiflemis bir ugak
ise %40 daha hizli gidebilen, %40 daha uzun menzilli ugabilen, yada %40 daha fazla
bomba tagiyabilen ugak anlamina gelmektedir.” Eurofighter u¢aginin kompozit dagilimi

Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.2. Eurofighter ugaginda kullanilan kompozit malzemeler (Anakok 2009)

Kompozit malzemelerinin uygula alanlar1 Sahin (2006) kitabinda ¢izelge 3.2 deki gibi

kullanim yeri ve malzemeleri ile birlikte verilmistir.

Cizelge 3.2. Kompozit malzemelerin uygulama alanlari

Kullanilan Kompozit

Endiistrisi Uygulama Alanlari Malzemeler

Ucak kanatlar ve govdesi,
inis ve ¢ikis kapilari,
payandalar doseme kirisleri,
gergeveler,

B/Al, SiC,/Al, Gr/Al,
Cam/epoksi, C/epoksi, B/epoksi,
Kevlar/epoksi,

Ugak
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Cizelge 3.2. (devam)

Kullamlan Kompozit
Endiistrisi Uygulama Alanlari Malzemeler

Transmisyon kutusu, kirig
destek yapitlari, itici

cubuklar, inis takimlari, rotor | Al,Os/Mg, Gr/Al, Gr/Mg, B/Al,

Helikopter kanatlar1 arkasi AlL,O4/Al, SiC,/Al, B/A, SIC/Al

Uzay yapitlari, antenleri,
Uzay robot kollar1 B/Al, B/Mg, Gr/Mg

Govde pargalari, tampon ve
camurluklar, 6n ve arka
paneller, aks mili, yaylar,

itme gubuklar1 ve piston Kevlar/epoksi, SiC,/Al, SiC,/Al,
Otomotiv kollar B/Al

Borular, basingli kaplar ve
Kimya tanklar Cam/epoksi, C/epoksi

Oltalar, yiizme havuzlari,
tenis raketleri, bisiklet ve B/epoksi, C/epoksi, B/Al, Gr/Al,

Spor motosiklet govdesi SiC, /Al
Motor firgalari, kablo ve akii
Elektrik plakalari Gr/Cu, Gr/Pb, Al,O4/Pb
Tekstil Mekikler B/Al, C/Al, SiC/Al

Rontgen masalari, protezler
Tip ve tekerlikli sandalye SiC/Al, B/AI,

Diger alanlar Makine yataklar1 C/Pb, Al,O4/Pb

3.4. Kompozit Malzemelerin Avantajlari ve Dezavantajlari

3.4.1. Kompozit malzemelerin avantajlari

Kompozit malzemeler kullanim sekline gore birgok avantaja sahiptirler. Bunlarin

kullanacagimiz malzemeyle ilgili olanlar1 maddeler halinde incelenmistir.
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3.4.1.a. Antikoroziflik

Kompozit malzemeler klasik malzemelere gore ¢evre faktorlerine daha uzun siire
dayanabilmektedir. Buda isletme maliyeti bakimindan kullaniciya en biiyiik avantaji

saglamaktadir (Akbulut 2010).

3.4.1.b. Yiiksek mekanik mukavemet

Kompozit malzemelerin kullanilma amaglarinin en 6nemli nedeni bu malzemelerin
mekanik 6zelliklerinin ¢ok yiiksek olmasidir. Ayrica yiiksek dayanim, diisiikk yogunluk
ile saglana bildiginden bu malzemelerin 6zgiil cekme mukavemeti, 6zgiil elastiklik

modili v.s gibi 6zelliklerde diger malzemelerden daha ytiksektir.

3.4.1.c.Istya ve sicakhga dayamim

Amacina gore iretilen bazi kompozit malzemeler, 1siy1 iletmedikleri igin izolasyon
malzemesi olarak kullanilmaktadirlar. Ayrica yangin sirasinda yanginin yayilmasini
geciktirdiklerinden ve yanma sirasinda zehirli gaz yayma oranmin disiik oldugundan

yangindan kacis kisimlar1 kompozit malzemelerden iiretilmektedir.

3.4.1.d. Hafiflik

Klasik malzemelerde sektorde en ¢ok kullanilan malzeme celik ve ¢esitleridir. Celigin
yogunlugu 7,86 gr/cm3 diir. Kompozit malzemelerde c¢eligin yerini almast amach
iiretilmis karbon/epoksi malzemesinin yogunlugu 1,6 gr/cm® ile 1,7 gr/cm®arasinda
degismektedir. Gortildiigi gibi kompozit malzemeler klasik malzemelerin daha hafiftir.

Bazi kullanim yerlerinde hafiflik %4 oranina kadar diismektedir.
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3.4.2. Kompozit malzemelerin dezavantajlari
Kompozit malzemelerin dezavantajlarini1 siralamak gerekirse (Eryigit 2006):

-Malzeme igerisinde kalacak hava boslulari yorulma dayanimini olumsuz

etkilemektedir.
-Kompozit malzemeler degisik dogrultularda degisik 6zelikler gosterirler.
-Ayn1 kompozit malzemeler farkli mekanik 6zellikler sergileyebilirler.

-Kompozit malzemelerde delme ve/veya kesme islemi sirasinda liflerde ayrilma

olusabileceginden bu malzemelerde bu tiir imalat yontemlerinden sz edilemez.
3.5. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Cok cesitli siniflandirma yontemleri bulunmaktadir. Bunlar kullanim alanlarina gore,
matris malzemesine gore v.s olarak degismektedir. Fakat kompozit malzemeler

miihendislik agisindan takviye elemanin sekline gore siniflandiriimaktadir (Sekil 3.3).

Kompozit malzemeler

L |

Pﬂf@aﬂk_h Cok bilesenli (karma) Lif takviyeli Yap1 kompozitleri
kompozitler kompozitler kompozitler Doleu
. ol ——-018
(Lif, pargacik vb.) kompozitleri
_ L, Tabakali
o Iri Siirekli lif Kirpilnus 1if kompozitler
Kiiguk pargacikly takviyeli takviyeli
parcacikli kompozitler kompozitler kompozitler
kompozitler
—» Kiiresel Gelisigiizel Geligigiizel
Pul diizenlenmis, diizenlenmis
—Elipsoid — Yonlenmis |— Yonlenmis
—Diizensiz
L »Halka I Orgiilii > Kege

Sekil 3.3. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi (Agarwall and Broutman 1980)
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3.5.1. Parc¢acikh kompozitler

Elyaf oran1 %25°1 gegmeyen bu kompozit malzemelerde gomiilen pargacik boyutu 1pum
den biiyiiktiir. Tek veya iki boyutlu makroskobik partikiillerin veya sifir boyutlu olarak
kabul edilen mikroskobik matris malzemesi ile olusturan kompozit malzemelerdir
(Sahin 2006) (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Parcacikli kompozit malzeme

3.5.2. Cok bilesenli kompozit malzemeler

Matris malzemesi igerisinde elyaf boyutunun ve/veya seklinin birden fazla cesitde
olmasi halidir. Yani elyaf; parcacik, siirekli fiber ve kesikli fiberler halinde matris iginde
bulunabilir. Ornegin; betonarme yapilarda donati demiri siirekli fiber iken donati

demirini tutan baglama telleri parcacik olarak nitelendirilebilir.

3.5.3. Liftakviyeli kompozitler

Matris igerisine uzun lifler sekilde elyafin konulmasi ile olusan kompozit malzeme
cesididir. izolasyon malzemelerinde, kaldirim yapiminda donati yerine karbon fiberlerin
beton i¢inde karistirilmast ve eski zamanlarda yapi olarak kullanilan kerpig¢ evler bu tiir

malzemelere en giizel 6rneklerdir (Sekil 3.5).
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ot

Sekil 3.5. Kerpi¢ duvar malzemesi (a) kuzu kerpig ,(b) ana kerpic

Lif matris igerisinde diizenli veya diizensiz sekilde dagilabilir, lifler kisa veya uzun
boyutlarda olabilmektedir. Ayrica bu kompozit malzemeler orgiilii veya kece seklinde

de olabilir (Sekil 3.6).

/S / \ |

/XS N
,I l\‘a., " ‘/ ‘IN,'/‘\\
Fid o IS o
- / - ‘\\ —1 —;/

4 /’, \ Y \
RN
L ~4
Ll 4 ‘\\ 71

) ©

Sekil 3.6. Lif takviyeli kompozit malzemeler (a) uzun lir takviyeli, (b) kisa lif takviyeli,

(c) orgiilii kompozit malzeme

3.5.4. Tabakah kompozit malzemeler

Tez konusu da olan bu kompozit malzeme ¢esidi yap1 kompozitlerinde lizerinde en ¢ok

calisma yapilan malzeme ¢esididir.

Degisik 6zelliklere sahip tabakalarin st iiste yapistirilmasi ile olusan kompozitlerdir.
Bu tabakalar farkli veya ayni malzeme igerigine sahip olabilir (Sekil 3.7). Insaat

alaninda kullanilan en bilindik tabakali kompozit malzemesi plywood dur. Plywood; 7-
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9-11 veya 13 adet katmandan olusmaktadir (Sekil 3.8). Tek sayida katmanlardan

olugmasinin sebebi; alt ve {ist katmanlarin ayni1 dogrultuda ¢aligmasini saglamaktir.

Sekil3.7. Farkli dogrultu agilarindan olusan tabakali kompozit plak (Autio 1999)

Sekil 3.8. Plywood malzemesi

Tabakal1 kompozit malzemelerde her tabakada ki malzeme ayn1 6zellige sahip ise bu tiir
malzemelere “izotropik” malzeme denir. Eger her tabakadaki malzeme farkli 6zellikleri

tastyorsa bu tiir malzemelere “ortotropik” veya “karma” malzeme denir.
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3.6. Tabakali Malzemede Anizotropik Durumdan izetropik Duruma Rijitlik ve
Gevseklik Matrisleri

Biitiin dogrultularindaki ozellikleri farkli olan malzemelere anizotropik malzeme
denmektedir. Bu malzemelerin her bir noktas: 9 bilesen ile tamimlanmaktadir. Bu en
genel hal olup Hooke kanunu gerilme-sekil degistirme bagintilari su sekilde tanimlanir
(Akbulut2010).

