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OZET

Bu calismada, delik ¢apinin, cam elyaf takviyeli tabakali kompozit kare plakalarin
burkulma davranislarina etkisi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Test 6rnegi
i¢in, E cam / epoksi simetrik - sekiz katli kompozit izoreel Sirketinde elle yatirma
teknigi ile imal ettirildi ve sonrasinda plakaya farkli delik ¢aplarinda delikler agildu.
Plakalarin deneysel kritik burkulma yiikleri alt ve iist kenarlarindan sikilarak
bulunmustur ve sonuglar sayisal analizden elde edilen sonuglar ile karsilastiriimistir.
Tabakali kompozit plakalarin kritik burkulma yiiklerini belirlemek i¢in ANSYS 10®
sonlu eleman analiz programi kullanilarak farkli delik ¢aplarini iceren tasarimlar
yapildi. Farkli delik ¢aplar1 ve fiber yonelimleri i¢in yapilmis olan sayisal analiz
sonuclar1 gosteriyor ki, farkli delik ¢cap1 degeri ve farkli fiber yonelimleri ayrica bu
kritik ytikleri etkilemektedir, kritik burkulma yiiklerinde meydana gelen 6nemli bir

diisiis oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler : Kompozit plaklar, makanik burkulma, delik etkileri, fiber

yonelimleri, sonlu eleman yontemi
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INVESTIGATION OF MECHANICAL BUCKLING UNDER LOAD AT THE
TWO DIRECTIONAL ON COMPOSITE PERFORATED SQUARE PLATES

Ersin TOPAL
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GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
June 2014

ABSTRACT

In this study, the effects of hole diameter on buckling behavior of glass fiber
reinforced laminated composite square plates have been investigated experimentally
and numerically. For the test specimen, E-glass/epoxy symmetric-ply composite with
eight plies were manufactured at Izoreel Company by using hand lay-up technique,
and after the plate were drilled different hole diameter. The experimental critical
buckling loads of plates have been found by clamping from bottom and upper edges
and then these results have been compared with the results obtained from the
numerical analyses. The determination of the critical buckling loads for laminated
composite plates contain different hole diameter has been intended by using ANSYS
10 finite element analysis program. The results show that, the numerical analyses
for different hole diameters and fiber orientations have been done and it has been
seen that the important decreases occur in the critical buckling loads after a certain
value of the hole diameter and the different fiber orientations also effect to these

critical loads.

Key Words : Composite plates, mechanical buckling, hole effects, fiber orientations,

finite element analysis
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1. GIRIS

Kompozit malzemelerin 6nemi glniimiiz teknolojisi ile paralel artmaktadir.
Miihendislik uygulamalarinda siklikla kullanilmaya devam eden kompozit
malzemeler yapt ve makine elamanlar1 se¢iminde dikkat ettigimiz mukavemet,

rijitlik ve stabilite konunlarindaki avantajlari ile 6n plana ¢ikmaktadirlar.

Ozellikle denizcilik, otomotiv, uzay ve havacilik sektorlerinde kullanilan kompozit
levhalarin {iretilmesinde etken faktorlerden biri olan burkulmayi, bu calismada
kompozit delikli kare levhalarda iki yonlii yiikleme altinda meydana gelen mekanik

burkulma olarak incelenecektir.

Cekme kuvvetine karsi olduk¢a dayanikli olan ince levhalar, basing naklederken
oldukca zayiftirlar. Yanal olarak takviye edilmemis dar kirisler, uygulanan eksenel
basma kuvvetleri altinda yana dogru biikiilerek kirilirlar. Denizalti gemileri gibi
vakum tanklar1 da uygun sekilde insa edilmedikleri takdirde dis basing altinda
burkulur ve kullanilamaz hale gelirler. Ince cidarli bir tiip burulmaya maruz
birakildiginda ince bir kagit gibi burusur. Fiizelerin ince kaplamalar1 da ateslemelerin
baz1 kademelerinde yliksek sicaklik altinda yiiksek basing kuvvetlerine maruz
kaldiklarindan burkulabilirler. Bu ve benzeri problemler miihendislik dizaynlarinda
tizerinde durulmasi gereken konulardir. Bundan baska, yiiklii elemanlarin burkulmasi
veya burusmasi genellikle aninden olusan olaylardir. Bu bakimdan bir ¢ok yap:
eleman1 stabilite bozuklugu nedeniyle ¢okme gibi biiylik bir tehlike ile kars
karsiyadirlar (Popov, 1976).

Burkulma konusu iizerine giiniimiize kadar bir ¢ok c¢alisma yapilmistir. Schlack
(1964), dikdortgen levhalarin stabilitesini analitik metot ve deneysel caligmalarla,
Przemieniecki (1973), ince levhalarin, takviyelendirilmis panellerin ve ince kath
levhalardan yapilmis kesite sahip ince kesitli kolonlar i¢in lokal burkulma
gerilmelerinin tesbit edilmesinde sonlu elemanlar analiz metodunu, Ritchie ve
Rhodes (1975), delikli levhalarin {iniform gerilme ve sekil degistirmeler ile burkulma

davraniglarin1 Rayleigh — Ritz metodunu kullanarak incelemislerdir.
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Cohen (1982), anizotropik levhalarda dik kesme deformasyonunun burkulmaya
etkisini, Libove (1983), basit mesnetlenmis ortotropik levhalarda iki yonde basma

durumunda burkulma ¢izgilerini incelemislerdir.

Chen ve Yang (1987), sonlu elemanlar metodunu kullanarak simetrik olarak

tabakalanmis levhalarin statik ve dinamik burkulma davranislarini incelemislerdir.

Lin ve Kuo (1989), ortasinda dairesel delik bulunan tabakalanmis kompozit
dikdortgen levhalarin statik yiiklemeler altinda burkulma analizini yapmislardir.
Incelemede matematik formiilasyon i¢in kayma deformasyon teorisi ve varyasyonel
enerji metodu kullanilmigtir. Niimerik sonuglarin bulunmasinda 9 diigiimli
lagrangian sonlu elemanlar metodu kullanilmistir. Yapilan calismada delik ¢apinin,
levha kalinliginin, malzeme O6zelliklerinin, tabaka agilarinin, yiikleme tiplerinin ve
siir sartlarin kritik burkulma yiiklerini nasil etkiledigi incelenmis ve sonuglar

literatiirle kiyaslanarak grafikler halinde gdsterilmistir.

Lee (1992), ortotropik levhalarda burkulma analizini sonlu elemanlar metodu ile yer

degistirme fonksiyonlarini kullanarak incelemistir.

Kaya (1997), delikli kompozit levhalarda mekanik ve termal burkulma

davraniglarini incelemistir.

Takviyelendirilmis tabakali plaklarin burkulma davraniglarini incelemislerdir. Bu
caligmada tabakanin burkulmasi ile takviyenin yanal burkulmasi arasindaki etkilesim

iliskisini gostermektedirler (Guo ve ark., 2002).

Tabakali kompozit plakalarin burkulma davraniglarini Rayleigh — Ritz metodu ile
Genellestrilmis Diferansiyel Quadrature metodunu karsilastirarak incelemisglerdir

(Darvizeh ve ark., 2003).

Matsunaga (2004), capraz katmanli tabakalanmis kompozit ve sandvi¢ plakalarin

yiiksek mertebeden deformasyon teorisine gore termal burkulmalarini incelemistir.
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I¢ desteklerle tabakalanmis kompozit plaklarin burkulma analizini incelemislerdir
(Xie ve ark., 2004).

Burkulma yiiklemesi altinda tabakali kompozit plaklarin kritik delaminasyon

caplarinin belirlenmesi {izerine ¢alisma yapmislardir (Arman ve ark., 2006).

Basing yiikiine maruz kalan tabakali kompozit yapilarda malzeme ve burkulma

analizi lizerine arastirmalar yapmuslardir (Laurin ve ark., 2006).

Wu ve Chen (2006), tabakali kompozit ve sandvig levhalarin kiiresel - yerel yiiksek

mertebe teorisi kullanilarak termal mekanik burkulmalari tizerine ¢alismislardir.

Yar1 analitik yaklasim ve genel sinir sartlari ile simetrik tabakali dikdortgen plaklarin

burkulmasi lizerine ¢alismiglardir (Shufrin ve ark., 2007).

Topal ve Uzman (2007), burkulma yiikiinii en iist diizeye ¢ikarmak i¢in modifiye
edilmis uygulanabilir yon metodu ile tabakali kompozit plakalarin optimum tasarimi

tizerine ¢alismislardir.

Lee ve Park (2007), bir tabakali kompozit kirisle takviyelendirilmis silindirik

panelin dinamik burkulmasi lizerine ¢alismiglardir.

Tabakali konsol kiriglerin yanal burkulmasi tizerine deliklerin etkilerini

incelemislerdir (Eryigit ve ark., 2008).

Eliptik ve dairesel olarak kesilmis tabakali kompozit plaklarin sonlu elemanlar

yontemi ile burkulma analizini incelemislerdir (Komur ve ark., 2009).

Ozben (2009), Sonlu Elemanlar Yontemi ve analitik metotlar kullanilarak farkli sinir

sartlar1 ile tabakali kompozit plaklarin kritik burkulma yiikii analizini incelemis.
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Kademeli diiz kolonlar seklinde tabakalanmis kompozitlerin burkulma davranislarini

incelemislerdir (Akbulut ve ark., 2010).

Kesiklerin, tabakali kompozit kirislerin yanal burkulmalari {izerindeki etkilerini

incelemislerdir (Erklig ve ark., 2013).

Ouinas ve Achour (2013), eliptik kesim igeren tabakali kompozit plaklarin burkulma

analizini incelemislerdir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER

2.1. Kompozit Malzemelerin Tanimi

Giiniimiizde yeni malzemelere olan gereksinim gittik¢e artmaktadir. Bu gereksinime
dayanim / agirlik orami yiiksek olan yapit malzemelerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Geleneksel malzemelerde 1s1l islem yapilarak malzemenin bazi dayanim degerleri
artirllmaktadir. Fakat asinma dayanimi, darbe dayanimi, kirilma toklugu, hafiflik gibi

ozellikler ayn1 anda saglanamamaktir.

Ayrica dayamim yaninda kullanilacagi alana gére yorulma, siiriinme, korozyon, isil
iletkenlik ve 1s1l genlesme diger aranan 6zelliklerdir. Kuskusuz tiim bu 6zelliklerin
ayn1 malzemede ayn1 zamanda bulunmasi miimkiin degildir. Bunun igin birbirlerinin
zayif yonlerini giderek istenilen 6zellikleri elde etmek amaciyla bir araya getirilen
birden fazla malzemenin makro yapida birlesmesi ile kompozit malzemeler elde

edilmistir.

Kompozit malzemeleri genel olarak tanimlarsak, iki ya da daha fazla sayidaki, ayni
veya farkli gruptaki malzemelerin en iyi Ozelliklerini, yeni ve tek bir malzemede
toplamak amaciyla, makro diizeyde birlestirilmesiyle olusturulan malzemeler olarak

adlandirilirlar.

Sahin (2000) soyle demektedir:

“Bir kompozit malzeme biinyesinde, ¢ekirdek olarak adlandirilan takviye elemani ve
bunun etrafin1 ¢evreleyen matriks malzemesinin bulundugu bilinmektedir. Takviye
eleman1 olarak degisik morfolojiye sahip kisa ve uzun elyaflar, whiskerler (kilcal
kristaller), kirpilmis veya parcacikli seramikler kullanilmaktadir. Bunlarin temel
fonksiyonu gelen yiikii tagimak ve matriksin rijitlik ve dayanimini artirmaktir.
Matriks fonksiyonu ise elyaflara yiik ve gerilim transferi saglayabilmek icin elyaf —
matriksi birarada tutmak yaninda ¢ogu takviye elemanlar1 ¢ok gevrek ve kirillgan
oldugundan onlarin yiizeylerini dis ve c¢evresel etkilere karsi korumaktir. Ayrica
plastiklik ve siineklik stiinliigii ile elyaflarda kirilgan ¢atlaklarin yayilmasini onler.
Plastik deformasyonlar ve catlaklar varsa elyaflara paralel olarak yonlerini
degistirir.”



2.2. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeler ¢ok sayida farkli malzemelerden olusabilece§inden dolay1
kesin olarak siniflandirmaktan kagmilir ve genel olarak yapisindaki malzemelerin
iceriklerine gore bir siniflama yapilmast uygundur. Genel olarak bir siiflama

yapacak olursak kompozit malzemeler dort ana grupta incelenebilir.

1. Elyafli kompozitler
2. Pargacikli kompozitler
3. Tabakali kompozitler

4. ileri kompozitler

2.2.1. Elyafh kompozitler

Bu kompozit tipi ince elyaflarin matris yapida yer almasiyla meydana gelmistir.
Elyaflarin matris igindeki yerlesimi kompozit yapmin mukavemetini etkileyen
onemli bir unsurdur. Uzun elyaflarin matris i¢inde birbirlerine paralel sekilde
yerlestirilmeleri ile elyaflar dogrultusunda yiiksek mukavemet saglanirken, elyaflara
dik dogrultuda diisik mukavemet elde edilir. Iki boyutlu yerlestirilmis elyaf
takviyelerle her iki yonde de esit mukavemet saglanirken, matris yapisinda homojen
dagilmis kisa elyaflarla ise izotrop bir yapr olusturmak miimkiindiir. Elyaflarin
mukavemeti kompozit yapinin mukavemeti acisindan ¢ok Onemlidir. Ayrica,
elyaflarin uzunluk/cap oranlar1 arttikca matris tarafindan elyaflara iletilen yiik
miktar1 artmaktadir. Elyaf yapmin hatasiz olmasi da mukavemet agisindan ok
onemlidir. Kompozit yapmin mukavemetinde 6nemli olan diger bir unsur ise elyaf
matris arasindaki bagin yapisidir. Matris yapida bosluklar s6z konusu ise elyaflarla
temas azalacaktir. Nem absorbsiyonu da elyaf ile matris arasindaki bagi bozan

olumsuz bir 6zelliktir.