Gij:Cijk|8k| (i,j,k,|:1,2,3) (3.1)

Buradaci; gerilme matrisini, Ciq rijitlik matrisini, eq sekil degistirme matrisini

olusturmaktadir. Eksen takimi Sekil 3.9’de ki gibidir.

i - - e
. ﬁ;:l I'J ﬂ_} = |
T o,
o 1.
_ 0, |
- l-ﬂ’.u G"] az |
Ty :

Sekil 3.9.Malzeme eksen takimi (Akbulut 2010)

(3.1) sartina gore en genel anizotropik malzeme icin gerilme- sekil degistirme denklemi

yazilirsa eger:
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o7 Cinr Crizz Ciasz Cirzz Ciizr Crare Ciazz Cinaz Ciizn oggg
0y, Ca211 Ca222 Cozzz Cozaz Coazr Coziz Cozzz Cooiz Coz1 gy
033 Cz311 C3322 (3333 C3323 Cazz31 C3312 C3332 Czziz Cz321 €33
0.3 Ca311 Cazzz Cazzz Cazaz3 Cazzr Caziz Cozzz Coziz Cozpr &g
031 = C3111 Cz122 Ca1zz Csizz Cs131 Cziiz Caizz Cspziz G €31 (3:2)
012 Ci11 Ciz2z Cizzz Cizzz Cizzr Ciziz Cizzz Ciziz Cizz1r €12
032 Cz11 G222 G323z Caz23 G231 G321z Cazzz Czo13 G321 €32
013 Ci311 Cizzz Cizzz Cizzz Cizzr Ciziz Cizzz Ciziz Cizzr €13
021 Co111 Cai22 Caizz Coraz Coizr Coniz Couzz Coiaz Coppn €21

Gerilmelerden yola ¢ikilarak sekil degistirmeler bulunmak istenirse:

Sij:Sijk|Gk| (i,j,k,|:1,2,3) (3.3)

Burada Sjji gevseklik matrisi tanimlamaktadir. Matris formatina donistiriiliirse eger:

€117 S1111 S112z S1133 S1123 S1131 S111z S1132 S1113 S1121 oy
€22 S2211 Szz22 S2233 Sz2223 Sz231 S2212 Sz2z2 Sa213 S2221 0y
€33 S3311 S3322 S3333 S3323 S3331 S3312 S3332 S3313 S3321 033
€23  S2311 Sz322 S2333 S2323 S2331 S2312 S2332 S2313 S2321 03
€31 = S3111 S3122 S3133 S3123 S3131 Sz11z Szizz Ssziz Sszaz1 o3 (34)
€12 Si211 Si222 S1233 Si223 S1231 S1212 S1232 S1213 Si221 O12
€32 Szz11 Szzzz S3233 S3223 S3231 S3212 S3232 S3z213 S3zo21 032
€13  S1311 Siz2z S1333 Si323 Si331 S1312 Si332 S1313 Sizz1 ©13
€21  Sz111 Sz2122 S2133 S2123 S2131 S2112 S2132 Sa11z Sz121 Ot

En genel anizotropik bir malzemenin ¢6ziimlenmesi i¢in 81 tane bilinmeyen
bulunmaktadir. Gerilme-Sekil degistirme tansorlerinin simetri oldugu goz oniine alinirsa

eger:
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Gij= Oji

S (3.5)

olmalidir. Buna gore alt indis sayist dort den iki ye inmektedir. Tansorlerin yeni

gosterimi Cizelge 3.3’de gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Love notasyonu(Atmaca 2006)

Gerilme Sekil Degistirme
Tansor Kisaltilms Tansor Kisaltilms

Notasyonu Notasyon Notasyonu Notasyon

O11 O] €11 €1

G22 G2 €22 €

G33 G3 €33 €3
T32=032=023 G4 Y32=Y232=€32 €4
T13=013=031 Cs Y13=Y312=¢€13 €s
T21=021=C12 Cs V21=Y122=€21 €6

Ayrica rijitlik matrisindeki notasyon degisimi ise;

C1111=C11, C1120=C1, C1133=Cy3, C1123=C14, C1131=C15, C1110=C1s
C2211=C21, C2222=C22, C2233=Ca23, C2223=C24, C2231=Co5, C2212=C0s
C3311=Ca1, C3322=Cs2, C3333=Ca33, C3323=C34, C3331=C3s5, C3312=C36
C2311=Ca1, C2320=Cu2, C2333=Cy3, C2323=Cas, C2331=Cus, C2310=Cys
C3111=Cs1, C3122=Cs2, C3133=Cs3, C3123=Cs4, C3131=Css5, C3112=Csg

C1211=Cé1, C1222=Cg2, C1233=Cs3, C1223=Cés, C1231=Cégs, C1212=Ces (3.6)

seklindedir. Ayrica:



G23=T23=04=T4
G31=T31=05=Ts

G12=T12=06=Tp

2€23=Y23=€4=Y4
2€31=Y31=€5=Y5

2€12=Y12=€6=Y6
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(3.7)

seklindedir. Bu notasyona gore yeni gerilme-sekil degistirme bagintilar1 3.8 ve 3.9’de ki

gibidir.
o, Cu
o, Cn
03 — Ca1
13 Ca
731 Cgy
T12  Cg
€1 S11
€ S21
€ _ S31
Y23 Sa1
V31 Ss1
Y12 Se61

Sekil degistirme matris elemanlarinin deplasmanlar cinsinden gosterimi:

& =

ou

-— &
dx 2

ov oOw

_ ov _ ow
“ay3 T oz
Ow Ou

S14
S24
Sz

Ss4
Se4

ou ov

Vz3za+gy31:a_x+ay1zzg+a_x

Si6
S26
S36

Ss6
Se6

Y23
Y31
Y12

01

03
T23
T31
T12

(3.8)

(3.9)

(3.10)
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seklindedir (u, v, w sirast ile X, y, z eksenlerindeki deplasmanlardir). Suan ki durum igin
36 adet bilinmeyen vardi. Fakat elastik malzemeler daha az bilinmeyen ile
tanimlanabilir. Elastik potansiyel veya sekil degistirme enerji yogunluguna sahip

malzemelerde is:

dW=c;ds; (3.11)
olarak tanimlanir. Denklem 3.1°de ki esitlik 3.11°de yerine yazilirsa eger:

dW=Ci;gjde; (3.12)

denklemi olusur. Bu formiil yardimiyla birim hacim elemani igin sekil degistirme

bulunmus olur. Denklem 3.12’nin tiirevi alinirsa:
d*W=C;;de;de; (3.13)
bu denklemde Cjj yalniz birakildiginda:

d2w

— =, (3.14)
dedgi J

cikmaktadir. Bu islem sadece o; icin yapilmistir. Ayni islemler o;j ile tekrarlandiginda:
o=Cijici (3.15)

‘> degiskeni icin is denklemi:
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dW=c;de; (3.16)
denklem 3.15 denklem 3.16’da yerine yazilirsa:
dW=Ciigide; (3.17)
denklem 3.17°de her iki tarafin tiirevi alinirsa eger:
d*W=C;ide;de; (3.18)
Cji yalniz birakildiginda:

d*w —c
de;dg; ek

(3.19)

Formiilii elde edilir. W malzemeye bagli olamayan bir degisken oldugundan 3.14 ve
3.19 denklemlerinde:

Ci=C; (3.20)

dir. Aynmi islem S matrisi i¢inde tanimlanabilir. Bu esitlige gore gerilme- sekil

degistirme bagintist:



seklini alir. Gevseklik matrisi:

€1

€3

Y23
Y31

S23
S33
S34
S35
S36

Szs
S35

Sss
Ss6

Si6
S26
S36

Ss6
Se6

22

(3.21)

01

03 (3.22)
T23
T31

T12

seklindedir. Son yapilan islemden sonra bilinmeyen sayisi 36 dan 21 e indirgenmistir.

Bu tir malzemelere Triklinik Malzeme denmektedir (Akbulut 2010). Bu tiir bir

malzemede z=0 yani 1-2 diizlemi simetri diizlemi oldugunda malzemedeki bilinmeyen

sayist 13’e inmektedir. Bu tiir malzemelere ise Monoklinik Malzeme denmektedir. Bu

malzemelerin gerilme-sekil degistirme bagintisi:

o O O

C44-

Cys
0

Cys
Css
0

€

€3
(3.23)
Y23

Y31
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seklindedir. Eger bir malzemede iki simetrik diizlem varsa bu iki diizlem iigiincii bir

ortogonal getirmektedir. Bu durumda normal gerilmeler ile kayma birim sekil

degistirmeleri arasinda herhangi bir baginti yoktur. Gerilme- sekil degistirme bagintisi

denklem 3.24’°de ki halini alir.

01

03

T23
T31
T12

€
€3

Y23

Y12

0
0
0

S12

S22

S23
0
0
0

€

(3.24)
Y23

0
0
0 &
0
0 Y3

0 0,
0 o
0 o (3.25)
0 T23
0 T31
S66 T12

Bu tiir malzemelere Ortotropik Malzeme denmektedir. Bilinmeyen sayist 9°dur. Eger

malzeme Ozelliklerinin ayni oldugu bir diizlem mevcut ise bu malzemelere Enine

Izotropik Malzeme denmektedir. Gerilme- sekil degistirme bagintis1 denklem 3.26°de Ki

gibidir.
(oF} Cll
(o)) ClZ
O3 — C13
123 0
131 0
T12 0

Ci2

C11

Ci3
0
0
0

Ci3

Ci3

C33
0
0
0

0
0
0
Caa

0
0

0
0
0
0
Caa
0

0 &1
0 3%
0 €3

3.26
0 - (3.26)
0 V31

(C11/C12)/2 Y1y
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Bilinmeyen sayis1 5’dir. Eger malzeme ozellikleri biitiin diizlemlerde ay1 ise bu tiir
malzemelere Izotropik malzeme denir. Bu malzemeler 2 bagimsiz degiskene sahiptir.

Gerilme- sekil degistirme bagintilari:

o Ci1 Gz Cpp 0 0 0 &
o, Ciz Cin Ci3 0 0 0 €2
C. C. C. 0 0 0 £

o3 — 12 L1z L1 3 3.27
T23 0 0 0 (Cll/C12)/2 0 0 y23 ( )
731 0 0 0 0 (€C11/C12)/2 0 V31

Tz 0 0 O 0 0 (C11/C12)/2 Y12
seklindedir.

3.7. Tabakah Kompozit Malzemelerin Makromekanigi

3.7.1. Bir tabakanin gerilme-sekil degistirme bagintilar

Elastik tabakali kompozit malzemede diizlem gerilme halini ifade edebilmek igin ii¢
eksenli gerilme hali tanimlarinda {iglincii eksendeki gerilmelerin sifir alinmasi gerekli ve

yeterlidir (Arslan ve Kaman 2002).

0'3:O ’C23:O ’531:0 (328)

0'1#0 (527&0 lesﬁo (329)

Bu kosullar ile bir ortotropik malzemede sekil degisim bagintilar1 denklem 3.25°de Ki

bagintilardan:
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€3=51301+ S2302
YZ3:84:S44G4:0 (330)

Y31=€5=Sss05=0

bulunur. Diizlem gerilme hali i¢in ortotropik malzemenin sekil degistirme-gerilme

bagmntis1 denklem 3.31°deki halini alir.

& Sp Sp 0 o
€& =S Sp» 0 o (3.31)

Gevseklik matrisi elemanlarini denklem halinde yazarsak:

1 L1z V21

S :—S ——— e —

11 E, 12 E, E,
1 1

S22=Se6=— (3.32)
E; Gi2

denklemleri olusur. Goriildigii gibi dort tane bilinmeyen mevcuttur. Gerilmeleri sekil

degistirmeler cinsinden yazarsak eger:

o, = Qy Q 0 & (3.33)

bagintisi elde edilir. Burada Qj; nin Cj; cinsinden degeri:
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CisCiz

Q,=Cij- o 1j=1,2.6 (3.34)

Ortotropik tabakali kompozit bir malzemede denklem 3.33’deki Qj degerleri S;
cinsinden ifade edilebilir.