2.2.2. Parcacikh kompozitler

Bir matris malzeme i¢inde baska bir malzemenin pargaciklar halinde bulunmasi ile
elde edilirler. Izotrop yapilardir. Yapmin mukavemeti parcaciklarm sertligine
baglidir. En yaygin tip plastik matris i¢inde yer alan metal pargaciklardir. Metal
parcaciklar 1s1l ve elektriki iletkenlik saglar. Metal matris i¢inde seramik matris
igeren yapilarin (cermet), sertlikleri ve yliksek sicaklik dayanimlar1 yiiksektir. Bunlar
kollar, kulplar, elektrik parcalari, muhafazalar vb. gibi kii¢iik pargaciklarin

yapiminda kullanilirlar.

2.2.3. Tabakah kompozitler

Tabakali kompozit yapi, en eski ve en yaygin kullanim alanina sahip olan tiptir.
Farkli elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi ile ¢ok yiiksek mukavemet
degerleri elde edilir. Istya ve neme dayanikli yapilardir. Metallere gore hafif ve ayn
zamanda mukavemetli olmalar1 nedeniyle tercih edilen malzemelerdir. Pek ¢ok
katmanli kompozit diisiik maliyet, yiiksek dayanim veya hafifligini korurken, asinma
veya abrasiv asinma direnci, gelismis gOriinim ve miikemmel 1s1l genlesme
ozelliklerini kapsamaktadir. Buna karsin korozyon ve asinma direnci gibi dnemli
ozelliklerin pek c¢ogu oncelikle kompoziti olusturan elemanlardan birine baghdir.
Elektrik sarjin1 depolamak i¢in kullanilan kondansatorler esas itibariyle doniisiimli
olarak bir iletken ve bir yalitkan katmanlarin st iiste gelerek meydana getirdigi

katmanli kompozitlerdir.

2.2.4. leri kompozitler

lleri kompozitler, ucak ve uzay sanayisi gibi dayanim biikiilmezlik ve hafiflik
kombinasyonunun gerekli oldugu uygulamalarla ilgilidir. ileri kompozitlerde tipik
olarak polimer veya metal matris igerisinde boron grafit veya kevlar fiber kullanilir.
Ileri kompozitler fiber com ve yiiksek dayanim alasimlarindan daha iyi dayanim ve

yorulma direncine sahiptirler.
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fleri kompozitler, yiiksek dzgiil dayanim avantaji saglamak i¢in modern ugaklarda
hem yapisal hem de yiizey kisminda yogun olarak kullanilmaktadir. Bu kompozitler
sicaklik nispeten diisiik oldugunda daha etkilidir. Grafit, boron veya silisyum
karbiirle mukavemetlendirilmis aliiminyum titanyum veya nikel gibi metal matris

kompozitler, yliksek sicaklikla karsilasildiginda kullanilir.

2.3. Kompozit Malzeme Uretiminde Kullanilar Malzemeler

2.3.1. Matris malzemeleri

Kompozit yapilarda matrisin ii¢ temel fonksiyonu vardir. Bunlar, elyaflar1 bir arada
tutmak, yiikii elyaflara dagitmak ve elyaflari cevresel etkilerden korumaktir. ideal bir
matris malzemesi baslangigta diisiik viskoziteli bir yapida iken daha sonra elyaflari
saglam ve uygun sekilde cevreleyebilecek kati forma kolaylikla gecebilmelidir.
Kompozit yapilarda yiikii tasiyan elyaflarin fonksiyonlarin yerine getirmeleri
agisindan matrisin mekanik &zelliklerinin rolii gok biiyiiktiir. Ornegin matris
malzemesi olmaksizin bir elyaf demeti diisiiniildiiglinde yiik bir ya da birkag elyaf
tarafindan tasinacaktir. Matrisin varlig1 ise yilikiin tiim elyaflara esit dagilimini
saglayacaktir. Kesme yiikii altindaki bir gerilmeye dayanim, elyaflarla matris
arasinda iyi bir yapisma ve matrisin yiiksek kesme mukavemeti 6zelliklerini gosterir.
Elyaf yonlenmelerine dik dogrultuda, matrisin mekanik 6zellikleri ve elyaf ile matris
arasindaki bag kuvvetleri, kompozit yapmmin mukavemetini belirleyici O6nemli
hususlardir. Matris elyafa gore zayif ve daha esnektir. Bu 6zellik kompozit yapilarin
tasariminda dikkat edilmesi gereken bir husustur. Matrisin kesme mukavemeti ve
matris ile elyaf aras1 bag kuvvetleri ¢cok yliksek ise elyaf ya da matriste olusacak bir
catlagin yon degistirmeksizin ilerlemesi miimkiindiir. Bu durumda kompozit gevrek
bir malzeme gibi davrandigindan kopma ylizeyi temiz ve parlak bir yapr gosterir.
Eger bag mukavemeti ¢ok diisiikse, elyaflar bosluktaki bir elyaf demeti gibi davranir.
Ve kompozit zayiflar. Orta seviyede bir bag mukavemetinde ise, elyaf veya matristen
baglayan enlemesine dogru bir c¢atlak elyaf/matris ara yiizeyine doniip elyaf
dogrultusunda ilerleyebilir. Bu durumda kompozit siinek malzemelerin kopmasi gibi

lifli bir yiizey sergiler.
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Kompozit malzemelerin iretiminde kullanilan matris malzeme tipleri epoksi,
polyester, vinylester ve fenolik rec¢inelerdir. Yiiksek mukavemet gostermeyen
durumlarda en c¢ok kullanilan en ¢ok kullanilan matris malzemesi polyester
recinesidir. Geligmis kompozitlerin {retiminde ise genellikle epoksi reginesi
kullanilmaktadir. Matris iyilestirmesi caligsmalar1 6zellikle yiiksek sicaklikta
kullanima uygun ve diisik nem duyarhiligma sahip yapilarin iretilmesi

dogrultusundadir.

2.3.1.1. Epoksi regine matrisler

Epoksiler iki ya da daha fazla epoksit igeren bilesenlerden olusurlar. Polifenol’iin
epikloridin ile bazik sartlarda reaksiyonu sonucu elde edilirler. Epoksilere uygulanan
kiir islemleri ile yiiksek sicakliklara dayanimi 150-200 °C’a artirilabilir. Biizilmesi
%?2’den azdir.

Avantajlart:

1. Kopma mukavemetleri yiiksektir.

2. Elyaf yapilarda yiiksek bag mukavemeti saglarlar.

3. Yiiksek aginma direncine sahiptirler.

4. Ugucu degildirler ve kimyasal direncleri ytiksektir.

5. Diisiik ve yiiksek sicaklarda sertlesebilme 6zelligine sahiptirler.

Dezavantajlari:

1. Polyesterle karistirildiginda pahalidirlar.

2. Polyestere oranla yiiksek viskoziteye daha az uygundur.

Epoksiler avantajlarinin ¢oklugu ve tiim elyaf malzemelerde kullanilabilme
nedeniyle, ucak yapisinda da yaygin bir kullanim alanina sahiptirler. Genellikle

karbon elyaflarla birlikte kullanilirlar.
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2.3.1.2. Polyester recine matrisler

Polyester matrisler dibazik asitlerin, dihidrik alkoller (glikol) ya da dihidrik
fenollerle karisiminin yogusmasi ile sekil alirlar. Polyesterlerin ana tipleri polyester
bileseninin doymus asitle ya da alternatif malzeme olarak glikolle modifikasyonu
temeline dayanir. Ayrica kiir islemi ile matrisin esnekligi iyilestirilerek kopma

gerilmesi arttirilabilir.

Avantajlart:

1. Takviyelerin nemini digar1 kolayca atabilmesini saglayan diisiik vikozite.
2. Diislik maliyet

3. lyi gevresel dayanimi

2.3.1.3. Vinylester regine matrisler

Polyestere benzerler. En 6nemli avantajlari elyaf ve matris arasinda iyilestirilmis bir
bag mukavemetine sahip olmalidir. Polyesterle glikoliin bir kisminin yerine
doymamus hidrosilik bilesenlerin kullanilmasi ile elde edilirler. Korozif ortamlardaki
kullanimlar i¢in donatili plastik bilesenlerin {iretiminde yararlanilmaktadir. Bu
polimerler kimyasal dayanim gerektiren kimya tesislerinde, borularda ve depolama

tanklarinda kullanilmaktadir.

2.3.1.4. Fenolik recine matrisler

Bu yilizyilin basindan beri yaklasik yiiz yildir kullanilmaktadir. Sertlesme, 1s1
enerjisiyle ger¢eklesmekte, laminant ve kaliplama icin basing gerekmektedir. Fenolik
recinelerin 1s1 stabiliteleri, elektrik 6zellikleri, suya ve alkaliler disindaki kimyasal
maddelere dayanimlar1 ¢ok iyidir. Bu regineler 300 °C ’ye kadar siirekli, asbest
lifleriyle donatilmalar1 halinde ise kisa siireli olarak 1000 °C’ye kadar

kullanilabilmektedirler.
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2.3.1.5. Silikon regineler

Silikon recineler, digerlerinden farkli olarak yapilarinda karbon yerine inorganik
esashi silikonlar bulunan malzemelerdir. Mekanik ve elektriksel 6zelliklerini ¢ok az
degisikliklerle 250 °C’ye kadar koruyabilen silikon esasli reginelerin kullanimlari,
mekanik dayanimlarinin diger reginelere gore daha diisiik ve maliyetinin de genelde

daha yiiksek olmasi1 nedeniyle kisithidir. Siipersonik arabalarda kullanilirlar.
2.3.1.6. Metal matrisler

Kompoziti siirekli bir arada tutan ve bu biitiinliik i¢inde lifle birlikte malzemenin
ozelliklerini belirleyen matris malzemesi olarak metaller, tasiyicilik agisindan,
Ozellikle polimer matris malzemesine kiyasla yiiksek dayanima sahiptirler.
Uretimleri zor olup maliyeti yiiksek olmasma karsin, metal matris malzemesi
kompozitin toklugunu 6nemli olglide arttirmakta ve yiiksek sicaklik etkisindeki
uygulamalara olanak vermektedir. Metallerin matris malzemesi olarak kullanilmasi,

yine metal olan bir¢ok ince liflerin {iretimiyle baslamistir.

Kompozit iiretiminde metal matris malzemesi olarak, bakir aliiminyum, titan, nikel,
giimiis gibi metaller basta gelmektedir. Matris malzemesi erimis halde, molekiiler
yapida, levha veya ince tabaka seklinde olabilmekte ve kullanilan {iretim
teknolojisine bagli olarak dokme, karigtirma, presleme, elektroliz yoluyla kaplama,
haddeleme yontemleriyle liflerle birlestirilmektedir. Bu birlesmede kullanilacak
yiiksek dayanimli lif tel ve killarin zedelenmemesi, tahrip olmamasi saglanmalidir.
Metal matris i¢inde en kolay kullanilabilen elyaf bor ve borsic elyaftir. Bu kompozit

malzeme 300 °C sicakliga kadar oda sicakliginda 6zelligini korumaktadir. Burada

kompozitin tiretimi 450 — 500 °C sicaklikta, sicak presleme yontemiyle yapilir.

2.3.2. Elyaflar

Matris malzeme igerisinde yer alan elyaf takviyeler kompozit yapinin temel

mukavemet elemanlaridir. Diisiik yogunluklarinin yani sira yliksek elastik modiile ve
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sertlige sahip olan elyaflar kimyasal korozyona da direnglidirler. Giiniimiizde
kompozitlerin donatilmasinda boyutsal ve sekilsel o6zellikleri ¢ok farkli lifler
(elyaflar) kullanilmaktadir. Ornegin, cam lifleri gibi lifler iiretim sirasinda demetler

halinde hazirlanmaktadir.

Kompozitlerin donatilmasinda kullanilan lifler, E-Modiilii degerleri, kullanilan
matris malzemesinin E- modiilii ile kiyaslanarak, matristen daha diisiik yada yiiksek
E- modilii degerine sahip lifler olmak iizere iki ana grupta toplanabilir. Ancak,
kompozitlerin 6zellikleri icinde dnemli olan bu ayrim sabit matris malzemesi i¢in
anlam tagimaktadir. Teller, milimetrik boyutta metal malzemelerdir. Caplar1 diger
donati malzemelerine kiyasla daha biiyilk olup, genellikle beton ve harglarin
donatilmasinda kullanilir. Dilimizde lif kelimesinin ¢ogulu olan “elyaf” kelimesi
daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Liflerin ¢ap1 ortalama 0,01 mm.
mertebesindedir. Narinlik oram1 10000’ kadar g¢ikabilmektedir. (L/d<10%). Lifler
degisik kaynaklardan elde edilmekte ve degisik oOzellikleriyle biiyiik cesitlilik

gostermektedir.

Killar donatida kullanilan en ince malzemelerdir. Bunlar, buhar yogunlagmasiyla
biiyiitiilen degisik sekillerdeki tek kristaller olup, caplar1 birka¢ mikron, boylari
birkag mm. kadardir. Buharla biiyiitilen bu killarin genelde yapisal hatalar
olmamaktadir. Dolayisiyla dislokasyon icermeyen bu cisimlerin dayanimi, normal
boyutlardakine oranla yaklasik olarak yaklasik bin kat1 kadar olabilmektedir. Ustiin
ozellilere karsin, yapim yontemi nedeniyle killarla donatili kompozitlerin {liretimi son
derece smirlt kalmaktadir. Ayrica, killarin sahip olduklar yiiksek ¢ekme dayanimi
sadece elastik bolgededir. Plastik deformasyonunun baglamasiyla killarda

dislokasyonlar olugsmakta ve dayanim diismektedir.

Burada kompozitlerin donatilmasinda kullanilan lif veya malzeme iizerinde
durulacak. Sirasiyla cam lifi, asbest lifi, ¢elik teller ve organik esashi yapay lifler

incelenecektir.
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2.3.2.1. Cam lifleri

Cam lifleri veya diger bir deyisle cam elyaflar1 kompozitlerin iiretiminde en ¢ok
kullanilan donati malzemelerindendir. Ustiin 6zelliklerinin yam sira, ekonomik bir
donat1 tlirli olmast bu sonucu ortaya ¢ikarmaktadir. Cesitli matris malzemeleriyle
kullanilmis olmasina karsilik, temel kullanim alam1 cam takviyeli plastik (CTP)
endiistrisidir. Cam liflerinin ticari anlamda iiretimi 1930’lu yillarda Ingiltere’de
baslanmis olmasia karsilik, bu malzeme plastik malzemenin donatilmasinda
1950’lerin basindan itibaren kullanilamaya baglanmistir. Basglangicta, cam liflerinin
tiretiminde A- cami veya agik adiyla “alkali cam” kullanilmistir. Bunu ¢ok az alkali
igeren ve ¢ok tistlin elektriksel ve mekanik 6zelliklere sahip bir bor silikat cam1 olan
“elektrik dayanimli camin”, kisa adi ile E- camimnin kullanilmaya baslanmasi

izlemistir.

E cami uygulamada en ¢ok yararlanilan donati malzemelerinden biridir. Yapilan
arastirmalar sonucunda ¢esitli matris malzemelerinin  degisik amaglarda
kullanilmasinda bir ¢ok cam lifi tlirii gelistirilmistir. Bunlardan S cami, aliiminyum
ve magnezyum oksit miktar1 E-camina gore daha yiiksek olan bir tiirdiir ve mekanik
ozellikleri de digerlerinden daha yiiksektir. Ozel uygulamalar igin c¢ok yiiksek
mekanik dayanim o6zelligine sahip bir diger tiir, daha ¢ok Amerika Birlesik
Devletleri’nde tiretilen S-camina benzer nitelikler tasiyan R-camidir. R ve S —
camlart  Ustlin  Ozellikleri nedeniyle havacilik ve uzay endstrilerinde
kullanilmaktadir. Cam liflerinin yapiminda kullanilan ve 6zellikle Cam Takviyeli
Plastikler i¢in ylizey tiiliiniin iiretiminde yararlanilan bir diger tiir C — camidir. Bu
malzeme kimyasal dayanimi ¢ok yiiksek olan bir cam tiiriidiir. Cam lifi liretiminde
kullanilan camin cinsi, islem sicaklifi, camin viskozitesi ve ¢cekme hiz1 gibi etkenler

degistirilerek, farkli caplarda cam lifleri liretilmektedir.

2.3.2.2. Asbest lifleri

Asbest, lifli yapili bir dogal mineraldir. Esas1 magnezyum silikat olan, yanmazlik

Ozelligine sahip bu maddenin bir¢ok tiirii vardir. Bu dogal maddeden elde edilen
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asbest liflerinin boylari, genel olarak 0,8 mm ile 19-20 mm arasindadir. Asbest
liflerinin en kiigiik ¢apt 0,01 mm’ye kadar olabilmektedir. Bu liflerin ¢ekme
dayaniminin 3000 N/mm? nin iizerinde bulundugu belirtilmektedir. Asbest liflerinin
kimyasal direnci, oOzellikle alkali ortama dayanimlari, bunlarin ¢imento tiirii
baglayicilarla iiretilen kompozitlerde c¢ok basarili bir bigimde kullanilabilmesi
sonucunu dogurmustur. Asbest liflerinin dayanimi yiliksek tiplerinden bir olan
corocidolite veya mavi asbest, insan saglig1 acisindan olumsuz 6zellikler gésteren bir
tiirdiir. Bunlarin ¢ok uzun siireler solunmasinin veya bu lif¢ikleri tagiyan havanin
ulundugu bolgelerde yasamanin asbastosis denilen solunum yollar1 hastaligina,
akciger kanserine neden oldugu ileri siirilmektedir. Asbest lifleri, bu ylizyilin
baslarindan itibaren ¢imento baglayici ile teknik ag¢idan basariyla kullanilmaktadir.
Asbest lifleri genel olarak levha iiretiminde %9—12, basin¢h boru iiretiminde %20—
30 oranlan arasinda, ¢imento baglayiciyla birlikte karigimlarda yer almaktadir.
Asbest lifi donatili ¢imento kompozitleri, atmosfer kosullarina ve korozyona
dayanikli, ¢ilirlimeyen, 400°C sicakligima kadar dayanim ozelligine sahip
malzemelerdir. Ancak malzeme darbe karsisinda kirilgandir ve genelde kirilma sekil

degistirme orani ¢ok diisiiktiir.

2.3.2.3. Celik teller

Celik teller 6zellikle beton ve har¢larin donatilmasinda kullanilabilmektedir. Farkli
yontemlerle Tretilen donati telleri, matriste aralarindaki aderansin artirilmasi
amaciyla degisik bi¢imlerde de yapilmaktadir. Beton donatiminda kullanilan celik
teller “soguk ¢ekme tel” oda sicakliginda 1s1l islemsiz ¢ekilmis, diisiik karbon oranh
teldir. Teller genellikle suda kolaylikla ¢oziilebilen 6zel bir yapistiriciyla birlikte

tutturularak demetler halinde uretilmektedir.

2.3.2.4. Karbon lifleri

Liflerde donatil kompozitlerin iiretiminde kullanilan énemli bir lif tiiriidir. 1960’11
yillarin ikinci yarisindan itibaren kullanilmaya baslanmis olan bu liflerin diisiik

yogunluguna karsin ¢ekme dayanimi ve E — modiilii yiiksektir. Yiiksek sicakliklara
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dayanabilen karbon liflerinin 6zellikleri, tiretimdeki son iglem sicakligina bagl
olarak degisiklik gostermektedir. Uygulamada 6 ila 10 mm arasinda degisen captaki
liflerin 1000-1500 adetlik demetlerinden olusan fitil ve abkumalar kullanilmaktadir.
Ustiin &zelliklerinin yansira on derece pahali olan karbon lifleri, dzellikle uzay ve

havacilik endiistrisinde yararlanilan bir malzeme niteligindedir. Maliyeti yiiksektir.

2.3.2.5. Aromid lifler

Aromid “aromatik polyamid” in kisaltilmis adidir. Polyamidler uzun zincirli
polimerlerdir. Aromidin molekiiler yapisinda alt1 karbon atomu birbirine hidrojen ile
baglanmistir. iki farkli tip aromid mevcuttur. Bunlar kevlar 29 ve kevlar 49’dur.
Camdan daha hafif ve daha risit olan bu malzeme, fiyat acisindan da cam lifleri
disinda kalan birgok lif tiirlinden daha ucuzdur. Yiiksek sicaklikta sonme dayanimi
olduke¢a iyidir. Ayrica korozyon dayanimi oldukga iyidir. Ugak yapilarinda, diisiik
basma mukavemetleri nedeniyle karbon elyaflarla birlikte hibrit kompozit olarak,

kumanda yiizeylerinde kullanilmaktadir.

2.3.2.6. Bor lifleri

1960’11 yillarda iiretilmeye baslanan bir malzemedir. Yiiksek dayanimli ve pahali bir
malzeme olan bor lifleri, gliniimiizde 6zellikle metal matris elemanlartyla birlikte
metal motris malzemesi olarak kullanilmaktadirlar. Elyaf capt 0,1 mm ile 0,2 mm
arasinda olan ve diger birgok life gore oldukca kalin bir lif ozelligi gosteren
malzeme, yiiksek ¢ekme mukavemetine ve elastik modiile sahiptir. Elastik modiilii
ise 400 GPa’dir. Bu deger S caminin elastik modiiliinden 5 kat daha fazladir. Ustiin
mekanik ozelliklere sahip bor elyaflar, ugcak yapilarinda kullanilmaktadir. Ancak

maliyetinin ¢ok fazla olmasi nedeniyle yerini karbon elyaflara birakmaistir.

2.3.2.7. Silisyum karbiir lifleri

Yiiksek sicakliktaki ozellikleri bor liflerinden daha iyidir. Silisyum karbiir elyaflar
1370 °C’de mukavemetinin sadece %30’unu kaybeder. Bor elyaf i¢in bu 640 °C’ dir.
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Bu elyaflar genellikle Titanyum motrisle kullanilirlar. Jet motor parcalarinda,

Titanyum, Alliminyum, Vanadyum alasimli matris ile kullanilirlar.

2.4. Kompozit Malzemelerin Uretim Metodlar1

Istenilen 6zelliklerde ve bigimde kompozit malzeme iiretimi i¢in bir ¢ok ydntem

bulunmaktadir. Bu yontemlerden baslicalar1 asagidadir;

2.4.1. Elle yatirma

Dokuma veya kirpilmis elyaflarla hazirlanmis takviye kumaslart hazirlanmis olan
kalip tizerine elle yatirilarak iizerine sivi regine elyaf katmanlarina emdirilir. Elyaf
yatirtlmadan 6nce kalip temizlenerek jelkot siiriiliir. Jelkot sertlestikten sonra elyaf
katlar1 yatirilir. Regine ise kompozit mazlemenin hazir olmasi i¢in en son siiriiliir Bu
islemde elyaf kumasina rec¢inenin iyi nufuz etmesi 6nemlidir. El yatirma tekniginde
en ¢ok kullanilan polyester ve epoksi’nin yanisira vinil ester ve fenolik recineler de
tercih edilmektedir. Elle yatirma yogun iscilik gerektirmesine ragmen diisiik sayidaki

tiretimler i¢in ¢ok uygundur.

Sekil 2.1. Elle yatirma yontemi

2.4.2. Puskiirtme

Piiskiirtme yontemi elle yatirma yontemini aletli sekli olarak kabul edilebilir.
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Kirpilmis elyaflar kalip ylizeyine, igine sertlestirici katilmis recine ile birlikte 6zel bir
tabanca ile piskiirtiliir. Elyafin kirpilma islemi tabanca iizerinde bulunan ve
bagimsiz ¢alisan bir kirpici sayesinde yapilir. Piiskiirtiilme islemi sonrasi ylizeyin bir

rulo ile diizeltilmesiyle iiriin hazirlanmais olur.

A Presturiced , Upitianad
Resgin i

Sekil 2.2. Piiskiirtme yontemi

2.4.3. Elyaf sarma

Bu yontem o6zel bi¢ime sahip lriinlerin seri iiretimine uygundur. Elyaf sarma
yontemi siirekli elyaf liflerinin recine ile 1slatildiktan sonra bir makaradan ¢ekilerek
donen bir kalip iizerine sarilmasidir. Siirekli liflerin farkli agilarla kaliba sarilmasiyla
farkli mekanik Ozelliklerde firiinler elde edilebilir. Yeterli sayida elyaf katinin
sartlmasindan sonra iirlin sertlesir. Ardindan doner kalip ayrilir. Bu yontemle yapilan
uriinler genellikle silindirik, borular, araba saftlari, ugak su tanklari, yat direkleri,

dairesel basing tanklaridir.

Sekil 2.3. Elyaf sarma makinesi
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2.4.4. Recine transfer kaliplama

Bu kompozit iiretim yonteminde elle yatirma sistemlere daha hizli ve uzun omiirli
olmakla birlikte iki parcali kalip kullanmak gereklidir. Kalibin kompozit malzemeyle
yapilmasi ¢elik kalip maliyetine gore daha diisiik kalmasina neden olmaktadir.
RTM yontemi ¢ogunluk jelkotlu veya jelkotsuz her iki ylizeyinde diizglin olmasi
istenen parcalarda kullanilir. Takviye malzemesi kuru olarak kege, kumas veya
ikisinin kombinasyonu kullanilir. Takviye malzemesi Onceden kalip boslugu
doldurulacak sekilde kaliba yerlestirilir ve kalip kapatilir. Elyaflar matris i¢inde geg
¢oOziinen reginelerle kaplanarak kalip icerisinde siiriiklenmesi 6nlenir. Regine basing
altinda kaliba pompalanir. Bu siire¢ daha fazla zaman ister. Matris enjeksiyonu
soguk, 1lik veya en ¢ok 80°C’ye kadar 1sitilmis kaplarda uygulanabilir. Bu yontemde
icerideki havanin disart ¢ikarilmasi ve reginenin elyaf i¢ine iyi islemesi i¢in vakum
kullanilabilir. Elyafin kaliba yerlestirilmesini gerektirmesinden dolayr uzun
sayilabilecek bir is¢ilik gerektirir. Kalip kapali oldugu i¢in ise zararli gazlar azalir ve
gozeneksik bir iirlin elde edilebilir. Bu yontemle karmasik parcalar iiretilebilir.

Concorde ugaklarinda, F1 arabalarinda bazi pargalar bu yontemle hazirlanmaktadir.

Sekil 2.4. Regine transfer kaliplama yontemi

2.4.5. Profil Cekme

Pultruzyon islemi siirekli sabit kesitli kompozit profil {irlinlerin iiretilebildigi diisiik
maliyetli seri iiretim yontemidir. Pull ve Extrusion kelimelerinden tiiretilmistir.

Sisteme beslenen siirekli takviye malzemesi re¢ine banyosundan gegirildikten sonra
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120-150 °C’ye 1sitilmis sekillendirme kalibindan gecilerek sertlesmesi saglanir.
Kaliplar genellikle krom kaplanmis parlak celikten yapilmaktadir. Siirekli elyaf
kullanilmasindan dolay1 takviye yoniinde ¢ok yiiksek mekanik mukavemet elde

edilir. Enine yiikleri karsilayabilmek i¢in 6zel dokumalar kullanmak gerekmektedir.

_ Isinlan Fahp
e Onkalp &

hoa [Few] () M
= O

Huoyine Tunk

Sekil 2.5. Profil ¢cekme yontemi

2.4.6. Hazir kaliplama

Hazir kaliplama biinyesinde cam elyafi, recine, katki ve dolgu malzemeleri igeren
kaliplamaya hazir, hazir kaliplama bilesimleri olarak adlandirilan kompozit
malzemelerin sicak pres kaliplarla {irtine doniistiirilmesidir. Karmasik sekillerin
iiretilebilmesi, metal parcalarin biinye i¢ine gomiilebilmesi, farkli cidar kalinliklar
gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Ayrica iriiniin iki yiiziide kalip ile sekillenmektedir.
Diger kompozit malzeme iiretim tekniklerinin olanak vermedigi delik gibi komplike
sekiller elde edilebilmektedir. Iskarta orani diisiiktiir. Bu yontemin dezavantajlar
kaliplama bilesimlerinin buzdolaplarinda saklanmalar1 gerekliligi, kaliplarin metal
olmasindan dolay1 diger kaliplardan daha maliyetli olmasi ve biiylik parcalarin

iretimi i¢in biiyilik ve pahali preslere ihtiya¢ olmasidir.