[QI=[S]*
Sy St

SiSnsh 2 S11S22-8T

Q,,=
" 8,8,-Sh

1

Q)= Q (3.39)

veya miihendislik sabitleri cinsinden yazilmak istenirse denklem 3.36°da ki ifadeler

olusur.

B, B
227
1-v10y 1-vp0;

Q=

vpEy vk

=G 3.36
Q™ 1-v10y; 1012021Q66 = ( )

[zotropik bir malzemenin makromekanik bagintilari ise asagida ki gibidir.

g1 S Sn 0 o1
g =S Sp 0 0, (3.37)
Y12 0 0 2(811'812) T12

Buradan elemanlar miihendislik sabitleri cinsinden yazilirsa:
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1 L
SIIZESIZZ'E(3'38)

Izotropik malzemelerde miihendislik sabitlerinin degerleri esittir.
E1:E2:E, G12:G (339)

izotropik malzemenin gerilme- sekil degistirme bagimtis1 ve bilinmeyenlerin degerleri

denklem 3.40 ve denklem 3.41°de verilmistir.

o, = Qy Q; 0 & (3.40)

Q“:ma lezma Q66:2(1+U) (341)

3.7.2. Gerilme doniisiim bagimtilarinin ¢cikarilmasi

Asal eksenleri 1 ve 2 dogrultulari olan ortotropik malzemelerin x-y eksenlerindeki
gerilme degerleri asal eksenlere doniistiiriilmesi gerekir. Boylece i¢ gerilmeler
ogrenilmis olunur. Bu doniislim icin malzemenin x-y eksen takimindaki gerilme

degerleri asal eksene transformasyon edilmelidir.
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_,.-"ﬁ, & 1
AT A YIS

Sekil 3.10. Asal eksen ve x-y eksenlerinin gésterimi

Sekil 3.11. Denge halindeki tiggen plak parcasinda gerilmelerin gosterimi (Akbulut

2010)

Denge halinde bulunan bir ortotropik tabakali kompozit malzemesinde denge

denklemleri uygulanirsa gerilme doniisiim denklemleri asagidaki gibi elde edilir:

61=05005°0+6ySiN"0+21,,c0S0SING
62=0,8IN°0+G,C08°0-21,, COSOSING

T19=-GxSINOCOSO+G,SINOCOSO+Ty,(COS 0-5iN0)

Bu denklemler matris formatina doniistiiriiliirse:

(3.42)
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c=cos® , s=sinO

oy c? s 2cs Oy
g, = s ¢* =2 = o0 (3.43)
712 —cs c¢s c?—s? Txy

bagntisi elde edilir. Bu bagintida doniisiimii saglayan matrise ‘transformasyon’ matrisi

denir.

cos20 sin’0 2¢0s0sind
[T]= sin®0 cos’®  -2cosOsind (3.44)
-cos0sin®  cosOsin®  cos?0-sin’0

Gerilme- sekil degistirme bagntilart [T] matrisi ile yazmak istersek:

O] Oy Oy l O]
o, =T oyveya oy =T o,
T12 Txy Txy T12
€ & €x €
€ €y €y €
=T veya =71 3.45
12 yxy y yxy T Y12 ( )
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seklinde bagintilar olusur. Bu doniistiirme islemi sadece O agisi1 ile degismekte malzeme
ozelliklerine bagl degildir. Denklem 3.45’de goriildiigii gibi bir [T]™ matrisi mevcuttur.
Bu matris denklem 3.46°da acikea belirtilmistir.

cos%0 sin’0 -2¢0s0sind
[T]-lz sin’0 cos20 2¢0s0sind (3.46)
cosOsind®  -cosOsin®  cos?O-sin’O

Bagmtilar belirtilirken y;, degerinin %% si islemlere sokuldugu goriillmektedir. Bu degeri

saglamak i¢in sekil degistirme matrisi bir [R] diizeltme matrisi ile carpilmalidir.

1 0 0
[RI=0 1 o0
O 0 2
€] €x
8] _ 82 8X 3 8)’
o =Ry, . & =Rl (3.47)
Xy
T12 2 Xy 2

Bu denklemlerin tersi isleminde de [R]™ kullaniimaktadir. x-y eksen takiminda gerilme-
sekil degistirme bagintisin1 elde edilmelidir. Denklem 3.40’da ki esitlik denklem 3.45

de yerine yazilirsa eger:

o, = Q &, 0y =T1Q g (3.48)
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Denklem 3.47°de ki sekil degistirme bagintis1 denklem 4.48’de yerine yazilirsa eger:

€
Oy _ y &
op =T QR v, (3.49)
Tyy

denklemi elde edilir. Bu denklemde de sekil degistirme matrisi yerine denklem 3.45

deki bagint1 denklem 3.50°de yerine yazilirsa eger yazilirsa eger:

SX
Oy £
o, =T Q RIT] Ty (3.51)
Txy

Bu denklem de yine sekil degistirme matrisi yerine denklem 3.47°de ki bagintilarin tersi

yazilirsa:

Oy &

op, =T 'Q R T[R]! & (3.52)
Txy Xy

Bu denklem de yer alan [R][T][R]™ matris ¢arpimlar1 T matrisinin transpozesine esittir.

[TT"=[RILTIR] " (3.53)
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Denklem 3.52°de yerine yazildiginda olusan matris ¢arpima:

Q=T"'QIII" (3.54)

Burada Q transforme edilmis indirgenmis rijitlik matrisini temsil etmektedir. Elde

edilen denklem agik bir sekilde yazilirsa eger:

o Qi Qu Qg ¢
oy Q) Qy Qp & (3.55)
Qe Q Qg v

bagintisi elde edilir. Bu bagintida yer alan Qj; degerleri formiil halinde denklem 3.56’°da

verilmigtir.

Q11=Q11€05"0 + 2(Qu2+ 2Qg6)siN’0c0s° + Qy,5in*0

Q12=(Q11 + Q22 - 4Qe6)sin?0c0s%0 +Qi2(sin* +cos’0)
Q2=Q115In"0 + 2(Q12+ 2Qe6)siN*0c05%0 + Q2,050
Q16=(Q11- Q12 - 2Qg6)siNOC0s%0 + (Q12 - Q22 + 2Qgs)siN*0C0SH
Q26=(Q11— Q12 - 2Qg5)siN*0c080 + (Q12 - Qa2 + 2Qg6)SiNOCOSO

Qo6=(Q11 + Q22 - 2Q12— 2Qg5)siN“0c0s°0 + Qgg(Sin*0 + cos’0) (3.56)
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3.7.3. Ortotropik bir malzemenin makromekanik davramsi

Tabakalardan olusmus bir malzemeye belirli bir gerilme uygulandiginda, o malzemenin
bir kismi kesilip incelendiginde malzemenin makromekanik davranisi icin gerekli

bagmtilar elde edilebilir.

Sekil 3.12.Tabakanin deformasyonu (Akbulut 2010)

Kirchhoff yasasina gore tabakali kompozit malzemelerde tabaka aralarindaki kayma
birim sekil degistirmeler ihmal edilebilir. Buna gore C noktasindaki deplasman bagintisi

yazilirsa:

Uc=Ug - ZCB (3.57)

burada (o) indisi ile gosterilen degerler orta yiizey 6zelliklerini temsil etmektedir.p ise
deformasyon sonrasinda x ekseninin kayma agisini gostermektedir. Bu aginin

matematiksel ifadesi:

ow,
00X

B= (3.58)
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Buna gore u deplasmant:

ow,
ox

U=u,-Z (3.59)

seklinde ifade edilir. Burada ‘z’ tabaka kalinhigidir. Aymi sekilde y ekseninde v

deplasmani:

V:VO-Z% (3.60)
oy

dir. Kirchhoff teoremine gore:

&= Yxz=Yyz=0 (3.61)

dir. Sadece &y, €y, Yxy degerleri O a esit degildir. Bu degiskenlerin matematiksel ifadesi:

ou ov ou oOv

= o =— ¥y =— 4
€ axsy oy oy ax (3.62)

Denklem 3.59 ve denklem 3.60 da ki esitlikler denklem 3.62 de yerine yazildiginda:

_ 0u, szo 0V, 82w0
ox 2 o2 Y oy L oy?

ou, Jv, _ 0%w,
_ 2
Y=y T ax “* 5.0

(3.63)
y
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Ifadeleri olusur. Bu ifadelerin matris formatinda yazilmasi denklemlerde kullanimda ve

anlasilabilirlikte kolaylik saglar.

> S

X )o( Kx
g = & +z K (3.64)
Ty Ty Kyy

Orda ylizeyin sekil degistirme matrisi:

ou,
OxX
gO
X OV,
&y = E (3.65)
7/;53’ ou, OV,
oy Ox

Orta diizlem egrilik matrisi ise:

0w,
ox2
K, = (3.66)
o
) d*w,
3.0,

seklinde tanimlanir. Denklem 3.64’de ki esitlik denklem 3.55’de yerine yazilirsa k.

tabakadaki gerilme sekil degistirme denklemleri bulunmus olunur.
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o, Qi1 Quz Qs Ex Ky
o
o, =Qu2 Qn Qs & +2z Ky (3.67)
Ty Q6 Q26 Qes y))cy Ky
k k

Tabakali kompozit malzemede olusan gerilme, karakteristik, sekil degisimi Sekil

3.13’de goriilmektedir.

Tahaka Giriiniimii Sekil Degigimi Gerilme Degigimi Karakteristik Modiilii

Sekil 3.13. Tabakadaki degisimler(Daniel and Ishai 1994)

N
N

(b}

Sekil 3.14.(a) Bileske kuvvetler ve momentlerin gosterimi (b) n tabakali bir plagin

gosterimi



37

Tabakal1 bir kompozit malzemede her tabakada gerilmeler farklidir. Bu nedenle kuvvet
ve momentleri esdeger bir sistemde ¢oziimlemek daha uygundur. Bir plaga etkileyen
bileske kuvvetler her bir tabakadaki gerilmelerin plak kalinlig1 boyunca integre edilmesi
ile bulunur (Ondiiriicii 2003).

t/2 n Zk
NI;Z o dz= oy dz
-t/2 k=1 Zk-1
t/2 n 7k
k_ _
Ny=  o,dz= Oy dz
-t/2 k=1 Zk-1
t/2 n 7k
k _ _
Ny=  1ydz= Ty dz (3.68)
-t/2 k=1 Zk-1

Benzer sekilde olusan moment degerleri tabakanin orta diizleme olan uzakliginin olusan

gerilmelerle ¢garpiminin tabaka kalinlig1 boyunca integre edilmesi ile bulunur.

t2 N 2
MI;Z ozdz= oy xzdz
-t/2 k=1 Zk-1
t2 N 2
k_ _
My= oyzdz= Oy | Z dz
t/2 k=1 Zk-1
t/2 n Zk
k _ _
Mgy=  1yzdz= Ty | zdz (3.69)
/2 k=1 Zk-1

Denklem 3.68 ve denklem 3.69’da denklem esitliklerinde:
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Nk Nk : Plak enine kesitinin birim genisligi basina etkileyen normal kuvvetler
y g g Yy

N',fy : Plak enine kesitinin birim genisligi basina etkileyen kayma kuvveti

ME, Mly‘ :Birim genislik basina etkileyen egilme momentleri

Ml,fy : Birim genislik basina etkileyen burulma momenti

Denklem 3.68°de verilen esitliklerin birlestirilmis hali:

t/2 7K
Nx Gy N Oy
Ny, = o, dz= o, dz(3.70)
ny 2 Ty k=1 7, Txy

k

Ayni igslem moment bagntilart i¢in yapildiginda yani denklem 3.69’da ki bagintilar

birlestirildiginde:
Mx t/2 p N Zk G
X X
M, = Oy zdz= Oy zdz (3.71)
Mxy 2 Ty k=14 XY

denklemi elde edilir. Denklem 3.67°de ki esitlik denklem 3.70’de ve denklem 3.71°de

yerine yazildiginda:

N n Qu Qi Qi & 7 Qn Qu Qi «,
Ny - le sz Q26 8§ dz+ Q]z sz Q26 Ky zdz (372)
Nyober 7 Qs Qs Qs ' Qe Q Qg v

k k
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My L, Qi Qy Q4 & Qi Qu Qi «
_ 0 2
M, = Qp Qy Qy ‘C’OY zdz+ Qp Qy Qy Ky z7dz
M = Zk-1 Zk-1 K
xy Qs Q Qs Ty Qs Qyp Qg ™
K K

ifadeleri olusmaktadir. Q matrisi bilinmeyenleri sabitlerden olustugundan dolay1

integral disimna c¢ikarilabilir. Ayrica eg,sg,ygy,Kx,Ky vek,, orta dizleme ait degerler

oldugundan z’nin fonksiyonu degildir. Bu degerler sabit kalacagindan toplam disina

aliabilir. Bu durumda yeni denklemler 3.73°de verilmistir (Atmaca 2006).

Ny n Q Qpp Q& ey n Q Qpp Q& Ky

Ny, = Qi Qp Qy dz & + Qi Qp Qy zdz xy (3.73)
Ny k1Q)g Qp Qg 7 Ty K Qg Qy Qgp 7 oy

My noQ Qp Q& &y n Q Qp Q& Ky

My = Qy Qp Q zdz & + Qu Qp Qy 7Zdz x
My 1 Qs Qp Qg 7 Ty ke Qs Q5 Qg 1 oy

Bu bagmtilar1 A, B, D matrisleri ile kolaylikla ifade edebilmekteyiz.

()}

Ny Ay Ap Agg gz Bii Bz Big
Ny = A, A Ay & + B By By K
Ny A Ay Ag Ty, Bis Ba Bes Ky

0

My By By By gg Dy Dia Dig
My =By, B;; By & + D Dy Dy ¥y (3.74)
sy Bie B Bes V3, Dis Di Des

A

Xy
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Bu bagintilarda A, B, D matrisleri sirasi ile uzama, Egilme-uzama etkilesimi ve Egilme

rijitligini gostermektedir.

A= Qy & Zka
k=1
n
_1 2 2
Bij_z Qi ZZia
-1
n
_1 3.3
D=3 @ S (3.75)
k=1
Diger bir ifade ile:
n n n t3
_ _ _ 2, 'k
A= Q; kthij_ Q; ez Dj= Q; L (3.76)
k=1 k=1 k=1
seklinde yazilabilir.

3.8. Tabakah Kompozit Malzemelerin Mikromekanigi

Mikromekanik ile kompozit malzemenin elyaf ve matris elemanlarmin mekanik ve

geometrik 6zellikleri belirlenebilir. Analiz i¢in gerekli olan:

E1, E2, v12, G2 (3.77)

degerleri mikromekanik konusu altinda bulunacaktir. Analiz i¢in kullanilacak olan

T300/5208 karbon/epoksi malzemesinin mekanik 6zellikleri Walker and Smith (2003)



41

kaynagindan alinmistir. Fakat Eq, Es, v12 ve Gip mekanik 6zelliklerin nasil bulundugu

ayrintili olarak gosterilecektir.

Ayrica elyaf takviyesi i¢in minimum ve kritik elyaf oranlar1 belirlenip daha sonra
takviye orani belirlenmelidir. Analizlerde elyaf orani degisken olmayacagindan ve
yiikksek bir elyaf orani ile kompozit malzeme olusturulacagindan minimum ve kritik

elyaf oranlarinin hesaplanmasina gerek yoktur. Kullanacagimiz kompozit malzemesinde

elyaf oran1 %70 dir.

3.8.1. E; in bulunmasi

Seri halde bulunan matris ve elyaf malzemelerde yani matris ve elyaf dogrultusu paralel
olan malzemelerde ayni sekilde gerilme de matrisin bu durumuna paralel ise matris ve

elyafta olusan sekil degisimleri birbirine esittir (Arslan ve Kaman 2002).

P
. L —
0
fiber

—— matriks
9y .
<« —>
a— > 01 1
-+ e e — »
-« —
-] —

1

Sekil 3.15. Eji¢in malzeme ve gerilme yonii (Atmaca 2006)

€= €17 €= € (3.78)
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Denklem 3.78 de ki esitlige gore:

Gf:Ef 81Gm:Em 8161:E181 (379)

ifadeleri yazilabilir. Malzeme {izerinde gerilmeyi olusturan kuvvet; matris ve elyafa etki
eden kuvvetlerin toplamidir (Akbulut 2010).

chlA
Pi=ctA¢
Pm=cmAnm (3.80)

Ayn1 zamanda:

P=P¢+P, (3.81)
oldugundan:
c1A=ctAs + 6m Am (3.82)

denklemi elde edilir. Denklem 3.79 da ki esitlikler denklem 3.82 de yerine yazildiginda:

E181A=EeAr+EmemAnm (3.83)

€ = €= & = &n oldugundan denklem de sekil degistirme degiskenleri yok edilir.

Denklemin her iki tarafi malzeme alanina boliindiigiinde:



43

B g g Am 3.84
denklemi elde edilir. Burada:

_Af _Am
Vf_XVm_X (3.85)

V¢ malzemedeki fiber oranini, Vi, Malzemedeki matris oranim1 gostermektedir. E;

denkleminin son hali:

E1=Ef VAEmVi (3.86)

3.8.2. E> in bulunmasi

Seri halde bulunan matris ve elyaf malzemelerine dik dogrultuda bir gerilme

uygulandiginda gerilme degeri hem matrise hem de elyafa ayni siddette etki eder.

T 0 h

e : ! } Ah

Sekil 3.16. E; igin malzeme ve gerilme yonii (Atmaca 2006)



44

Gf=02, Om=02 (3.87)
Ayrica;

G) (O (¢}
82:E_28f:E_f€m:E_: (3.88)

denklemleri de bilinmektedir. Malzemeye uygulanan deformasyon enerjisi fiber ve

elyafa uygulanan enerjinin toplami oldugundan:

22 4y, 22 (3.89)

82=VfEf E
m

denklemi bulunur burada c,=g,E; dir ve yerine yazildiginda E, denkleminin son hali:

1 Vi Vg,
E_z = E_f + ﬁ (3.90)
dir.

3.8.3.v12 in bulunmasi

fz 6 FIBiLAw/z

D Y S T A o
b 1
w i SR
b e o ORI R e s
L | A

Sekil 3.17.v1; icin malzeme ve gerilme yonii



45

U, = —— (3.91)

1

Toplam kisalma degeri fiber ve matris deki kisalma degerlerinin toplamina esittir

(Atmaca 2006).
Ah=Ahs+Ahp, (3.92)
Bu denklemde:

Ahf:thall)f

Ahm:thS]_Um (3.93)

Yerine yazildiginda ve sadelestirmeler yapildiginda denklemin son hali asagidaki

gibidir.
L12=Vf VitomVin (3.94)

3.8.4.G1, in bulunmasi

:

— 71
MATRIX

w ‘ \FIBER\ {—?
MATRIX
-—

Sekil 3.18. Kayma yiiklemesi ve kayma deformasyonu
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Gi2’nin bulunmast i¢in donme acilar1 ve sekil degisimlere bagli olarak denklemler
yazilmaktadir. Farkli kaynaklarda farkli sekillerde Gi, formiilii ¢ikartilmistir. En sade
sekilde tanimlamis olan Atmaca (2003), kaynaginda Gi,’nin formiile edilisi asagidaki

gibidir. Kompozit malzemedeki kaymadan dogan deformasyon:

Axom=h.y12 (3.95)

Matris ve fiberde olusan deformasyonlarin toplami kompozitin tamaminda olusana

esittir.

Akom=Am*As (3.96)

Burada:

Am:th'YmAf:thYf

T2 T T (3 97)
Y12 Glzym myf G, :
Degiskenleri denklem 3.95 de yerine yazildiginda:

Axom=N.y12=h Vinym + h Viys
Y12 =Vm Ym Vit (3.98)

Denklem 3.97°de ki esitlikler denklem 3.98 de yerine yazildiginda G, denkleminin son
hali:
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1 1 1
—V

—= +—V 3.99

dir.

3.9. Kompozit Malzemelerde Akma Kriterleri

Malzemelerin akma davranisin1 tanimlayan farkli akma kriterleri bulunmaktadir.
Izotropik malzemeler (elik,Al v.s.) i¢in gelistirilmis olan bilindik 8 tane akma kriterleri

vardir. Bunlar:

1-Maksimum gerilme (Rankine) teorisi
2-Coulomb gerilme teorisi

3-Mohr gerilme teorisi

4-Maksimum sekil degistirme teorisi
5-Genel sekil degistirme teorisi
6-Toplam sekil degistirme enerjisi teorisi

7-Bi¢im degistirme enerjisi (Von- Mises) teorisi

Kompozit malzemeler igin gelistirilmis akma kriterleri yukarda sayilan akma
kriterlerinden yola ¢ikarak bulunmustur. Kompozit malzemeler i¢in gelistirilmis akma
kriterleri ti¢ tanedir (Akbulut 2010). Bunlar:

1-Tsai- Hill teorisi
2-Tsai- Wu teorisi

3-Hoffman teorisi
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Bu teorilerden Hoffman akma kriteri analizlerimizde kullanilacaktir.
3.9.1.Tsai- Hill akma kriteri

Bu akma teorisi Von- Mises akma teorisinin anizotropik malzemelere uygulanmis

halidir. Tsai- Hill teorisinin formilii:

(G+H)o? + (F+H)63 +(F+G)63 - 2Ho162 — 2G6163 - 2G6263 +2L155- 2M1,

+2N12, (3.100)
Seklindedir. Burada ki sabitlerin degerleri:

1

1
ON=— F+G=—s (3.101)

32 G+H

1
F+H= ? N

:P s

seklinde tanimlanir. Burada S kayma dayanimi, X, Y ve Z ise sirast ile 1,2,3 yoniindeki

akma dayanimlaridir. Sabitleri ayr1 ayr1 tanimlandiginda:

1 1 1 1 1 1 1 1 1

2F=— + — +es

- 2G=— — JHe—t ——— 3.102
Y: 72 X X2 72 Y? X Y 72 ( )

formiilleri elde edilir. Bu ifadeler denklem 3.100’de yerine yazildiginda Tsai-Hill akma

kriterinin denklemi asagidaki gibi ¢ikmaktadir.