Hazir kaliplama yonteminde kullanilan bilesimler igeriklerine gore cesitlilik
gostermekle beraber en ¢ok iki tiir hazir kaliplama bilesimi; Hazir Kaliplama Pestili

ve Hazir Kaliplama Hamuru kullanilmaktadir.
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Erkek Kalip Erkek Kahp Hamur halde

kaliplama
\ bilesimi

SMC hazir
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Isihiimig metal kaliplar

Sekil 2.6. Hazir kaliplama yontemi

2.4.7. Enjeksiyon kaliplama

Bu yontem RTM’ye benzer bir yontemdir. Farkliligi recine/elyaf karisimin kalip
disarisinda karigmis ve eritilerek basing altinda bos kalip igine enjekte ediliyor
olmasindadir. Sadece diigiik viskoziteye sahip termoset regineler bu yontemde
kullanilabilir. Diger yontemlere gore daha hizlidir. Cocuk oyuncaklarindan ugak

parcgalarina kadar bir¢ok {iriin bu yontemle tiretilebilmektedir.

Erkek Disi
Kalip Kalip

Takviyeli Graniiller

Bosaltma veya
Eritme Bolgesi

Sekil 2.7. Enjeksiyon kaliplama yontemi
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2.4.8. Vakum torbalama

Kompozit malzeme (genellikle genis sandvi¢ yapilar) once bir kaliba yerlestirilir,
ardindan bir vakum torbasi en iist katman olarak yerlestirilir. icerideki havanin
emilmesiyle vakum torbasi, yatirilan malzemenin {izerine 1 atmosferlik basing
uygulayarak asagiya cekilir. Sonraki agsamada tiim bilesim bir firina yerlestirilerek
re¢inenin kiir islemi i¢in 1sitilir. Bu yontem siklikla elyaf sarma ve yatirma teknikleri
ile baglantili olarak uygulanir. Kompozit malzeme tamir islemlerinde de vakum

torbalama yontemi kullanilmaktadir.

vacuum guage

LS

S5

s | gate valve

kL
. T o
pump

[

breather cloth vacuum H

reather clo || i

L ) iberglass layup
pink insulation gelcoat

peel ply.
; .
F '

. tape

work surface

Basic Vacuum Bagging

Sekil 2.8. Vakum torbalama sistemi

2.4.9. Otoklav

Termoset kompozit malzemelerin performanslarini artirmak i¢in elyaf/regine oranini
artirmak ve malzeme i¢inde olusabilecek hava bosluklarini tamamen gidermek
gerekmektedir. Bunun saglanmasi i¢in malzemeyi yiiksek 1s1 ve basinca uygulayarak
saglanabilir. Vakum bagging yontemindeki gibi sizdirmaz bir torba ile elyaf/recine
yatirmasia basing uygulanabilir. Fakat 1 atmosferden fazla diizenli ve kontrol
edilebilir bir basincin uygulanabilmesi i¢in dissal basinca ihtiyag duyulur. Bu
uygulama i¢in, otoklav yonteminde de uygulanan ve kompleks sekillerde en ¢ok
kontrol edilebilen metot, disaridan sikistirilmis gazin kompozit malzemenin iginde
bulundugu kaba verilmesidir. Otoklav kesin basincin, 1sinin ve emisin kontrol

edilebildigi basin¢l bir kaptir. Vacum bagging yontemi ile benzerdir. Firin yerine bir
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otoklav kullanilir. Boylece 6zel amaglar i¢in yiiksek kalitede kompozit iiretebilmek
icin kiir sartlar1 tam olarak kontrol edilebilir. Bu yontem digerlerine oranla daha uzun

siirede uygulanir ve daha pahalidir.

Sekil 2.9. Otoklav kazani

2.4.10. Kanstirmah dokiim yontemi

Karigtirmali (vorteks) dokiim yonteminde, matriks alagimi sivi-kat1 araligina getirilir.
Takviye elemani olan partikiil bir karistirict yardimi ile s1vi metal matriks alagimina
katilir. Bu karisim homojen olana kadar karistirilir. Dokiim esnasinda takviye fazinin
yer ¢ekimi etkisi ile ¢gokmesini 6nlemek amaci ile sivi metal yerine daha ¢ok yar1 kati
metal tercih edilmektedir. Kalipta sogumaya birakilan numune, soguma islemi

tamamlandiktan sonra ¢ikarilir ve metal matriks kompozit iiretilmis olur.
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Sekil 2.10. Vorteks dokiim yontemi

2.5. Kompozit Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlar:

Kompozit malzemelerin birgok ozelliklerinin metallerinkine gore ¢ok farkliliklar
gostermesinden dolayi, metal malzemelere gére onem kazanmislardir. Kompozitlerin
ozgiil agirlhiklarinin diisiik olusu hafif konstriiksiyonlarda kullanimda biiyiik bir
avantaj saglamaktadir. Bunun yaninda, fiber takviyeli kompozit malzemelerin
korozyona dayanimlari, 1s1, ses ve elektrik izolasyonu saglamalar1 da ilgili kullanim

alanlari i¢in bir Uistlinliik saglamaktadir.

Asagida bu malzemelerin avantajli olan ve olmayan yanlar1 kisaca ele alinmistir.
Kompozit malzemelerin dezavantajli yanlarim1 ortadan kaldirmaya yonelik teorik
calismalar yapilmakta olup, bu calismalarin olumlu sonu¢lanmasi halinde kompozit

malzemeler metalik malzemelerin yerini alabilecektir.
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Yiiksek Mukavemet: Kompozitlerin ¢ekme ve egilme mukavemeti birgok metalik

malzemeye gore c¢ok daha yliksektir. Ayrica kaliplama o6zelliklerinden dolay:
kompozitlere istenen yonde ve bolgede gerekli mukavemet verilebilir. Boylece

malzemeden tasarruf yapilarak, daha hafif ve ucuz trtinler elde edilir.

Kolay Sekillendirebilme: Biiyiik ve kompleks parcalar tek islemle bir parga halinde

kaplanabilir. Bu da malzeme ve is¢ilikten kazang saglar.

Elektriksel Ozellikler: Uygun malzemelerin segilmesiyle ¢ok iistiin elektriksel

Ozelliklere sahip kompozit iiriinler elde edilebilir. Buglin biiyiik enerji nakil
hatlarinda kompozitler iyi bir iletken ve gerektiginde de baska bir yapida, iyi bir

yalitkan malzemesi olarak kullanilabilirler.

Korozyona ve Kimyasal Etkilere Kars1 Mukavemet: Kompozitler, hava etkilerinden,

korozyondan ve ¢ogu kimyasal etkilerden zarar gérmezler. Bu 6zellikleri nedeniyle
kompozit malzemeler kimyevi madde tanklari, boru ve aspiratorler, tekne ve diger
deniz araclari yapiminda giivenle kullamlmaktadir. Ozellikle korozyona karsi

mukavemetli olmasi, endiistride bir¢ok alanda avantaj saglamaktadir.

Isiya ve Atese Dayaniklilii: Is1 iletim katsayist diisiik malzemelerden olusabilen

kompozitlerin 1stya dayaniklilik 6zelligi, yliksek 1s1 altinda kullanilabilmesine olanak
saglamaktadir. Bazi 06zel katki maddeleri ile kompozitlerin 1siya dayanimi

arttirilabilir.

Kalic1 Renklendirme: Kompozit malzemeye, kaliplama esnasinda recineye ilave

edilen pigmentler sayesinde istenen renk verilebilir. Bu islem ek bir masraf ve is¢ilik

gerektirmez.

Titresim Soniimlendirme: Kompozit malzemelerde siineklik nedeniyle dogal bir

titresim soniimleme ve sok yutabilme o6zelligi vardir. Catlak yliriimesi olay1r da

bdylece minimize edilmis olmaktadir.
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Biitlin bu olumlu yanlarin disinda kompozit malzemelerin uygun olmayan yanlar1 da

su sekilde siralanabilir:

e Kompozit malzemelerdeki hava zerrecikleri malzemenin yorulma o6zelliklerini
olumsuz etkilemektedir.

e Kompozit malzemeler degisik dogrultularda degisik mekanik o6zellikler
gosterirler.

e Ayni kompozit malzeme i¢in ¢ekme, basma, kesme ve egilme mukavemet
degerleri farkliliklar gosterir.

e Kompozit malzemelerin delik delme, kesme tiirii operasyonlar: liflerde agilmaya

neden oldugundan, bu tiir malzemelerde hassas imalattan s6z edilemez.

2.6. Kompozit Malzemelerin Uygulama Alanlari

2.6.1. Havacilik sanayi

Havacilik endiistrisinde, tasarimlar; emniyet, hiz ve ekonomi kriterlerinin
optimizasyonu ile gergeklesir. Hava tasitlarinda, uzun hizmet émri, belirli navlun,
mesafe seyir siirati, irtifa gibi performans degerlerini saglayan malzemelerden en
diisiik agirliga sahip olani en uygun dizaym saglayacaktir. Kompozitler bu amaclar
i¢in uygun bir malzeme grubunu olusturmaktadir. Ozgiil mukavemet ve 6zgiil rijitlik
degerleri esas alindiginda; diisiik yogunluklarindan dolayr kompozit malzemeler de
bu degerler konvensiyonel malzemelere iistiinlilk saglamaktadir. Bunlardan dolay1

kompozit malzemelerin, hava tagitlarindaki kullanimi hizla yayginlagmaktadir.

e B2 bombardiman ugagi gévde panelleri; karbon fiber + epoksi

e A380 yolcu ugagi kanat panelleri ve flapler; karbon fiber + epoksi

e A380 yolcu ugag: burun boliimii ; CTP

e A380 yolcu ugag dikey stabilizer; Aramid fiber + epoksi

e Airbus A320 ucaklarinda kanatlarda, spaylerde, eleronlarda, kuyruktaki silindirik
motor kiliflarinda, karbon takviyeli kompozitler kullanilmistir.

e Zemin Plakasi; Airbus 300/600 ucaklarinda kullanilan karbon takviyeli Poliete
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Ucak EAPS kapagi; Karbon Elyafi

F-14 wugaklarinda, yatay dengeleyiciler, F-15’lerde ise yatay ve dikey

dengeleyiciler bor-epoksi komposit malzemesinden yapilmustir.

e F-16 larda, yatay ve dikey dengeleyicilerin yani sira kontrol yiizeyleri de
epoksidir.

e F/A-18 ugaklarinda kanat ylizeyleri, yatay ve dikey dengeleyi frenleri ve kontrol
yiizeyleri,

e AV-8B ucaklarinda; kanatlar, gévde ve kontrol yiizeyleri karbon - epoksi olarak

yapilmustir.

e Boing 757 ve 7 kontrol yiizeyleri karbon - epoksi motor kaportalar1 karbon /
avamid-epoksidir.

2.6.2. Denizcilik sanayi

Yelkenli Govdesi; CTP, Balsa ve polimer kopiik iistiine cam, aramid karbon
dokumalari ile kaplanmasi

Yat, Tekne Arkas1 Platform

Basamaklar; CTP 19

Yelken Diregi; Kevlar + Epoksi

2.6.3. Saghk

o Tekerlekli sandalye; Cam veya Karbon Elyaf takviyeli Polyester
e Tibbi Tetkik Cihazlar1 Dig Muhafazalari; CTP

2.6.4. Spor araclarn

¢ Sukayagi; Termoplastik prepreg

e Kar kayagi; Ahsap tlizerine sarilmig karbon, aramid, cam elyafi karisimi+epoksi
e Kano kiiregi; (%33 Cam + Poliftalamid)

e Su kaydiraklari: CTP

e Sorf Tahtalari: CTP

¢ Bisiklet; (Karbon + Poliamid 6), yaklasik 1kg agirhiginda



e Reebook Spor Ayakkabi; termoplastik poliiiretan, petek (honeycomb)
e Golf Sopasi; Karbon Fiber + Epoksi

e Tenis Raketi; Aramid (Kevlar) + Epoksi

e Zipkin Govdesi; Karbon Fiber + Epoksi

o Palet; Karbon Fiber + Epoksi

2.6.5. Korozyona dayanikh iiriinler

e Su tanki; CTP

e Mazgal Oluklari; CTP

e Yeralt1 Borulari;

e Marketlerde Dondurulmus Gida Reyonu Kaplamasi; CTP
¢ Rasathane Kubbesi; CTP

e Acik Saha Dolaplari: CTP

e Cit; CTP

e {lan Panolari; CTP

2.6.6. Ulasim

e Traktor Kaporta

e Kabin

e Oturma Birimi; SMC

e Toplu Tasima Araglar1 Oturma Birimi; SMC

e Konteynir Tabani; GMT 20

e Otobiis Havalandirma Kanallari

e Port Bagaj Parcalari

e Gosterge Paneli; CTP

e Acik Alan Servis (Golf Arabasi) araglar1 kaporta, tavan; CTP
o Teleferik; CTP,

27
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2.6.7. Otomotiv

e (Cam Silecegi; %30 Cam + PBT

o Fitre Kutusu; Mercedes, %35 Cam + Poliamid 66

e Pedallar; %40 Cam + Poliamid 6

e Dikiz Aynasi; %30 Cam + ABS

e Far Govdesi; BMW, %30 Cam + PBT

e Hava Giris Manifoldu; BMW, Ford, Mercedes, %30 Cam + Poliamid 6
e Otomobil Gosterge Paneli; GMT

e Otomobil Spoiler; CTP

e Otomobil Yan Govde iskeleti; Ford, CTP

e Otomobil kaporta; Corvette, SMC CTP

2.6.8. Mizik aletleri

o Keman; Karbon Fiber + Epoksi

o Gitar; Karbon lamine tabakalar arasi polimer kopiik
o Akustik Gitar; Grafit - Epoksi

e (Cello; Karbon + Epoksi

2.6.9. Yap sektorii

e Koprii Tabani; CTP

e Yiirtime yollar; CTP

e Tastyic1 Konstriiksiyon; CTP

e Bina Balkon Korkulugu; CTP

e Kap1; CTP

e Tasiyic1 Konstriiksiyon, Yiizme Havuzu, Kap1 Sagagi, Yer karolarr; SMC
¢ Bina Kaplama Panelleri: CTP

e Kiivet ve lavabo; CTP

e Sokak Lambasi; CTP
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3. KOMPOZITLERIN MEKANIK ANALIZi