2 2
61 0102 O Tip

Rt e R i 3.103
X2 X Yy s ( )
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3.9.2. Tsai- Wu akma kriteri
Iki eksenli gerilme hali igin Tsai-Wu kriterinin denklem esitligi:
F161+F262+F566+F11(S%+F226%+F6662+2F120102:1 (3.104)

seklinde yazilmaktadir. Bu denklemdeki F degiskenlerinin mekanik oOzellikler ile

esitligi:

1 1 -1 1 1
XX "M XXT Y, Y. (3.105)

-1 1
Fe=0 Fee=—
Yth ° 66 82

Fyy= (3.106)

Bu esitlikler denklem 3.104°de yerine yazildiginda Tsai- Wu kriter denklemi:
(F1+F;)o+(F1i+F20+2F5)0%=1

ile ifade edilir.

3.9.3.Hoffman akma kriteri

Hoffman akma kriterinin denklemi:

2 2 2
i 010y 05 X tAX Y +Y, T2

- o+ | (3.107)
XcXt XcXt Yth XcXt Yth S%z
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seklinde yazilir. Burada:

Xi: X yoniindeki ¢gekme dayanimi
Yt: Y yoniindeki ¢cekme dayanimi
X¢: X yoniindeki basing dayanimi
Y Y yoniindeki basing dayanimi

S : Kayma dayanimi

3.10. ANSYS 12.1 ile Modelleme ve Analiz

ANSYS 12.1 programi bir sonlu elemanlar programidir. Bu program yardimi ile
homojen malzemeler modellenebildigi gibi farkli igyapiya sahip malzemeler icinde
modelleme teknikleri program i¢inde mevcuttur. Modelleme islemi tamamlandiktan
sonra istenilen hassasiyete gore model sonlu elemanlara boliniir. Programda
modellemesi yapilan malzemeye istenildigi sekilde noktasal, cizgisel veya ylizeysel
mesnetleme, ylikleme veya 1sil islem uygulanabilmektir. Modellemesi yapilan
malzemenin ¢oziim islemi gergeklestirildikten sonra x, y, z eksenlerine gore
malzemenin deformasyon durumu, olusan gerilmeler v.s gibi degerler grafik ara
yiizlinde goriintiilenebildigi gibi ayrica, her sonu eleman i¢in bu degerler tablolar
halinde programdan ¢ikti alinabilir. Programin diger bir 0Ozelligi ise bazi akma
kriterlerine (Hoffman kriteri bulunmamaktadir) kiitiiphanesinde sahiptir. Bu sayede ek

olarak kriter tanimlamaya gerek duyulmaz.

ANSYS 12.1 sonlu elemanlar yontemiyle analiz yapan programda, tabakali kompozit
plagin modellenmesi ve ¢Oziimii adimlarla anlatilacaktir. Modelin tanimlanmasinda
kullanilacak malzeme T300/5208 karbon/epoksi dir. Ozellikleri Cizelge 3.4’de
verilmistir. Ayrica modelde tanimlanacak olan tabakali kompozit plagin tabaka dizilimi

(0°/0°/0°/0°||1/1/1/1)s seklindedir (Walker and Smith 2003). Bu model iizerinde ¢alisilma
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sebebi, kaynaktaki degerler ile tutarliligi saglamak ve bu calisma kapsaminda

olusturulan modellerin dogrulugunu gostermektir.

Cizelge 3.4. T300/5208 malzemesinin 6zellikleri (Walker and Smith 2003)

T300/5208 karbon/epoksi Malzemesinin Ozellikleri
Ei(Mpa) | Ex(Mpa) | Gia(Mpa) L1y S(Mpa)
181000 10300 7170 0.28
Xi(Mpa) | Yi(Mpa) | Xc(Mpa) | Yc(Mpa) 68

1500 40 1500 246

3.10.1. Analiz tiirii ve eleman tipinin se¢ilmesi

ANSYS 12.1 de Preferences / Structural secilir. Boylece analiz tiirii segilir.

Fi\Preferences for GUI Filtering = |
[KEYWI/PMETH] Preferences for GUI Filtering

Individual discipline(s) to show in the GUI

~ Structural
I~ Thermal
[~ ANSYS Fluid
I~ FLOTRAN CFD
Electromangnetic

™ Magnetic-Naodal
I~ Magnetic-Edge
I~ High Frequency
™ Electric

Mote: If no individual disciplines are selected they will all show.

Discipline options
& h-Method

" p-Method Struct
© p-Method Electr,

QK Cancel Helg

Sekil 3.19. Analiz tiirii se¢imi

Preprocessor /Element Type/ Add-Edit-Delete/ ADD yolu ile malzeme sekli
secilir.Burada Shell kism1 secilir ve yan taraftaki pencereden 181 secilir ve pencere

kapatilir.
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5
Only structural element types are shown
Library of Element Types Structural Mass Bnode281 -
Link Hanlin-Layer 91
Beam -ﬁ__|
Pipe 281
Linear Layer 99 -

| 181 |

Element type reference number
(0158 | Apnply | Cancell Help |

Sekil 3.20. Malzeme seklinin se¢imi

Malzemenin her katmaninda veri depolamasi i¢in options secenegi secilir ve K8 “All

Layer” olarak degistirilmelidir.

mSHELLIBI element type options ﬂ

Cptions for SHELL1B1, Element Type Eef. Mo. 1

Element stiffness K1 |Bending and mermbrane j

Integration option K3 IReduced integration j

Storage of layer data kB

User Thickness option K9 |No UTHICK routine |

ser defined initial stress K10 |N.;. USTRES routine j

I | Cancell Help |

Sekil 3.21. K8’in degistirilmesi

3.10.2. Malzeme ozelliklerinin ve tabakalarin tanimlanmasi

Preprocessor / Material Props/ Material Models ¢ikan pencereden

Structural/Linear/Elastic/Orthotropic segilir ve malzeme 6zellikleri girilir.



Sekil 3.22.

WF\\Linear Orthotropic Properties for Material Number

Linear Orthotropic Material Properties for Material Number 1
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x|
ANSYS

_1Oi x|

Choose Poisson's Ratio |

pterial Models Available

I : =
[

EY 10300 B

EZ 10300

PRXY 0.28 [eROrthotropid]

PRYZ 0.28

PRXZ 028

GXY 7170 &

GYZ 7170

GXZ 7170 =

|

Add Temperature Delete Temperature |

oK | Cancel

Malzeme Ozelliklerinin girilmesi

Preprocessor / Real Constants/Add-Edit-Delete den ¢ikan pencereden Add... segilir.

Malzeme ismi secilir ve OK basilir. Cikan pencereden girilecek malzemenin kalinlig

gerekli yerlere yazilir. Referans kaynaginda malzeme 8 tabakali ve 1mm kalinligindadir

(Walker and Smith 2003).

Fi\Real Constant Set Number 1, for SHELL181

Element Type Reference MNo. 1
Real Constant Set Mo

Real Constants for SHELL181
Shell thickness at node | TK(D

at node J THK{J)

at node K TK{K)

at node L TK(L)
Element X-axis rotation THETA
Added massiunit area  ADMSUA
Transwverse shear stiffness E11
Transwverse shear stiffness E22
Transwverse shear stiffness E12
Drill stiff scale factor DRILL
Hourglass scale factor MEMBRAMNE
Hourglass scale factor BEMDIMNG

Ok | Apply | Cancell

LTI

Help |

Sekil 3.23. Malzeme Kalinliginin tanimlanmasi
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Preprocessor / Sections/ Shell/ Lay-up/Add-Edit agilan pencerede “Add Layer”
tiklanarak tabaka sayisi ayarlanir. Buradan tabaka kalinligt ve tabakalarin elyaf

oryantasyon agilar girilir.

Create and Modify Shell Sections Narme | o1 =l

Thickness WMaterial [0 Orientation Integration Pts Pictarial Vievw

IGAEAEA AR KA KA K
=
o
M EEEE R
Lol e

Add Lay Delete Layer
Section Offs Mid-Flane ~ ,—
Section Fun{None defined =] T —

Sekil 3.24. Tabaka kalinliklar1 ve agilarinin girilmesi

Preprocessor / Modeling/ Create/ Areas/ Rectangle/ By Dimensions dan agilan
pencerede malzeme boyutlari eksene gore yazilir. Boyutlarimiz 1x1m dir. Fakat mm ile

calistigimiz i¢in 1000x1000 mm seklinde yazilmistir.

3.10.3. Plagin modellenmesi

=
[RECTMG] Create Rectangle by Dimensions
¥1 X2 ¥-coordinates It || 1000 |

¥1,¥2 ‘-coordinates L || 1000] |

I | Apphy | Cancell Help |

Sekil 3.25. Malzeme boyutlarinin girilmesi
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Preprocessor / Meshing / Mesh Attributes/ Picked Areas ile alan segilir ‘ok’ basilir.

Cikan pencerede de ‘ok’ basilir. Boylece malzeme nitelikleri tanimlanmis olunur.

=
[AATT] Assign Attributes to Picked Areas

MAT Material number m

REAL Real constant set number |1—;,

TYPE Element type nurnber | 1 SHELL18Y j

ESYS Element coordinate sys I 0 -I
SECT Element section I 1 v|

Ok | Apply | Cancel Help

Sekil 3.26. Mesh o6znitelikleri tanimlanmasi

3.10.4. Plag1 sonlu elemanlara ayirma islemi

Preprocessor / Meshing / Size Cntrls/ ManualSize/Global/Size agilan pencereden
mesh boyutlar1 girilir. 50mm olarak girilmesi ile tabaka basina 400 eleman olugmasi

saglanmistir.

m Global Element Sizes |

[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only
to "unsized" lines)
SIZE Element edge length &0

Ii

MOM Mo, of element divisions -

- [used only if elerment edge length, SIZE, is hlank ar zero)

Ok | Cancel Help |

i

Sekil 3.27. Mesh boyutunun girilmesi
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Preprocessor / Meshing / Mesh/Areas/ Free segilir ve malzeme tiklanir ok’ tiklanir

ve mesh tamamlanir.

ELEMENTS

Sekil 3.28. Malzemenin meshli hali

Sekil 3.28’da malzemenin tabakali durumu goriilmemektedir. Bu 6zelligi agmak igin
Utility Menii/ PlotCtrls/Style/Size and Shape acilan pencerede “Display of element”
“on” seklinde ayarlanir ve pencere kapatilir. Bdylece malzeme tabakali goriiniimiine

kavusmus olur.

ELEMENTS

Sekil 3.29. Malzemenin tabakali goriiniimii
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3.10.5. Modele mesnet ve yiik kosullarinin uygulanmasi

Referans kaynaktaki malzeme iki kenar1 hareketli iki kenar1 donmeye serbest fakat 3
eksende de harekete kisitlanmistir (Walker and Smith 2003). Bu islem Preprocessor
/Loads/Define  Loads/Apply/  Structural/ Displacement/On Lines segilir.
Sabitlenecek kenarlar isaretlenir. Sekil 3.30°de ki gibi UX segilir ve “Apply” tiklanir
daha sonra UY secilir ve “Apply” tiklanir. Sonra UZ segilir ve “Ok™ tiklanip

mesnetleme tamamlanir.

5
[OL] Apply Displacements (U FOT) on Lines

Lah2 DOFs to be constrained Al DOF |

Apply as ICDnstant value j
WALUE Displacement value

0]8 | Apply Cancell Help |

Sekil 3.30. Mesnetleme islemi

Preprocessor /Loads/Define Loads/Apply/ Structural/Pressure/On Areas tiklanir.

Alan seg¢ilir ve yiik degeri yazilir. Yiik degeri referans kaynakta (Walker and Smith

(1313

2003) 0.1 MPa basing olarak verilmistir. Yiik basing oldugundan “-* olarak girilmistir.
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=i
[SFAl Apply PRES on areas as a [constant value =1

If Constant value then:
WwALUE Load PRES walue

LKEY Load key, usually face no.

(reguired only for shell elerments)

(@] 54 I Apphy I Cancel I Help I

Sekil 3.31. Yiikiin uygulanmast

Buraya kadar yapilan islem ANSYS 12.1 de Utility Menu/File/Write DB log file
tiklanarak Igw dosyasi kaydedilir. Daha sonra bu dosya agilarak en alt kismina

asagidaki kotlar eklenir ve dosya kapatilir.

/solu
solve
/postl
*DIM,DEGERLER,array,3200,4
*DO,j,1,8
LAYER,j
e=0
ETABLE,S1,S,1
*DO,i,(j-1)*400+1,400%] Ibir yiizdeki elm.say. 400
e=e+l
*GET,DEGERLER(i,1),ELEM,e,ETAB,S1
*ENDDO
*ENDDO
*D0,j,1,8
ETABLE,S2,S,2
e=0

LAYER,j
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*DO, i, (j-1)*400+1,400%]
e=e+1
*GET,DEGERLER(i,2),ELEM,e,ETAB,S2
*ENDDO
*ENDDO
*D0,j,1,8
ETABLE,SXY,S, XY
LAYER,j
e=0
*DO, i, (j-1)*400+1,400%]
e=e+1
*GET,DEGERLER(i,3),ELEM,e,ETAB,SXY
*ENDDO
*ENDDO
*D0,i,1,3200
DEGERLER(i 4)=-
(DEGERLER(i,1)*DEGERLER(i,1)/(1500%1500))+(DEGERLER(i,1)*DEGERLER(i,2)/(1500*1500))-
(DEGERLER(i,2)*DEGERLER(i,2)/(40*246))+(DEGERLER(i,3)*DEGERLER(i,3)/(68*68))+(DEGERLER(i,1)*3
000/(1500*1500))+(DEGERLER(i,2)*286/(40*246))
*ENDDO
*CFOPEN, C:\ANSYS\DEGERLER,txt
*vwrite, DEGERLER(1,1),DEGERLER(L,2),DEGERLER(1,3),DEGERLER(1,4)
(f21.6,'',f21.6,' ' £21.6,' ',f21.6)
*CFCLOS
*CFOPEN, C:\ANSYS\DEGERLERA4,txt
*ywrite, DEGERLER(1,4)
(f21.6,'',f21.6,' ' £21.6,' ',f21.6)

*CFCLOS

Bu kodlarin amaci; analiz yapildiktan sonra her elemanin, yani 3200 tane elemanin
01,02 Ve t12 degerlerinin elde edilmesi ve bu degerler yardimi ile Hoffman kriter

degerinin hesaplanmasidir. Elde edilen bu degerler 4 siitundan ve 3200 satirdan olusan
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DEGERLER.TXT dosyasina kaydedilmistir. ANSYS 12.1°den alinan not defterinde

yazan tiim kotlar Ek-1’de verilmistir.

Elde edilen DEGERLER.txt dosyas1 bir MATLAB programi yardimi ile okutturulmus
ve en bliyiik o3 degerini veren elemanin G, , 12 ve hoffman degeri,en biiyiik 6, degerini
veren elemanin 61 , 112 ve hoffman degeri, en bliyiik 11> degerini veren elemanin o1 , G2
ve hoffman degeri,en biiylik hoffman degeri veren eleman i¢inde ©1,62 Ve 112 degerleri
bulunmus ve tablo haline getirilmistir. Bu islem c¢alisma kapsaminda yapilacak

modellemeler i¢inde uygulanacaktir. MATLAB programi Ek-2’de verilmistir.

ANSYS 12.1 deGeneral Postproc/ Options for Outp secilir ve agilan pencerede
“Specified layer number “ degeri istenilen tabakanin numarasi yazilir ve bdylece her

tabakadaki gerilme degeri ayr sekilde goriilebilir.

ITNoptions for outpue 5
Options for Output
[R5YS] Results coord system Globhal Cartesian j
Local system reference no. :|
[AvPRIN] Principal stress calcs Frorm compaonents j
[AvRES] Avy rslts (pwr grph) for Al but Mat Prop j
Use interior data  NO

[V/EFACET] Facetsfelerment edoe I 1 facet/edge vl
[SHELL] Shell results are from ITDp layer vl

[LAYER] Layer results are from

& Max failure crit

& Specified layer
Specified laver number
[FORCE] Force results are ITutaI force v|

(8] | Cancell Help |

Sekil 3.32. Tabaka se¢imi



61

Tabakalar1 gormek ve dogrulugu kontrol etmek icin Utility Menu/Plot/Layered
Elements segilir herhangi bir eleman tiklanir ve tabaka durumu kontrol edilmis olunur

(Sekil 3.33).

LAYER STACEING AN

ELEM = 336
SECT = 1
LAYERS :
TOTAL = &
SHOUN =
FRON 1 T0 g

Sekil 3.33. Malzemedeki tabaka oryantasyonu

3.10.6. Sonuclarin alinmasi

Daha sonra General Postproc/Plot Results/Contour Plot/Nodal Solu segilir ve agilan
pencereden stress sekmesi altindaki X yoniindeki gerilme durumu segilir. Boylece
istenilen tabakadaki gerilme degeri bulunmus olunur. Sekil 3.35’de her tabakada ki X

yoniindeki gerilme degerleri grafik olarak verilmistir.
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Fi\contour Nodal Solutian Data x|
~ ltem to be contoured
-
-
i L
=]
=]
=]
=]
=]
=]
=]
=]
@ E]
[| e
[ Undisplaced shape key
Undisplaced shape key |Defurmed shape only j
Scale Factar IAutn Calculated jl
Additional Options @
oK Apply | Cancel | Help |

Sekil 3.34. istenilen grafigin secimi

ANSYS 12.1 programinda sonuglarin grafik ekraninda gosterilmesi i¢in acilan Sekil
3.24’deki pencere yardimi ile modelin her li¢ yonde de (X, y, z) deformasyon, gerilme
dagilimi, program kiitiiphanesinde tanimli bazi kriterler degerlerin model iizerindeki
dagilimi, sicaklik dagilimi grafikleri elde edilebilir veya elemanlarin her biri i¢in bu
degerler belli bir diizene gore *.txt dosyalarina aktarilabilir. Boylelikle baska bir
program yardimm ile (Ornegin; MATLAB) bu degerlerin optimum degerleri cekilerek

farkli analizler i¢in kullanilabilir.
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NODAL SOLUTION

STER-1
5D 1

34 = 77

02.059 n 27 620,311
207.101 455,585 704.069 952.553

1201

NODAL SOLUTION

STEIeL

B -1

TIMEeL

= (AVD)
1ATRe2

PIY3-0

DIEC 174,699
2N =55.239
K #900,778

e T E———— S —— ]
55.239 243.137 431.034 618,932 606.829
149,188 337,088 524,983 500,778

AN

NODAL SOLUTION

STETeL
B -1
TiMEsL
(AVS)
LAYRe)
15Y3-0
DIEC 174,699
2o 27,62
K =600, 519
| SemmmLSES Sesm—e—— ]
2 154.93 3 409,552 $36.863

218,586 345.897 473.208 600,519

AN

NODAL SOLUTION

(AVD)

DIEC 174,699
200 =300.259

49 200.173 266.
166,811 233.535 300.259

AN

-233.538 -166.811

AN

e ——— |

-506.829 -618.932 431,034 -243.137 -55.239

-300.259 N ~100.086 ~33.362 -600.519 -473.200 ~345.097 -218.586 -91.275
~266.897 ~200.173 ~133.445 ~66.724 -536.863 ~409. 552 ~-282, 241 ~154.93 ~27.62
NODAL SOLUTION m NODAL 3OLUTION AN
STEPel STER=L
SUB -1
TINE«1
= (A¥6)
LAYR=8
RSYS<0
DX «174.699
SHN «-1201
SIK =-55.239 X »-02.859
— — - -
~500.778 ~-7i12.08 -524.983 -337.08% -149.188 -1077 $52.553 ~828.311 704.069. ~579.827 455,385 ~331.343

Sekil 3.35. Her tabakaya ait x yoniindeki gerilme degerleri
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Walker and Smith(2003), kaynaginda (0°/0°/0%/0°)|1/1/1/1)s plag: igin kriter degeri 1
¢okme degeri 0.174m ¢ikmistir. Walker and Smith (2003) makalesinde ki akma Kriteri
ile Hoffman akma kriteri farkli formiillere sahiptir.Bu sebepten dolay1 analiz sonucunda
Hoffman akma kriterinin de dogrulugu kontrol edilmelidir. Analiz sonucunda Z

eksenindeki ¢cokme degerleri ve grafigi Sekil 3.37 ve Sekil 3.38’de verilmistir.

NODAL aoLuUTION AN

BTEFr-]
e -1
TIRE=1
uz (AVG)
RAY2«0
DX =174.699
SRR =-174,69%

174,699 ~135.077 -97.05% -58.23) ~19.411
~3585,. 200 ~LL6. 466 ~77,644 ~30,.822

Sekil 3.36. (0°/0°/0°/0°||1/1/1/1)s malzemesinin z ekseninde ¢dkme sekli

FO3TL AN

STEP=1

SUB =1

TIME=1

PATH PLOT

NOD1=1

NODZ=2 °

———————

11111111

99999999

99999999

o zoo 400 500 soo0 loo00

Sekil 3.37. (0°/0°/0°/0°)|1/1/1/1)s plagin uzunluk-¢okme grafigi
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Grafiklerde maksimum ¢okme degeri 174.699 mm ¢ikmistir. Yani 0.174 m ¢okme
degeri ¢ikmistir. Boylece referans kaynaktaki ¢dkme degeri ile analiz sonucundaki
degerin tutarliligt gozlenmistir. Ayrica MATLAB yardimi ile bulunan en biiyilik
hoffman kriter degeri de 1,005 ¢ikmustir (Cizelge 3.4). Bu da referans ile uyumluluk

gostermistir. Boylece olusturulan modelin dogrulugu kanitlanmastir.