3.1. Anizotropik Malzemeler i¢in Gerilme — Sekil Degistirme Bagintilar

Biitlin dogrultularda Ozellikleri farkli olan malzemelere anizotropik malzemeler

denir. Boyle malzemelerde genellestirilmis Hooke kanunu;

o, =C.c. i,j=12,...6 (3.1)

seklinde ifade edilir. Burada o; gerilme gerilme bilesenlerini, Cjj rijitlik matrisini ve g;
sekil degistirme bilesenlerini gostermektedir. “Es.3.1.” bagintisindaki sekil

degistirme vektorlinliin elemanlarin1 deplasmanlar cinsinden asagidaki sekilde

yazabiliriz.
& =0u/ox
&, =0v/oy
&, =0W/0z

(3.2)
&, =V =0VI0z+0W/0y

& =) =0W/OX+0u/oz

&g =), =0U[0y+0v/OX

Burada u, v ve w fonksiyonlar1 sirasiyla x, y ve z dogrultularindaki deplasmanlardir.
“Es.3.1” bagintisindaki Cjj matrisi igin Cjj = Cj; oldugu sekil degistirme enerjisi ifadesi
yardimiyla kolayca gosterilebilir. Bu takdirde 36 eleman1 bulunan rijitlik matrisinin
eleman sayis1 21°e diismiis olur. Gerilme — Sekil degistirme bagintilar1 bu sekilde

ifade edilebilen malzemelere “triklinik malzemeler” denir.

Eger malzeme oOzellikleri bakimindan bir simetri diizlemi varsa, o zaman rijitlik
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matrisi 13 bagimsiz elemanla ifade edilebilir. Gerilme — Sekil degistirme bagintilari
denklem “Es.3.3” deki gibi yazilan malzemelere “monoklinik malzemeler” adi
verilir. Ortotropik malzemelerin rijitlik matrisi ile monoklinik malzemelerin rijitlik
matrisi arasindaki fark Cijg = Cys = Cy5 = Cgs = 0 olmasidir. Ortotropik malzeme,
malzeme simetrisinin pespese ii¢ dik diizlemine sahiptir ve herhangi bir noktadaki
malzeme Ozellikleri pespese bu ii¢ dik diizlemde degisiktir. Ortotropik malzemelerin
gerilme sekil degistirme bagintilar1 denklem “Es.3.4” de verilmistir. Herhangi bir
malzemede eger ortogonal anizotropi haline ilave olarak mekanik 6zelliklerin biitiin
dogrultularda ayn1 oldugu tek bir diizlem malzemenin her noktasinda mevcut ise bu
malzemeye “transverli izotropik malzeme” denir. Herhangi bir malzemede her

noktada ve her dogrultuda malzeme ayni ise bu malzemeye “izotropik malzeme”

denir.

0, C, C, Cy O 0 Cyulla

0, C, Cp Cpy O 0 Cx|l&

O3 | _ Cs Cpu Cy O 0 Cyx e (3.3)
T3 0 0 0 Cu Ciu 0 |7y

T3 0 0 0 Cu Ci 0 ||ry

7,)] [Cs Cx Cy O 0 Ceo |1

0 _C11 C, Cy O 0 Gy e

0, Ch, Cp Cpy O 0 Cyul|&

O3 _ Csh Cs C; O 0 Cylle (3.4)
T 0 0 0 Cu 0 0|y

Ty 0 0 0 0 Cy4 0 ||y,

7, | 0 0 0 0 0 Ce ||

3.2. Kompozit Malzemelerde Hooke Sabitlerinin Bulunmasi

Bir malzemenin kayma modiilii “G”, elastiklik modiilii “E”, ve Poisson orami “v”
genel olarak malzemenin miihendislik sabitleri diye adlandirilir. Bu sabitler, tek
eksenli gerilme ve tam kayma testleri gibi basit testlerle olgiilebilirler. Boylece

rijitlik matrisi elemanlar1 matematiksel olarak ifade edildikleri degerden kurtulup
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daha acik ve fiziksel anlam tasiyan mihendislik sabitleri ile ifade edilebilme

imkanina sahip olurlar.
3.2.1. E; ‘in bulunusu
Eger bir malzeme Sekil 3.1’de oldugu gibi takviye dogrultusunda bir o; gerilmesinin

etkisinde kaliyorsa hem lifler hem de matriks malzeme ayn1 miktarda €; kadar uzuyor

kabul edilir. O halde

o,=Eé&, 0, =E&, 0, =E_ ¢ (3.5)
: ] FIRER
. B / “ineia
e VU [ PRSI APUSRRROR) S e ——
MATRIKS , 13 o,
“ .————__.._;
X K\\\—\ : ‘ [
MATRIKS ! 3
*———-__.—. lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll . -—_—.—_‘_’
e
|
| L Lo
ft ne—

Sekil 3.1. Kompozit malzemenin takviye dogrultusunda ¢ekilmesi

Yazilabilir. Malzeme kesit alan1 A ve bu alan icerisinde fiber alaninn Ay, matriks

alaninin Ay, oldugu diisiiniiliirse F ¢cekme kuvveti asagidaki gibi bulunabilir.

F=0A=0,A +0,A, (3.6)

Bu esitlikten;
E =6A=E A +E&A,
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E =(A /AE, +(A,/AE, (3.7)

elde edilir. Hacimsel konsantrasyon

V,=A /A V,=A AV, +V =1 (3.8)

seklinde tanimlanacak olursa

E,=E,V, +EV_ (3.9)

Sonucu elde edilmis olur.

3.2.2. E; ‘in bulunusu

Malzemeyi Sekil 3.2°deki gibi yiikledigimiz takdirde o, gerilmesinin matriks ve fiber

tarafindan esit olarak tasindigi kabul edilir. O zaman

o,=E.,&,, o, =E¢g

m m=m

o,=k,¢,, o0,=0;=0,

(3.10)

yazilabilir. Malzemenin kalinligit W ise V¢ W kadarini fiber, V,,W kadarin1 da matriks

olusturuyor demektir.

W =V,WE, +V We_ (3.11)

“Es.3.11” bagintis1t malzemenin sekil degistirme miktarini verir. Buradan
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0,

SEEES i RRRER

peail
- \\\\ \\_\_\A 0 i
T ITTTTITTTITTIT

g,

FIBER

Sekil 3.2. Kompozit malzemenin takviye dogrultusuna dik yonde ¢ekilmesi

g =V, g, +V, &, (3.12)

&, =V, (o, l&)+V_(c,/E,) (3.13)

ifadesi elde edilir. Bu ifadeden

o,=E;¢,=E,(V,0,/E, +V,0,/E,) (3.14)

E,=E,E_/(V.E, +V,E) (3.15)

Bagintisi elde edilir. Bu bagint1 asagidaki sekilde de ifade edilebilir.

1/E,=V, /E, +V_/E, (3.16)

3.2.3. v1; ‘in bulunusu

Sekil 3.3’den



34

v, =—6,1¢g (3.17)

2
7 -
MATRIKS
1\
= -
) | ™ |
w < FIBER —_
Yo - \ y
\ N \ "
v MATRIKS
> =

4

Sekil 3.3. Kompozit malzemeye kayma gerilmesinin uygulanmast

MATRIKS
Amfa
TR
FIBER \ Af
5 L7/
<« I{]
MATRIKS
A

Sekil 3.4. Kompozit malzemede toplam kayma deformasyonun gosterilisi

AW =V g, =Wv,,&

AW =AW, +AW,

(3.18)
(3.19)
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Yazilir. “Es.3.19” bagintisinin sag tarafindaki ifadeler

AW, =V.Wv,_g, (3.20)

AW, =V\Wv, g (3.21)

Esitlikleriyle tespit edilirler. Buradan da

vy, =V v, +Vvq (3.22)

sonucu elde edilir. Eger v, =v,ise v, =v_ =V, olur.

3.2.4. Gy, ‘in bulunusu

Malzeme Sekil 3.3 deki gibi yiiklendiginde

v =7/G, (3.23)

v, =71G; (3.24)

bagintis1 yazilabilir.(Sayman, 1981). Malzemede meydana gelen deformasyonlar

Sekil3.4 ‘de goriilmektedir. Toplam kayma deformasyonu

A=yW (3.25)

ile bulunur. Matriks ve fiber i¢in de

A, =V,W7, (3.26)
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Ay =ViWy, (3.27)

Bagntilar1 yazilabilir. Daha sonra A=A + A, esitliginden

7 =Valm +Virs (3.28)

esitligi elde edilir. Boylece

y=11G, =V 7/G, +V,7/G, (3.29)

G, =G,G; /(V,G; +V;G) (3.30)

bagntisi elde edilir.

3.3. Ortotropik Malzemelerde Gerilmeler

Asal malzeme dogrultulari 1 ve 2 eksenleriyle tanimlanan ortotropik kompozit
malzemenin iizerine uygulanan gerilmeler 6 agis1 kadar farkli x ve y eksenleri
dogrultularinda uygulandiginda, malzemenin elemanter mekaniginden faydalanarak
transformasyon denklemleri asagidaki gibi yazilir. Sekil 3.6’dan faydalanarak 17

yoniindeki gerilmeler



dx J N

¥ 1[
>
5
/ )
T
4
z.I‘Z A
oy
g /'
————/
Pe
/// 7
i Bl ® #
! ] l S
Xy
. 7
e N
Asing !

Sekil 3.6. Eksenlerin 0 agis1 kadar donmesi halinde o, gerilmesi

37
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k

'1?

Acos@

Sekil 3.7. Eksenlerin 0 agis1 kadar donmesi halinde o, gerilmesi

(R 4

Sekil 3.8. Genel ortotropik levha

o, =0, c0s” 0+, sin” O+1,,(2sin Hcos ) (3.31)
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7, =—0,(sin@cosh) + o, (sin O cos ) +7,, (cos® 6 —sin® ) (3.32)

Benzer sekilde Sekil 3.7°den faydalanarak o, gerilmesi de asagidaki gibi yazilabilir.

o, =0,¢08’ 0+0,sin* 217, cosfsind (3.33)

“Es.3.317, “Es.3.32” ve “Es.3.33” denklemleri asagidaki sekilde yazilabilir.

0 Oy
o, 1 =[T]yo, (3.34)
T Ty
Burada T, transformasyon matrisidir. Transformasyon matrisi ise
cos’ @ sin® @ 2sin@cos o
[T]=| sin*o cos’@d  -2sin@cosd (3.35)

—sin@cos@ sindcosh cos®@—sin’ 6

seklinde yazilir.

Tek yonde fiber takviyeli ortotropik kompozit levhalarda gerilme ile sekil degistirme
arasindaki bagintilar asagidaki gibi ifade edilir (Jones,1975; Vinson,1975; Sayman,
1981).



Rijitlik matrisi elemanlari

Q,=E,/Q-v,vy)

QL =0, =v,E [ (1-v,v,)
Q,, =vyE,, [ L—vy,v,)

Q,, =E,, [(1-v,V,,)

Qes =Grov Quu =Gy Q55 =Gy

olarak yazilir. Yukaridaki denklemlerde
Ej1: 1" yoniindeki elastisite modiilii

E2, : 2+ yoniindeki elastisite modiilii

Gy : 1+ ylizeyine paralel kayma modiili
vi2 : 1+ yoniindeki Poisson orani

Vo1 : 2+ yoniindeki Poisson orani

40

(3.36)

[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]

dir. Gerilmeleri sekil degistirmeler cinsinden ifade edebilmek i¢in indirgenmis Q;

matrisi tamimlanir. “Es.3.34” denklemi baslangi¢ olarak alindiginda

O-X (C:X g)(
o, (=[TT'[QIIT K&, (=[Qlse,
z-xy 7xy }/xy

(3.37)

islemleri yapilarak Q elde edilir. Burada Q indirgenmis genel ortotropik rijitlik

matrisidir. Q matrisi asagidaki gibi yazilir.

B ?11 glz 2?16
[Q] =1Qu Qyp 2Q4
616 Qze 2(366

(3.38)
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(311 = Qllm4 + 2(Q12 + 2Q66)m2n2 +Q22n4

612 =(Qu +Q, _4Q66)m2n2 +Qp (m*+nf)

Qe =Qun" +2(Q,; +2Qg)M’n” +Q,m*

(3.39)

616 =(Q — Q2 —2Qg)N m® + (Q, —Qy +2Q) n*m

626 = (Qll _le - 2Q66)n3m + (le _sz + 2Q66) n m3

666 =(Qy +Q,, —2Qg) m’n? + Qee(m4 + n4)

Benzer sekilde

Ty | _ (544
sz - 645

ifadesi yazilabilir.

(§45:||:7yzj| 3.40
Qss || 7w (3:40)

Q44 = Q44m2 + stn2

~ 2 2
Q55 = Q44n + Q55m

645 = (st _Q44)mn

Burada n=sind, m=cosé ‘dir. Gerilme ve sekil degistirmeler arasindaki bu

bagintilardan istenen degerler hesaplanabilir.
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4. DELIKLi LEVHALARDA BURKULMA ANALIZI

4.1. Matematiksel Formiilasyon

Tabakalanmis levhalar, kompozit ortotropik tabakalarin simetrik ya da antisimetrik

olarak uygun bir sekilde birlestirilmeleriyle elde edilirler.