Cizelge 3.5. (0°/0°/0°/0°||1/1/1/1)s malzemesinin analiz degerleri

Referans Malzeme Analiz Degerleri
Olusan en biiyiik o1 i¢in elemanin diger degerleri

c1(Mpa)

c2(Mpa)

rlg(Mpa)

Hoffman Kriter Degeri

900.778

-1.8529

-0.82

0.785613

Olusan en biiylik o7 icin elemanin diger degerleri

c1(Mpa)

c2(Mpa)

112(Mpa)

Hoffman Kriter Degeri

577.609

13.726

0.000661

1.00519

Olusan en biiyiik 12 i¢in elemanin diger degerleri

c1(Mpa)

c2(Mpa)

112(Mpa)

Hoffman Kriter Degeri

86.9262

0

11.3796

0.140548

Olusan en biiylik HKD. i¢in elemanin diger degerleri

c1(Mpa)

c2(Mpa)

rlg(Mpa)

Hoffman Kriter Degeri

577.609

13.726

0.000661

1.00519

ANSYS 12.1 ve MATLAB’da yapilan bu islemler her analiz i¢in tekrarlanacaktir.
Bulgular kisminda degiskenler belirtilmistir. Kompozit malzemenin analizlerinin
bitiminden sonra agirlik ve ¢6kme miktarina gore ¢elik kalipla karsilastirilacaktir.
Analizi yapilacak olan c¢elik malzemesi 5 mm kalinliginda olup genelde perde
yapiminda kullanilan kalip sistemlerinde yer alir. Analizlerde destekler ve payandalar
¢ikartilmig halde sadece diiz plak halinde modelleme yapilacaktir. Bunun sebebi ayni

payandalarin kompozit malzemelere de uygulanacak olmasidir.

Analizli yapilacak olan geligin yogunlugu p=7.86 gr/cm® dir. Kalinligi 5 mm, agirhg
39,3 kg dir.
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4. BULGULAR

4.1. Analizler

Bu calisma kapsaminda kalip malzemesi olarak kullanilmasi diisiiniilen T300/5208
grafit/epoksi malzemesi ile olusturulan farkli tabaka sayist ve kalinliklarina sahip
plaklarin analizleri yapilmis ve elde edilen sonuglar ¢elikten imal edilen ve piyasada

kalip malzemesi olarak kullanilan plaklar i¢in yapilan sonugclar ile karsilastirilmistir.

ANSYS 12.1 sonlu elemanlar yontemi ile ¢alisan programda olusturulan modelimiz 1x1
m boyutlarindir. Plak kenarlar1 boyunca donmelere serbest yer degistirmeleri (UX, UY,
UZ) kisith sekilde mesnetlenmistir. Uygulanan yiik miktar1 DIN 4421 standardinda
belirtildigi sekilde basing olarak modelimize etki ettirilmistir. Tabaka sayis1 8, 9, 10, 11
ve 12 seklinde degismekte tabaka kalinligi ise 1,0 mm ile 1,5mm arasinda 0.lmm

artimla degigsmektedir.

Tabaka sayisinin 8 den baslama sebebimiz; 7 tabaka 1,5 mm tabaka kalinligina sahip
olan plagin analiz sonunda ¢okme degeri ¢elik kalip malzemesinin ¢6kme degerinden
biiyiik ¢ikmasidir. 8 tabaka 1,5mm tabaka kalinligina sahip plagin ¢cokme degeri ¢eligin
¢okme degerinden diisiik ¢iktig1 i¢in minimum tabaka sayist ve kalinlik degeri olarak 8

tabaka 1,5mm tabaka kalinlig1 alinmistir.

Tabaka sayisinin 12 den yiiksek degerler igin analiz yapilmama sebebi; 12 tabaka 1 mm
tabaka kalinligina sahip plagin ¢okme degerinin c¢eligin analizler sonucunda verdigi
¢okme degerinden diisiik ¢ikmasidir. Boylece maksimum tabaka sayisinda, minimum
tabaka kalinlig: ile ¢eligin ¢okme degerinden diisiik bir ¢okme degeri elde edilmis ve

analiz aralig1 belirlenmistir.
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Tabakalarin oryantasyon agilart 8,10 ve 12 tabakalar icin simetrik 9 ve 11 tabaka
sayisina sahip plaklar i¢in kaset sistemi gibi ¢apraz tabakalar seklinde olusturulmustur.

Tabakalarin oryantasyon agilar1 Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Tabaka sayis1 ve tabakalarin oryantasyon agilari

Tabaka Sayisi |Tabakalarin Oryantasyon durumu
8 [0°/90°/0°/90°/90°/0°/90°/0°]
9 [0°/90°/0°/90°/0°/90°/0°/90°/0°]
10 [0°/90°/0°/90°/0°/0°/90°/0°/90°/0°]
11 [0°/90°/0°/90°/0°/90°/0°/90°/0°/90°/0°]
12 [0°/90°/0°/90°/0°/90°/90°/0°/90°/0°/90°/0°]

Her bir analiz sonrasi plaklarin ¢okme sekli, ¢okme grafigi ve 1,02, T12, hoffman
degerinin maksimum olduklar1 elemanlardaki diger degerler ¢izelge seklinde verilmistir.
Tabaka kalinligi t olarak simgelendirilmistir. Plaklarin ¢okme grafigi; karsilikli iki

kenarin orta noktalarindan gecen dogrudaki ¢cokme degerlerine gore ¢izilmistir.

Plak boyutlar1 1x1 m dir.kullanilan malzemenin yogunlugu 1.6 gr/cm3 dur. Kalip yiikii
hesab1 DIN 4421 ¢ gore yapilmistir bu standarda gore; beton yogunlugu 26 kN/m®
alinmaktadir. Hareketli yiik ise beton yiikiiniin 1/5 1 kadardir. Bu ¢aligma kapsamindaki
plaklara etki ettirilecek yiik beton kalinligi 50 cm alinarak hesaplanmistir. Buna gore

plaga uygulanacak toplam yiik 0,0156 Mpa dir. Sekil 4.1 de model gosterilmistir.

PRES-NORM
-.0156

Sekil 4.1. Plagin sonlu eleman modeli
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4.1.1. Farkh tabaka kalinh@ina sahip 8 tabakah kompozit plagin analizi

Mesnet ve yiik kosullar1 uygulanan 8 tabakali kompozit plagin tabaka kalinliginin her
degisimi i¢in ¢okme grafigi alinmistir ve Sekil 4.1 de birlestirilmistir. Bu grafikler

yardimi ile tabaka kalinligindaki degisimin ¢cokmeye etkisi gdzlenmektedir.

)"

()
SREEAS, -1.956
=5.288 -2.971
SR-92Y -5.956
-1l0._568 -n.941
-13.209 = gitiazE
=25:263 -11.911
-la.491 _12._398
-21.132 _15 881
—ET.MT -17.866
-Z6.414 -19.851

U 200. 400 500 oo 1000 0 2o 400 500 500 1000

100 zo0 so0 700 F00 (mm) 100 200 500 00 q00 E )

o =1mm . +=1.1mm

() (um)
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-3.085 S
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100 300 500 700 900 gy 100 EL 500 700 EL )
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0 0
(i) ()
-.958 -.784
-1.927 -1.566
-Z.891 -2.352
-2_855 -3.136
-4.519 -2.92
-5.783 -4.704
-5.747 -5.488
.71 -6.272
—5.E7E -7.056
-9.529 -1.54

1] z00n 400 &00 a00 1000 o zoo a0n &00 F00 o000

o0 200 00 o0 ELL (nam) 100 s00 500 700 F00 (mat))

miny

=1 4mm =1 Smm

Sekil 4.2. Tabaka sayis1 8 olan kompozit plak i¢in ¢okme grafikleri
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Ayrica 8 tabakali kompozit plagin tabaka kalinlig1 arttikca plakta olusan maksimum
gerilme degerleri tablolar halinde olusturulmustur. Bu tablolarda Hoffman kriter

degerleri de yer almaktadir.

Cizelge 4.2. Tabaka sayis1 8 olan kompozit plakta olusan maksimum mekanik ve
Hoffman kriter degerleri

8 tabaka t=1 mm plak analiz degerleri 8 tabaka t=1.1 mm plak analiz degerleri
Olusan en biiviik G igin elemanm diger degerleri Olusan en biiviik G1 igin elemanm diger degerleri
G1(Mpa) G2(Mpa) | T112(Mpa) Hoffman Kriter Degeri G1(Mpa) G2(Mpa) | T12(Mpa) Hoffman Kriter Degeri
137,6001 | -12.7143 0.085 -0.212 113,724 | -10,5088 0.070 -0.1713
Olusan en biiyiik 6 icin elemanm diger degerleri Olusan en biiviik G icin elemanm diger degerleri
o1(Mpa) G2(Mpa) | 112(Mpa) Hoffman Kiriter Degeri G1(Mpa) G2(Mpa) | T12(Mpa) Hoffman Kiriter Degeri
87.853 9,5357 0,06388 0.382 72,6147 7,88157 0.053 0.317
Olusan en biiyiik 112 igin elemanm diger degerleri Olusan en biiviik T12icin elemanm diger degerleri
o1(Mpa) G2(Mpa) | 112(Mpa) Hoffman Kiriter Degeri o1(Mpa) G2(Mpa) | 112(Mpa) Hoffman Kriter Degeri
12.96 0 16,0492 0.07291 10,67 0 13,2041 0.0519
Olusan en biiyiik HKD. i¢in elemanm diger degerleri Olusan en biiyiik HKD. icin elemanm diger degerleri
G61(Mpa) G2(Mpa) | 112(Mpa) Hoffman Kriter Degeri G1(Mpa) G2(Mpa) | 112(Mpa) Hoffman Kriter Degeri
87.853 9.5357 0.06388 0,382 72,6147 7.88157 0,053 0,317
8 tabaka t=1.2 mm plak analiz degerleri 8 tabaka t=1.3 mm plak analiz degerleri
Olusan en biiviik G} icin elemanm diger degerleri Olugan en biiyiik ) icin elemanm diger degerleri
61(Mpa) | co(Mpa) | T12(Mpa) | Hoffman Kriter Degeri 61(Mpa) | 62(Mpa) | T12(Mpa) | Hoffman Kriter Degeri
95,56 -8.831 0,059 -0.1416 81,4312 -1.526 0.0504 -0.119
Olusan en biiyiik G2 igin elemanm diger degerleri Olugan en biiviik G2 igin elemanm diger degerleri
c1(Mpa) | 02(Mpa) | T12(Mpa) Hoffman Kriter Degeri 61(Mpa) | G>(Mpa) | T12(Mpa) Hoffman Kriter Degeri
61,0247 6,623 0,044 0,2679 52.005 5,644 0.038 0.229
Olusan en biiyiik 712 iin elemanm diger degerleri Olusan en biiyiik T2 i¢in elemanmn diger degerleri
61(Mpa) | 62(Mpa) | T12(Mpa) | Hoffman Kriter Degeri 61(Mpa) | 62(Mpa) | T12(Mpa) | Hoffman Kriter Degeri
8.921 0 11,0409 0.0382 7.5639 0 9,358 0,029
Olusan en biiyiik HKD. icin elemanm diger degerleri Olusan en biiyiik HKD. icin elemanm diger degerleri
61(Mpa) | 02(Mpa) | T12(Mpa) Hoffman Kriter Degeri 61(Mpa) | 62(Mpa) | T12(Mpa) Hoffman Kriter Degeri
61,0247 6.623 0,044 0,2679 52,005 5.644 0.038 0,229
8 tabaka t=1.4 mm plak analiz degerleri 8 tabaka t=1.5 mm plak analiz degerleri
Olugan en biiviik 0} igin elemanm diger degerleri Olugan en biiviik 01 igin elemanm diger degerleri
61(Mpa) | c2(Mpa) | T12(Mpa) Hoffman Kriter Degeri 61(Mpa) | c2(Mpa) | T12(Mpa) Hoffman Kriter Degeri
70,2172 -6.49 0,0434 -0.102 61,1703 5.654 0.038 -0,088
Olusan en biiviik 6 icin elemanm diger degerleri Olusan en biiyiik G2 icin elemanm diger degerleri
c1(Mpa) | 62(Mpa) | m12(Mpa) Hoffman Kriter Degeri c1(Mpa) | 62(Mpa) | 12(Mpa) Hoffman Kriter Degeri
44,8479 4,867 0.0326 0.198 39.074 42407 0.028 0.1729
Olusan en biiyiik T12icin elemanm diger degerleri Olusan en biiyiik T2 icin elemanm diger degerleri
G1(Mpa) | 02(Mpa) | T12(Mpa) Hoffman Kriter Degeri 61(Mpa) | 62(Mpa) | 112(Mpa) Hoffman Kriter Degeri
6.487 0 8,024 00226 5.6189 0 6,9478 00179
Olusan en biiyiik HKD. igin elemanm diger degerleri Olugan en biiyiik HKD. igin elemanm diger degerleri
G1(Mpa) | c2(Mpa) | 112(Mpa) Hoffman Kriter Degeri 61(Mpa) | c2(Mpa) | 112(Mpa) Hoffman Kriter Degeri
44.8479 4.867 0.0326 0,198 39.074 4.2407 0.028 0,1729

Bu islemler 9, 10, 11 ve 12 tabaka sayisina sahip kompozit plaklarin sonuglarinda da
uygulanmistir ve farkli sekil ve grafiklerde belirtilmistir. 8 tabakali plagin kalinligr 1
mm den 1,5 mm ye ¢ikarilmasi ile birlikte ¢cokme degerinde yaklasik olarak %70

oraninda azalma goriinmiistiir. Bu degerlendirmeler sonuglar kisminda agiklanmistir.
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Kalip malzemesi olarak kullanilmasi planlanan T300/5208 grafit/epoksi malzemesinin
analiz sonuglarindan sonra celik kalip malzemesinin de analizi yapilmis ve ¢okme
degeri Sekil 4.6 da verilmistir. Celigin sadece ¢okme degerinin kriter olarak alinmasinin
amaci, bir beton dokiimiinde kalibin minimum sehim yapmasi istenmektedir. Bu
analizlerde de celigin ¢cokme degerinden daha diisiik bir ¢okme degeri aramamizdaki

asil amag budur.

NODAL SOLUTION AN

APR 5 z0l2
10:37:53

STEP=1

SUB =1

TIME=1

uz (AVG)
R5YS=0

DMX =8.442
SMX =8.442

[} 1.876 3.752 5.628 7.504
.937981 2.814 4.69 6.566 5.442

Sekil 4.7. 5mm kalinligindaki ¢elik kalibin ¢okme dagilimi

4.2. Analiz Verilerinin Grafiklestirilmesi

Analizler sonunda ortaya ¢ikan veriler belli kriterlere gore grafiklestirildi.
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Tabaka kalinligina gére ¢6kme degerindeki degisim
30,00
27,00 K =—4— 8 tabaka
€ 24,00
= 21,00 \\ =f—9 tabaka
E 18,00
= 15,00 =10 tabaka
2 12,00
E 900 7 =>¢=11 tabaka
§ 6,00
3,00 12 tabaka
0,00
1,0 11 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6
Bir tabakanin kalinhgi(mm)

Sekil 4.8. Tabaka kalinligina gore ¢cokme degerindeki degisim

Tabaka kalinhigina gore o, degisimi

[EEN
o

q2iN/mm2)
O KB N W b U1 OO N 0O O
N

T ———
1,0 11 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6

1 tabakanin kalinhigi(mm)

== 8 tabaka
=fli—9 tabaka
=10 tabaka
=>e=11 tabaka
=3i=12 tabaka

Sekil 4.9. Tabaka kalinligina gore c,degerindeki degisim
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Tabaka kalinhigina gore o, degisimi

150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0 T —

1,0 1,1 1,2 13 14 1,5 1,6

1 tabakanin kalinhigi(mm)

—¢— 8 tabaka
=i=9 tabaka
====10 tabaka

q1(N/mm2)

=>¢=11 tabaka

12 tabaka

Sekil 4.10. Tabaka kalinligia gore o, degisimi

Tabaka sayisi ve kalinligina gore t,,degisimi

20
18
16 \
14
&E‘ 12 \ =¢—8 tabaka
E 10 \ \ =—9 tabaka
S e
= 8 \¢\‘ —#—10 tabaka
1
6 =>=11 tabaka
4 ==ie=12 tabaka
2
0
1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6

1 tabakanin kalinhigi(mm)

Sekil 4.11. Tabaka kalinligia gore t,,degisimi
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Tabaka sayisinin 12 ile sinirlandirma sebebimiz; tek tabaka kalinligi 1mm oldugunda
elde edilen ¢cokme degeri ¢elik kalip malzemesinin ¢cokme degerinden kiigiik ¢cikmasidir

(Ek 3). Cokme degeri en 6nemli kriterdir. Ikinci kriterimiz ise agirliktir.

Celik malzemesinin analizi sonucu ¢ikan ¢okme degeri ile ¢eligin agirhigi siirlayici
kriter olarak kullanildi. Analizlerde c¢elik agirligimi gecen bir ¢éziim olmadigindan

agirlik sinir sart1 grafikte gorinmemektedir ( Sekil 4.66).

8,00 -Ss\
7,00
\ —¢— 8 tabaka

» —— 9 tabaka
5,00 \ —4—10 tabaka

—>¢=11 tabaka

4,00 —¥— 12 tabaka
3,00 \\ celik malzeme

Cokme (mm)

2,00

1,00

18,8000 20,8000 22,8000 24,8000 26,8000 28,8000
Agihk(kg)

Sekil 4.12. Agirlik ve ¢okme arasindaki degisim ve sinir sartlar
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu yiiksek lisans tezi dahilinde yapilan modellemenin dogrulugunu ispatlamak amaci
ile Walker and Smith(2003) kaynaginda sonuglari belirtilen (0°/0°/0°/0°||1/1/1/1)s tabaka
yapisina sahip grafit/epoksi malzemesi ¢oziimlenmistir. Cokme miktar1 0,1746 mm,
kriter degeri 1,005 c¢ikmistir. Cokme degerinde %0,3, kriter degerinde %0,5 sapma
cikmustir. Farkl siiriim program kullanmaktan dolay1 olusan bir sapma kabul edip analiz
yontemimizin, segilen eleman tipinin ve malzeme taniminin dogru oldugunu kabul

edebiliriz.

T300/5208 grafit/epoksi mekanik 6zellikleri kullanilarak, sonlu elemanlar metodu ile
tabakali kompozit malzeme analizi yapildi. Analizler de tabaka sayis1 8 ile 12 arasinda 1
artirtlarak, tabaka kalinligi Imm ile 1,5 mm arasinda 0,1 mm arttirilarak analizler

yapild.

Analizlerde uygulanan yiik miktar1 DIN 4421 standard: ile belirlendi.

Sonlu elemanlar metodu ile ¢éziimlemesi yapilan her malzemenin her elemana ait oy,
G2, T12 ve hoffman kriter degeri dokiimanlara aktarilarak, MATLAB yardimi ile (Ek 2)
bu 4 degerin pik yaptiklar1 noktalar ¢izelgeler halinde sunuldu.

Siirlayict kriter olarak, Smm kalinligindaki ¢elik kalip malzemesinin agirhigi ve ayni

yiik altindaki ¢okme degeri alindi.

Yapilan caligmalar sonunda elde edilen bilgiler grafiklere aktarilmistir. Sekil 4.62
grafigi okundugunda tabaka sayisindaki artis, ¢okme miktarin1 en fazla %29,71
azalttigi, tabaka kalinhigindaki artisin, ¢6kme miktarin1 en fazla %?24,85 azalttig
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goriilmektedir. Bu sonug kalinligr arttirmanin daha avantajli oldugunu gostermektedir.
Fakat tabaka sayis1 8 tabaka kalinligt 1mm olan kompozit malzeme ile tabaka sayisi 8,
tabaka kalinligi 1.5mm olan kompozit malzeme arasindaki ¢ékme miktar1 degisimi
%70,30 iken ayn1 degisim tabaka sayis1 12 olan kompozit malzemede de goriilmektedir.
Bundan dolayr sadece ¢okme miktarina bakilarak se¢im yapilamayacagi, sinir sartlart
belirlendikten sonra uygun se¢imin agirlhik ve c¢Okmeye gore yapilabilecegini

sOyleyebiliriz.

8 tabaka sayisi Imm tabaka kalinligina sahip plak ile 8 tabaka sayis1 1.1 mm tabaka
kalinligma sahip plagin o1, 6, ve T, degerleri arasinda fark yaklasik olarak %17,4
oldugunu goriilmektedir. Tabaka sayis1 degistik¢e 1 , 62 Ve 112 degerleri 8 tabaka ve 9
tabaka arasinda yaklasik %18 degisirken, tabaka sayisi arttirdikca bu degisim oran
diismektedir.

Sinir sartlar1 belirleyecek olan Smm kalinligindaki celik kalibin ayni yiik ve kosullar
altindaki ¢okme miktar1 8,4420 mm, agirhigi 39,3 kg’dir. Cokme- agirlik grafigi
olusturularak smir sartlari bu grafikte belirtildigine ortaya c¢ikan grafik Sekil 4.66’da

gosterilmistir. Agirlik bakimindan sinir sart1 higbir malzememizi kesmemistir.

Sekil-4.66 da goriildiigi gibi ¢cokme sinir sartina en yakin olan ve agirhigi diisiik olan
tabakali kompozit malzememiz 8 tabaka, 1,5 mm tabaka kalinligi ve
[0°/90°/0°/90°/90°/0°/90°/0°] tabaka oryantasyon durumuna sahip olan malzememizdir.

Secilen bu malzeme giinliik hayat da celik malzeme yerine kullanildiginda ¢dkme

miktarinda %7,13, agirlikta %51,1 azalma oldugu goriilmektedir.

Istenilen sonug elde edilmistir. Giiniimiizde yapilarda kullanilan ¢elik malzemeden

%51,1 oraninda hafif bir tabakali kompozit malzeme ile daha az zamanda daha cok is
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yapilabilir. Sevkiyat ve tasimada kolayliklar saglanir, kalip yerlestirmede ek olarak
baska araglara ihtiya¢ duyulmaz ve boylelikte ekonomik olarak da faydali bir kalip

haline gelmektedir.

Bu calismadan yola ¢ikilarak T300/5208 grafit/epoksi malzemesinden iiretilmis tabakali
kompozit malzeme ile g¢elik ve alasimlariin kullanildig1 diger alanlardaki malzemeler
karsilastirilabilir. Boylece farkli alanlarda ¢eligin yerini alabilecek kompozit
malzemeler bulunabilir. Ayrica kullanilan kompozit malzemenin cinsi, tabaka sayisi,
tabaka kalinlig1, tabaklardaki fiberin oryantasyon agisi ve mesnet kosullar1 degistirilerek

farkli analizler ile ¢alismalar yapilabilir.
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