Sekil 4.1°de levhanin yilikleme sekli dik Kartezyen koordinatlarda (x, y, z)
gosterilmistir. Buna gore ortotropik bir tabakada meydana gelen gerilmeler asagidaki

gibi yazilabilir.

~

Ul L o\

I . Q
A s 7//
s TR L -
q o] i .
W - hi2 D i
) —— —  e—— I;'_
— b o tf2 M — ~

T T

Sekil 4.1. Levhanin dik koordinatlarda gosterilmesi ve yiikleme sekli

Oy ?11 (§12 Qs || &
Oy (= 912 Qn Qu |18y (4.1

T QlG Qze Q66 Yy
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e 2l
T Qs Qs | 7«

Q; indirgenmis rijitlik matrisidir. Levhada meydana gelen yer degistirmeler

u(x,y,2) =u’(x,y) +2Zy, (x,y)
V(X,Y,2) =V (X, ¥) +2Zy, (X, Y) (4.3)
w(X,y,z) = W(X,y)

olarak yazilabilirler. Burada u®, v° ve w orta yiizeyin herhangi bir noktasmin yer

degistirmeleri, v, ve y, de orta diizlem normalinin x ve y eksenleri etrafindaki

donmeleridir. Statik yiiklemeler altinda tabakalanmis levhalarin toplam potansiyel

enerjisi asagidaki gibi verilir (Popov,1976).
T=U, +U, +V (4.4)

Burada u, egilme-sekil degistirme enerjisi, U, kayma-sekil degistirme enerjisi ve V

de dis diizlemsel yiiklerin meydana getirdigi potansiyel enerjisidir. Bunlar

h/2

u, =112 [ [[[ (0,6, +0,5,+7,7,,)dxdyldz

-h/2

h/2

U =112 [ [ (747, +7,7,)dxdyldz (4.5)
—h/2

v=1/ 2HR[I\|1(aw/ax)2 + N, (ow/ dy)? + 2N,, (6w ox)(ew/ dy)]dxdy —

[ (Npup +N2u?)ds
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Burada R dikdértgen levhanim diizlemsel yiizeyi, N° ve N° 6R smnirina uygulanan

diizlemsel yiiklerdir. N? ve N! diizlemsel yiikleri sinirda daima sifir olduklarindan

burkulma problemi olusturmazlar. Bundan dolay1 ihmal edilirler (Lin 1989).
4.2. Sonlu Eleman Analizi

Bu ¢alismada 8 diigiimlii Lagrangian sonlu eleman teknigi kullanilmistir. n elemana

bolinmiis bir levha igin toplam potansiyel enerji ifadesi

=27 = Z(ubj +Ug +vj) (4.6)
j=1 j=1

Seklinde verilmektedir. [ ] I elemanin diigiim noktalarmi gostermek iizere j

elemaninin yer degistirmesi

(5, = U Ve Wy Wy ) i =18 4.7)

olarak yazilabilir. j elemaninin herhangi bir (x,y) noktasindaki yer degistirme

fonksiyonu da

WV wyw, ) =PRIk I ]G, (% Y) €Rji =1L (4.8)

seklinde yazilabilir. Burada P enterpolasyon fonksiyonudur. R de j. eleman

bolgesini gdstermektedir. Izoparametrik elemanlarda lokal koordinatlarla global

koordinatlar arasindaki bagint1 agagidaki gibi ifade edilmektedir.

{i}zzp{i} (49)

Es.4.8 denklemi kullanilarak
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o, =12l (S0 (IS m 0D s
ug =172 ( ([D (Z Ddxdy (4.10)

v 1/2”((2[5 )([D](z[s} Ddxdy

yazilir (Lin 1989). Burada

o O O O

P
0
Ry
0
0

O O O o o




46

h/2

(A5 By Dy)= [ QL2,2°)dz.....(1=12.6)

-h/2

h/2

(AAA’ASS)Z _[ (Qw@ss)dz

—h/2
olarak verilmektedir.

Gergekte bir elemanda 45 degisken mevcuttur. Buna gore eleman diigiim yer

degistirme vektdrii {591}45x1 olur. Buradan

uy =1/ ZJ'J' [BbJ D, ][ By ]{6,; } dxdy

ug =1/2([{s,} [B,] [D.][B, {5, cxdy (4.12)

V. —1/2” bgj [ gJ]{5 }dxdy

Burada [Bbi]em : [BSJ']ms ve [ng]ms boyutundadirlar. Buradan diigiim yer

degistirme vektorii {5ej} , R; elemani i¢in sabit oldugundan denklem “Es.4.11”

asagidaki sekli alir.

uy =1/2{0, [, {05}

ug =1/2{3, }[KSJ]{ .} (4.12)

v =t2{s,} [k, ]{o,)
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Burada [ij] , [Ksj] ve [ ] sirastyla egilme rijitligi, kayma rijitligi ve geometrik

rijitlik matrisleridir. Bunlar

-1-1

[ij]=g[5bj]T [D,] By ] =_Il_f[8bj *(k,l)]T [D,][ By, *]] 9| dkdl

[Kq]=]][B AR ff[st *(k, I)]T [D,][ By * ]3] dkdl (4.13)

-1-1

[ng ”[Bw] [D }[Bgm] ”[Bw*(k I)] [D ][ng *]|‘]|dkd|

-1-1

seklinde ifade edilir. Burada JJ(kI)=[a(xy)/o(k])] ile belirlenen Jacobian

determinantidir ve koordinat donilisiimii yapmaya yarar. “Es.4.13” denklemlerinin
bulunmasinda Gauss sayisal integrasyon metodu kullanilir. Eleman denklemlerinin
birlestirilmesi tiim levha i¢in toplam potansiyel enerji prensibinin uygulanmasina

dayanir.

or or
5,,=Z5Tp§Ap =0 veya an=0 ,p=1.2,....nd (4.14)

Burada 7 su ifadeyle verilir.

T

r=Y =128} ([K]+[K.J+[K, ]){a)=1/2(a) (K ]-4[K;]){a} @19)

j=1

ve

(K[ (K- A[K; ][, ] i
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Eleman diigiim deplasmanlar1 {5

€]

} (j = 1,2,...,ne) yerine serbestlik derecesi sayisi

nd olan global diiglim deplasmanlari {A} kullanildi.

“Es.4.15” denkleminin elde edilmesinde sinir sartlari, uygunluk ve denge sartlari
g6zoniinde bulundurulmalidir. “Es.4.15” denklemi vasitasiyla denklem “Es.4.14”

asagidaki lineer cebrik denklemleri verir.
[K']-a[Kq J{a}=0 (4.16)

Kritik burkulma yiikii N , asagidaki karakteristik denklemle belirlenen en kiiglik

cr o

ozdeger A, ‘e tekabiil eder.

Det([K*]-4[ K; ]{A})=0 (4.17)

“Es.4.17” denkleminin ¢6ziimii i¢in muhtelif sayisal ¢6ziim metotlar1 kullanilabilir.
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5. ANSYS PROGRAMI iLE MODELLEME VE ANALIZ

Bu boliimde Ansys Sonlu Elamanlar Paket Programi kullanarak kompozit dairesel
delikli kare levhalarmm iki yonlii yiikleme altindaki kritik burkulma yiikleri
hesaplanmistir. Kritik burkulma yiiklerinin hesaplamasinda kullandigimiz Ansys
paket programinin modelleme ve analizlerin nasil yapildigi hakkinda madde madde

bilgi verilecektir.

5.1. Analiz Tipinin Belirlenmesi

Ansys de modellemeye gecilmeden dnce yapilacak analiz ¢alismasinin tipi belirlenir.

‘ANSYS Main Menu / Preferences > meniisiinden structural isaretlenir.

I\ Preferences for GUI Filtering

[KEYW][/PMETH] Preferences For GUI Filtering
Individual discipline(s) to show in the GUI

[~ Thermal

[~ ANSYS Fluid

[~ FLOTRAMN CFD
Electromagnetic:

[ Magnetic-Modal

[~ Magnetic-Edge

[~ High Frequency

[~ Electric

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

Discipline options
(¢ h-Method
" p-Method Struct.

(" p-Method Electr.

OK Cancel Help

Sekil 5.1. Ansys paket programinda analiz tipinin belirlenmesi



5.2. Eleman Tipi ve Ozelliklerinin Belirlenmesi
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Kompozit malzememiz i¢in uygun olan eleman tipi olarak, levhanin kalinlik uzunluk

orani ¢ok kii¢iik oldugundan dolayr Shell segilir. Preprocecessor > Element Type >

Add/Edit/Delete segilir. Cikan ekranda Add segilir. Sonrasinda programin element

tipi kiitiiphanesinden ‘Shell > Linear Layer 99’ sccilir. Boylece elaman tipi

belirlenmis olur.

N Library of Element Types

Only structural element types are shown

Library of Element Types

Element type reference number

OK

Apply

Structural Mass
Link.
Beam
Pipe
Solid

Solid-Shell
Constraint

“| |Nonlin-Layer 91

4node181 A

Monlin-Layer 181

Shear panel 28
Membrane 41 V.

Cancel

| Linear Layer 99

Help

Sekil 5.2. Eleman tipinin belirlenmesi

Ardindan kompozit malzemenin tabaka sayisi, tabaka kalinliklar1 ve tabaka acilar

girilir. Preprocecessor > Real Constants > Add/Edit/Delete secilir. Cikan ekranda

once ‘Add’, sonra ‘OK’ secilir. Cikan ekranda ‘Number of layers’ tabaka sayisi

yazan sekmeye tabaka sayisi (8) degeri girilir. ‘OK’ tusuna basilir.



F\\ Real Constant Set Number 1, for SHELL99

Element Type Reference Mo, 1

Layer Symmetry Key
First laver For output

Second layer For output

Added massjunit area

QK l

Mumber of layers (250 max) ML

LSYM

LP1

LP2

Elastic foundation stiffness EFS

ADMSUA

Cancel |

i

Help

Sekil 5.3. Kompozit malzemenin tabaka sayisinin belirlenmesi
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Sonrasinda ¢ikan ekranda her bir tabakaya ait malzeme tipi, oryantasyon agist ve

kalinlik degerleri girilir ve *OK’ tusuna bastlir.

m Real Constant Set Number 1, for SHELL99 >

Layer number 1

Layer number 2

Layer number 3

Layer number 4

Layer number 5

Layer number &

Layer number 7

Layer number 8

Mat no., X-axis rotation, layer thk MAT

OK

THETA TK

|1

”-30

| —

| 1

||30

| —

| 1

”30

| —

| 1

=

—

| 1

=

| —

| 1

||30

[ —

|1

| C—

| 1

| —

Cancel

Help

Sekil 5.4. Kompozit malzemenin tabaka acilar1 ve tabaka kalinliklarinin belirlenmesi
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5.3. Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kompozit malzeme ortotropik yapidadir. Preprocecessor > Material Probs >

Material Models > Orthotropic ve ¢ikan pencereye malzemenin mekanik

ozellikleri girilir.

I Define Material Model Behavior (=153
Material Edit Favorite Help
~ Material Models Defined - Material Models Available -
8 _] (83 Favorites i
@ Structural
@ Linear
@ Elastic
€ Isotropic
o
€ Anisotropic
(8 Monlinear
@ Density —
(88 Thermal Expansion
Dampir
_‘ _]_’] —I %:virl—ingrnnFFirinnl- —]_vJ

Sekil 5.5. Kompozit malzeme orthotropic yapida secilmesi

m Linear Orthotropic Properties for Material Number 1 @

Linear Orthotropic Material Properties for Material Number 1
Choose Poisson's Ratio |
T1
|EX |27000
[EY 27000
|EZ 16200
| PRXY 0,15
|PRYZ 0.09
|PRXZ 0,09
| GRY 540
|GYZ 540
|GXZ 7540]
Add Temperature Delete Temperaturel Graph
oK | Cancel l Help l

Sekil 5.6. Malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi
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5.4. Modelin Olusturulmasi

Kompozit levhamizin geometrik modelini olusturmak i¢in ilk 6nce; Preprocecessor
> Modeling > Create > Areas > Rectangle > By dimensions segilir. Cikan ekranda

levhanin ebatlar girilir.

m Create Rectangle by Dimensions

[RECTMNG] Create Rectangle by Dimensions
%1,%2 X-coordinates I 50 | | 50 I

¥1,¥2 Y-coordinates | -50 | | s0| I

oK l Apply Cancel | Help I

Sekil 5.7. Kare levhanin olusturulmasi

Sonrasinda kare levhanin merkezine dairesel delik agmak i¢cin Modeling > Create >
Areas > Circle > Solid Circle segilir. Solid Circular Areas penceresi agilir, bu

pencerede dairesel deligin koordinatlar1 ve delik yar1 ¢ap1 degeri girilir.
5.5. Elemanlara Ayirma

Kullandigimiz Ansys programinda sonlu elemanlara ayirma islemi mesh komutuyla
yapilir. Kullanilan birim elemanin boyutu ne kadar kiiclik olursa analizimiz o kadar
hassas olacaktir. Preprocessor > Meshing > Size Contrls > Manuel Size > Areas >

All Areas segilir.

m Element Sizes on All Selected Areas (2K |

[AESIZE] Element sizes on all selected areas

SIZE Element edge length
OK I Apply ] Cancel ] Help

Sekil 5.8. Meshleme isleminde birim uzunlugun se¢ilmesi
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Preprocessor > Meshing > Mesh > Areas > Free > Mesh Areas secildikten sonra

acilan pencerede Pick All secilir ve kompozit levha elemanlarina ayrilir.

5.6. Sinir Sartlarinin ve Yiiklemenin Tanimlanmasi

Elemanlara boldigiimiiz kompozit levhanin smir sartlarini girmek igin Once
Solutions > Apply > Structural > Displacement > On Lines segilir ve levhanin alt
kenarindan se¢im yapilarak, alt kenar boyunca mesnetleme yapilir. Acilan yeni
pencerede sectigimiz tim digim noktalarinin serbetslik dereceleri All DOF

secilerck mesnet kenar elde edilmis olur.

N\ Apply U,ROT on Lines

[DL] apply Displacements {UJ,ROT) on Lines
Lab2 DOFs to be constrained

all DOF

Apply as |C0nstant value - |

WALUE Displacement value l:l
OK Apply | Cancel | Help |

Sekil 5.9. Sinir sart1 igin serbestlik derecelerinin girilmesi

Yiikleme levhanin iist u¢ noktasindan Y yoniinde 1 N’ luk yiik uygulanir. Solution >
Apply > Structural > Pressure > On lines segilir. Yeni pencere acildiktan sonra
levhanin serbest {ist ucu ¢izgi olarak secilir ve ok butonu tiklanir. Ardindan agilan

pencerede Load Pressure Value degeri olarak 1 girilir.



95

Apply PRES on lines 5

[SFL] apply PRES on lines as a ;Constant wvalue

If Constant value then:

YALUE Load PRES value

If Constant value then:

Optional PRES values at end J of line
{leave blank For uniform PRES )

OK apply Cancel Help

Sekil 5.10. Yiiklemenin yoniiniin ve degerinin girilmesi

TYPE NUM

Sekil 5.11. Sinir sartlarinin ve yliklemenin tanimlanmasi
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5.7. Coziim

ANSYS paket programinda burkulma analizi {ic asamada yapilacaktir. Ilk olarak
Statik analiz ¢oziimii yapilacak, ikinci asamada Eigen Buckling ve son olarak
burkulma analizinin genigletilmesi ile burkulma yiikleri belirlenecek.

Burkulma analizinin ¢6ziimiinii ¢alistirmak i¢in ilk olarak prestress effects aktif hale
getirilir, bunun i¢in Solution > Unabridged Menu > New Analysis > Analysis
Type > Analysis Options segilir ve ¢ikan ekrandan [SSTIP][PSTRES] satirinda
Prestress On aktif hale getirilir.

Static or Steady-State Analysis

Monlinear Options

[NLGEOM] Large deform effects [~ OFf

[NROPT] Mewton-Raphson option IProgram chosen Ll
Adaptive descent |0N if necessary _:J

Linear Options

[LUMPM] Use lumped mass approx? ™ No

[EQSLY] Equation solver lProgram Chosen L‘

Tolerance/Level -

- valid for all except Frontal and Sparse Solvers

Multiplier -

- valid only for Precondition CG
[PRECISION] Single Precision - [~ Off

- valid only for Precondition CG

[MSAVE] Memory Save - [~ Off

- valid only For Precondition CG

[PI¥CHECK] Pivots Check

- valid only for Frontal, Sparse and PCG Solvers

[SSTIF][PSTRES]

Stress stiffness or prestress IPrestress ON LI

Mote: If NLGEOM, ON then set SSTIF,ON,

[TOFFST] Temperature difference- D

- between absolute zero and zero of active temp scale

OK Cancel Help

Sekil 5.12. Burkulma ¢6ziimiinii ¢alistirmak icin Prestress Effects’in aktif hale
getirilmesi
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Solution > Solve > Current LS secilir ve ilk ¢oziim yapilmis olur. Coziim
tamamlandiktan sonra ‘ANSYS MAIN MENU’ boliimiinden FINISH tiklanir.

Ikinci asama icin Solution > Analysis Type > New Analysis > Eigen Buckling

secilip ‘OK” tiklanir.

ALY Analysis X |

[ANTYPE] Type of analysis
" Static

(" Modal

(" Harmonic
(" Transient
(" Spectrum

(" Substructuring/CMS

oK Cancel Help

Sekil 5.13. Eigen Buckling metodu ile burkulma analizinin 6zellestirilmesi

Burkulma ¢6ztimii i¢in Block Lanczos ¢6ziim metodu kullanilir. Block Lanczos
se¢imi i¢in ise Solution > Analysis Type > Analysis Options tiklanir ve ¢ikan
ekrandan Block Lanczos secilir ve Extract Mode kismina 1 degeri girilerek parcamiz

tanimlanmis olur.
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N Eigenvalue Buckling Options

[BUCOPT] Buckling Analysis Options

Method Mode extraction method
" Subspace

¢ Block Lanczos
MMODE  No. of modes to extract

SHIFT  Shift pt For eigenvalue
LDMULTE Load multiplier limit

- valid only for Block Lanczos

QK | Cancel | Help

il

Sekil 5.14. Matris ¢oziicii olarak Block Lanczos metodunun secilmesi

Solution > Solve > Current LS segilir ve ikinci ¢oziim yapilmis olur. Coziim
tamamlandiktan sonra ‘ANSYS MAIN MENU’ boliimiinden FINISH tiklanir.
Son olarak burkulma analizinin genisletilmesi igin Solution > Load Step Options >

ExpansionPass > Single Expand > Expand Modes tiklanir ve No.of modes to

expand satirina 1 degeri girilir.

N Expand Modes

[MXPAMD] Expand Modes

MNMODE Mo. of modes to expand

FREQB,FREQE Frequency range |0 | |0

Elcalc Calculate elem results? ™ No

SIGMIF Significant Threshold
-only valid for SPRS and DDAM 0.001

il

QK | Cancel | Help

Sekil 5.15. Burkulma ¢6ziimiiniin genisletilmesi
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Solution > Solve > Current LS segilir ve son ¢oziim yapilmis olur. Coziim
tamamlandiktan sonra ‘ANSYS MAIN MENU’ bolumiinden FINISH tiklanir.

5.8. Sonug¢larin Okunmasi
Ansys programi analiz iglemini bitirdikten sonra, levhamizin burkulma yiiklerini

gormek i¢in General Postproc > List Results > Detailed Summary segilir ve ¢ikan
ekrandaki ‘“TIME/FREQ’ altinda bulunan yiikleme degeri Newton olarak okunur.
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6. MATERYAL VE DENEYSEL CALISMA
6.1. Materyal

Sayisal ortamda (Anysy Paket Programinda) modellemesini ve analizini yapacagimiz
levhalarin sonuclarini karsilastirma imkani elde edebilmek adma Izmir’ de bulunan

Izoreel firmasinda kompozit malzemelerimiz imal ettirilmistir.

Deney numunesi olarak Epoxy / E cam elyaf kompozit malzemesi secilmistir.

Numune levhalar [(-30/30),] ., [(-45/45),]. .[(-60/60),]. ve [(0/90),]

oryantasyon agcilarinda, tabaka kalinlig1 0.25 mm olmak iizere 8 tabakadan meydana
gelmis ve levha toplam kalinligr 2 mm’dir. Levhalarda 300 gr/rn2 tek yonlii elyaflar
kullanilmistir. 120°C de 4 saat kiirlenerek sertlestirilen levhalar sicak presleme
yontemiyle 3 Bar basing¢ altinda imal edilmistir. Deneylerde her bir oryantasyon
agisinda deliksiz ve levhanin tam orta merkezinde 10 mm, 20 mm, 30 mm ve 40 mm
caplarinda dairesel delik delinmis, 100 x 100 mm kare levhalar halinde kesilmistir.

Deneylerde her bir oryantasyon acisinda deliksiz ve delikli olmak iizere toplam 60

adet kare levha kullanilmistir.

Deneylerde kullanilan kompozit levhalarin mekanik 6zellikleri asagidaki ¢izelgede

gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Deney numunelerinin mekanik 6zellikleri

E1 E Es V12 V13 V23 G2 Gz Ga3
(MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa)

27000 | 27000 | 16200 | 0.15 0.09 0.09 7540 7540 7540




Kompozit levhalarin imalat agamasinda ¢ekilen fotograflar1 agagida gosterilmistir.

Resim 6.2. Levhalarin imalati
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Resim 6.3. Levhalarin imalati

Deneylerde kullanilacak olan numunelerin 6rnek fotograflari ;

Resim 6.4. Numune [(~30/30),].. [(-45/45),]., [(-60/60), ], ve [(0/90), ],
oryantasyon acilarinda, deliksiz, 100x100 mm kare levha
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Resim 6.5. Numune [(—30/30)2]5, [(—45/45)2]5, [(—60/60)2]S ve [(0/90)2]S

oryantasyon agilarinda, @10 mm ¢apinda dairesel delikli, 100x100 mm kare levha

Resim 6.6. Numune [(—30/30)2]S , [(_45/45)2]5 , [(—60/60)2]S ve [(0/90)2]5
oryantasyon agilarinda, ©¥20 mm ¢apinda dairesel delikli, 100x100 mm kare levha
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Resim 6.7. Numune [(—30/30)2]5, [(—45/45)2]5,[(—60/60)2]3 ve [(0/90)2]S
oryantasyon agilarinda, @30 mm ¢apinda dairesel delikli, 100x100 mm kare levha

Resim 6.8. Numune [(~30/30),] . [(-45/45),],, [(-60/60),], ve [(0/90),],
oryantasyon acilarinda, @ 40 mm c¢apinda dairesel delikli, 100x100 mm kare levha
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6.2. Deneysel Calisma

Mekanik burkulma deneyleri Shimadzu marka Cekme — Basma test cihazimizin
basma oOzelligi kullanilarak yapilmistir. Levhalarin smir sartlarini saglayabilmek
adina platin malzemeden yaptigimiz aparat ile alt kenar sabitlenmistir. Yiikleme
yaptigimiz iist kenar i¢inde, yine ylikleme esnasinda kayma olmamasi i¢in yaptigimiz

aparat ile burkulma deneyleri yapilmistir.

Resim 6.9. Shimadzu marka Cekme — Basma Deney Seti



Resim 6.11. Yiikleme testi sonunda numunedeki burkulmanin gésterimi
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7. ANALIZLER

7.1. Deneysel Calismanin Grafikleri ve ANSYS Analiz Sonuc¢lar:

| Kintik Burkulma Yiki

or

Kuvvet (Newton)

!

Uzama

Sekil 7.1. Kritik burkulma yiikiiniin grafik iizerinde tespiti

Kritik burkulma yiikiiniin bulunmasi i¢in grafik lizerinde lineer ¢izgiden ayrilan

nokta tespit edilir. Bu noktanin y ekseni hizasindaki degeri bize kritik burkulma
yiikiinii verir (Arman ve ark., 2006).



6000

5000

4000

3000

Kuvvet (Newton)

2000

1000
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TTTTTTTTTTT I TTTTTTTITTTTd

e 1 Numune Pcr = 3994 N
e e 2 Numune Pcr = 3898 N
== ee= 3 Numune Pcr = 3922 N

Uzama (mm)

Sekil 7.2. [(—30/30)2]s Oryantasyon a¢isinda @0 mm - deliksiz levhadaki kritik

burkulma yiikleri

Cizelge 7.1. [(-30/ 30)2]SOryantasyon agisinda @0 mm - deliksiz levhadaki
deney ve Ansys analizlerinin karsilastiriimasi

Numune Deney — Kritik Burkulma | Deneylerin ANSYS
No Yiiki (Newton) Ortalamas1 | Kritik Burkulma Yiiki
1.Numune 3994
2.Numune 3898 3938 3877
3.Numune 3922

[(—30/30)2]50ryantasy0n acisinda deliksiz levhadaki (@0 mm) kritik burkulma

yiiklerinin belirlenmesi i¢in yaptigim deneylerin grafikleri Sekil 7.2’de, degerleri ise

Cizelge 7.1’de gosterildigi gibidir. Grafikler shimazdu marka ¢ekme — basma

cihazinin verdigi nokta degerlerinin sigmaplot grafik programinda g¢izilmesi ile

olusmustur. Deneylerin ortalama degeri ile Ansys programiin sayisal sonucu

arasinda % 1,55 fark olusmustur.
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[TTTTTTTT T T I T TT TTTT

1.Numune Pcr = 4482 N

e e e 2 Numune Pcr =4272 N
== ee= 3 Numune Pcr =4524 N
7 |
o /O A A A A M A O
1 2 3 4 5 6
Uzama (mm)

Sekil 7.3. [(—30/ 30)2]5 Oryantasyon agisinda @10 mm - delikli levhadaki

kritik burkulma yiikleri

Cizelge 7.2. [(—30/ 30)2]S Oryantasyon agisinda @10 mm - delikli levhadaki
deney ve Ansys analizlerinin karsilastirilmasi

Numune Deney — Kritik Burkulma Deneylerin ANSYS
No Yiiki (Newton) Ortalamas1 | Kritik Burkulma Yiikii
1.Numune 4482
2.Numune 4272 4426 3892
3.Numune 4524

[(—30/ 30)2]S Oryantasyon agisinda @10 mm delikli levhadaki yiikler kuvvet — uzama

grafigi izerinde Sekil 7.3‘de gosterilmistir.

Degerleri ise Cizelge 7.2°de

karsilagtirildigr iizere kritik burkulma yiikleri arasinda % 12,07 ‘lik bir fark

goriilmektedir. Ansys programindan ¢ikan sayisal sonu¢ deneylerin ortalamasindan

diisiik oldugu goriilmektedir ve bununla birlikte Cizelge 7.1°de belirtilen deliksiz

levhadaki sayisal sonuctan yiiksek oldugu da dikkat ¢ekmektedir.
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Uzama (mm)

Sekil 7.4. [(-30/ 30)2]S Oryantasyon agisinda @20 mm - delikli levhadaki
kritik burkulma yiikleri

Cizelge 7.3. [(-30/30), ]S Oryantasyon agisinda @20 mm - delikli levhadaki
deney ve Ansys analizlerinin Karsilastiriimasi

Numune | Deney — Kritik Burkulma Deneylerin ANSYS
No Yiiki (Newton) Ortalamast | Kritik Burkulma Yiiki
1.Numune 4020
2.Numune 3700 3936 3709
3.Numune 4089

[(-30/30), ]S Oryantasyon agisinda @20 mm delikli levhadaki yiikler kuvvet — uzama

grafigi tizerinde Sekil 7.4°de, degerleri ise Cizelge 7.3°de karsilastirildig tizere kritik
burkulma yiikleri olarak deneylerin ortalamasi ve sayisal analiz sonuglar1 arasinda %
5,78’lik bir fark olusmustur. @10 mm dairesel delikli levhanin sonuglaria gore kiyas
edildiginde @20 mm delikli levhadaki kritik burkulma yiiklerinin distiigi

gorilmiistiir.
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Sekil 7.5. [(-30/ 30)2]S Oryantasyon a¢isinda @30 mm - delikli levhadaki

kritik burkulma yiikleri

Cizelge 7.4. [(—30/ 30)2]S Oryantasyon agisinda @30 mm - delikli levhadaki
deney ve Ansys analizlerinin karsilastirilmasi

Numune | Deney — Kritik Burkulma | Deneylerin ANSYS
No Yiiki (Newton) Ortalamas1 | Kritik Burkulma Yiikii
1.Numune 3426
2.Numune 3616 3525 3424
3.Numune 3532

[(—30 /30), ]S Oryantasyon agisinda @30 mm delikli levhadaki yiikler kuvvet — uzama

grafigi lizerinde Sekil 7.5’de gosterildigi lizere yakin sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 7.4°de deneysel sonuclar ve sayisal sonuglar karsilagtirilmigtir. Deneysel ve

sayisal sonuglar arasinda % 2,87’lik bir fark oldugu ve ©¥20 mm delikli levhanin

yiiklerine gore diistiigli goriilmiistiir.
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Sekil 7.6. [(-30/ 30)2]S Oryantasyon a¢isinda @40 mm - delikli levhadaki

kritik burkulma yiikleri

Cizelge 7.5. [(—30/30), ]S Oryantasyon agisinda @40 mm - delikli levhadaki
deney ve Ansys analizlerinin karsilagtiriimasi

Numune Deney — Kritik Burkulma Deneylerin ANSYS
No Yiiki (Newton) Ortalamast | Kritik Burkulma Yiikii
1.Numune 3574
2.Numune 3560 3427 3051
3.Numune 3148

[(-30/30), ]S Oryantasyon a¢isinda @340 mm delikli levhadaki yiikler kuvvet — uzama

grafigi lizerinde Sekil 7.6’da , degerleri ise Cizelge 7.5°de karsilastirilmistir. Deney

sonuglariin ortalamasi ile sayisal sonug arasinda % 10,97’lik bir fark olusmustur.

[(-30/ 30)2]S Oryantasyon agisindaki levhalarda delik ¢api arttikga kritik burkulma

yiikiinlin distiigi ve en diisiik degerin en yliksek capta oldugu Cizelge 7.5°de

gorilmiistiir.
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Uzama (mm)

Sekil 7.7. [(—45/ 45)2]SOryantasyon acisinda @0 mm - deliksiz levhadaki

kritik burkulma yiikleri

Cizelge 7.6. [(—45/45), ]S Oryantasyon agisinda @0 mm - deliksiz levhadaki
deney ve Ansys analizlerinin karsilastiriimasi

Numune Deney — Kritik Burkulma Deneylerin ANSYS
No Yiikii (Newton) Ortalamas1 | Kritik Burkulma Yiikii
1.Numune 3660
2.Numune 3430 3497 3657
3.Numune 3400

[(—45/45)2]50ryantasy0n acisinda deliksiz levhadaki (@0 mm) yiikler kuvvet —

uzama grafigi lizerinde Sekil 7.7°de, degerleri ise Cizelge 7.6’da karsilastiriimistir.

Deneysel sonuglarin ortalamasi ile sayisal sonu¢ arasinda % 4,38’lik bir fark

olusmustur. [(—30/ 30)2]S oryantasyon agisindaki deliksiz levhanin kritik burkulma

yiikiine gére [(—45/ 45)2]S oryantasyon agisindaki yiik diisiik ¢ikmistir.
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Uzama (mm)

Sekil 7.8. [(—45/ 45)2]SOryantasyon acisinda @10 mm - delikli levhadaki
kritik burkulma yiikleri

Cizelge 7.7. [(—45/ 45)2]S Oryantasyon agisinda @10 mm - delikli levhadaki
deney ve Ansys analizlerinin karsilastirilmasi

o _ ANSYS
Numune | Deney — Kritik Burkulma | Deneylerin -
Kritik Burkulma
No Yiiki (Newton) Ortalamasi

Yiikii
1.Numune 2970
2.Numune 2605 2872 3734
3.Numune 3040

[(—45/ 45), ]S Oryantasyon agisinda @10 mm delikli levhadaki yiikler kuvvet — uzama

grafigi lizerinde Sekil 7.8’de gosterilmistir. Deney sonuglarinin ortalamasi ile sayisal

sonu¢ arasinda % 23,08’lik bir fark olugmustur. Ayrica Cizelge 7.2°deki
[(-30/30),], oryantasyon agisindaki levhaya gore kritik yiik bu levhada daha diisiik
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cikmistir. Oryantasyon agisinin burkulmadaki etkisini gostermektedir. @10 mm delik
capindaki bu sonug deliksiz levhaya gore yine yiiksek ¢ikmistir.
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Uzama (mm)

Sekil 7.9. [(—45/ 45)2]S Oryantasyon agisinda @20 mm - delikli levhadaki
kritik burkulma yiikleri

Cizelge 7.8. [(—45/ 45)2]5 Oryantasyon agisinda @20 mm - delikli levhadaki
deney ve Ansys analizlerinin karsilastiriimasi

Numune | Deney — Kritik Burkulma Deneylerin ANSYS
No Yiiki (Newton) Ortalamas1 | Kritik Burkulma Yiikii
1.Numune 3140
2.Numune 3008 3033 3550
3.Numune 2950

[(—45/ 45), ]S Oryantasyon agisinda @20 mm delikli levhadaki yiikler kuvvet — uzama

grafigi iizerinde Sekil 7.9’da gosterilmistir. Cizelge 7.8’ de goriildiigii tizere deneysel
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ve sayisal sonuglarin arasinda % 14,56’lik bir fark olusmustur. Sayisal sonuca gore

bakildiginda delik ¢api arttig1 i¢in kritik burkulma yiikiinde diisiis goriilmektedir.
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Sekil 7.10. [(—45/ 45)2]S Oryantasyon agisinda @30 mm - delikli levhadaki

kritik burkulma yiikleri

Cizelge 7.9. [(—45/ 45)2]SOryantasyon agisinda @30 mm - delikli levhadaki
deney ve Ansys analizlerinin Karsilastiriimasi

Numune | Deney — Kritik Burkulma Deneylerin ANSYS
No Yiiki (Newton) Ortalamas1 | Kritik Burkulma Yiiki
1.Numune 2830
2.Numune 2721 2719 3272
3.Numune 2606

[(—45/ 45), ]S Oryantasyon agisinda @30 mm delikli levhadaki yiikler kuvvet — uzama

grafigi tlizerinde Sekil 7.10°da gosterilmistir. Grafiklerin sonuglart Cizelge 7.9°da
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karsilastirilmistir. Karsilastirma neticesinde deneysel ve sayisal sonug arasinda %

16,90’lik bir fark bulunmaktadir. Delik ¢api arttig1 i¢in burkulma yiikii de diigmiistiir.
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Uzama (mm)

Sekil 7.11. [(—45/ 45)2]S Oryantasyon agisinda @40 mm - delikli levhadaki

kritik burkulma yiikleri

Cizelge 7.10. [(—45/45), ]S Oryantasyon agisinda @40 mm - delikli levhadaki
deney ve Ansys analizlerinin karsilastiriimasi

Numune | Deney — Kritik Burkulma | Deneylerin ANSYS
No Yiikii (Newton) Ortalamas1 | Kritik Burkulma Yiikii
1.Numune 2150
2.Numune 2280 2210 2905
3.Numune 2200

[(—45/45), ]S Oryantasyon a¢isinda @40 mm delikli levhadaki yiikler kuvvet — uzama

grafigi tizerinde Sekil 7.11°de gosterilmistir. Cizelge 7.10°da belirtilen sonuglarin

karsilastirilmasinda deneysel ve sayisal sonuglar arasinda % 23,92°lik bir fark
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bulunmaktadir. Delik ¢api arttikca yine kritik burkulma yiikii diigmiistiir. Ayrica ayn
delik ¢apinda olan [(—30/30), ] agisindaki levhann kritik yiikiine gore de kritik yiik

diisiik ¢cikmustir.
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Sekil 7.12. [(-60/60), ]S Oryantasyon a¢isinda @0 mm - deliksiz levhadaki
kritik burkulma yiikleri

Cizelge 7.11. [(-60/ 60)2]S Oryantasyon agisinda @0 mm - deliksiz levhadaki
deney ve Ansys analizlerinin Karsilastiriimasi

Numune Deney — Kritik Burkulma Deneylerin ANSYS
No Yiiki (Newton) Ortalamas1 | Kritik Burkulma Yiiki
1.Numune 2732
2.Numune 3057 2955 3877
3.Numune 3076

[(—60/60)2]S Oryantasyon agisinda deliksiz levhadaki (@0 mm) yiikler kuvvet —

uzama grafigi iizerinde Sekil 7.12°de gosterilmistir ve degerler Cizelge 7.11°de
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kargilastirilmistir. Deneysel ve sayisal sonuclar arasinda % 23,78’lik bir fark

bulunmaktadir. Deliksiz levhadaki ¢ikan sonuglar oryantasyon acgisina gore

kiyasladigimizda [(—30/30)2]S acisindan diisiik, [(—45/45)2]5 agisindan yiiksek

¢ikmaktadir.
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Uzama (mm)

Sekil 7.13. [(—60/ 60)2]S Oryantasyon agisinda @10 mm - delikli levhadaki
kritik burkulma yiikleri

Cizelge 7.12. [(—60/ 60)2]S Oryantasyon agisinda @10 mm - delikli levhadaki
deney ve Ansys analizlerinin karsilastirilmasi

Numune Deney — Kritik Burkulma Deneylerin ANSYS
No Yiiki (Newton) Ortalamas1 | Kritik Burkulma Yiiki
1.Numune 3840
2.Numune 4000 3931 3883
3.Numune 3952
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[(—60/60)2]s Oryantasyon agisinda @10 mm delikli levhadaki yiikler kuvvet —

uzama grafigi tizerinde Sekil 7.13’de gosterilmistir ve degerler Cizelge 7.12°de
karsilagtirilmistir. Deneysel ve sayisal sonuglar arasinda % 1,22’lik bir fark
bulunmaktadir. Ayrica Cizelge 7.11 ile kiyaslama yapildiginda deliksiz levhaya gore
kritik burkulma ytiikii yiliksek ¢ikmuistir.

5000

4000

3000

2000

Kuvvet (Newton)

e 1 Numune Pcr = 3844 N
e e e 2 Numune Pcr=3738 N
== oe= 3 Numune Pcr = 3814 N

1000

HEREREEREEEEREEREEEEEEN

] |
YA N I I I A R D A I N I
0 1 2 3 4 5 6
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Sekil 7.14. [(—60 / 60)2]5 Oryantasyon agisinda @20 mm - delikli levhadaki
kritik burkulma yiikleri

Cizelge 7.13. [(—60 / 60)2]S Oryantasyon agisinda @20 mm - delikli levhadaki
deney ve Ansys analizlerinin karsilastirilmasi

Numune Deney — Kritik Burkulma Deneylerin ANSYS
No Yiiki (Newton) Ortalamas1 | Kritik Burkulma Yiiki
1.Numune 3844
2.Numune 3738 3799 3698
3.Numune 3814
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[(—60/ 60)2]s Oryantasyon agisinda @20 mm delikli levhadaki yiikler kuvvet —
uzama grafigi iizerinde Sekil 7.14’de gosterilmistir, degerler ise Cizelge 7.13°de
karsilastirilmistir. Karsilagtirma neticesinde % 2,65’°lik bir fark bulunmaktadir. Delik
cap1 arttig1 i¢in kritik yiik diismiistiir. Ayn1 delik ¢capinda oryantasyon agisina gore
ise [(—30/ 30)2]S acisindan diistk, [(—45/ 45)2]5 acisindan yliksek ¢ikmaktadir.
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Sekil 7.15. [(—60/ 60)2]S Oryantasyon agisinda @30 mm - delikli levhadaki
kritik burkulma yiikleri

Cizelge 7.14. [(—60/ 60)2]s Oryantasyon agisinda @30 mm - delikli levhadaki
deney ve Ansys analizlerinin karsilastirilmasi

Numune | Deney — Kritik Burkulma Deneylerin ANSYS
No Yiikii (Newton) Ortalamas1 | Kritik Burkulma Yiiki
1.Numune 3766
2.Numune 3186 3472 3417
3.Numune 3464
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[(—60/60)2]s Oryantasyon agisinda @30 mm delikli levhadaki yiikler kuvvet —

uzama grafigi lizerinde Sekil 7.15°de gosterilmistir. Cizelge 7.14’deki deneysel ve
sayisal sonuglarn kiyasladigimizda % 1,58’lik bir fark oldugu ve kritik burkulma

yiikiiniin diistiigli goriilmustiir.
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Sekil 7.16. [(—60/ 60)2]S Oryantasyon agisinda @40 mm - delikli levhadaki
kritik burkulma yiikleri

Cizelge 7.15. [(-60/ 60)2]S Oryantasyon agisinda @40 mm - delikli levhadaki
deney ve Ansys analizlerinin Karsilastiriimasi

Numune Deney — Kritik Burkulma Deneylerin ANSYS
No Yiiki (Newton) Ortalamas1 | Kritik Burkulma Yiikii
1.Numune 3166
2.Numune 3034 3262 3046
3.Numune 3585

[(—60/60)2]S Oryantasyon agisinda @40 mm delikli levhadaki yiikler kuvvet —
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uzama grafigi lizerinde Sekil 7.16’da gosterilmistir. Grafiklerdeki deneysel sonuglar
ile sayisal sonug arasinda % 6,62’lik fark bulunmaktadir. [(—60/ 60)2]S Oryantasyon

acisinda en diisiik kritik yiik ise yine en biiyiik ¢apta @40 mm delikli levhada

olusmustur.
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Sekil 7.17. [(0/90)2]5 Oryantasyon agisinda @0 mm - deliksiz levhadaki
kritik burkulma yiikleri

Cizelge 7.16. [(O / 90)2]S Oryantasyon agisinda @0 mm - deliksiz levhadaki
deney ve Ansys analizlerinin karsilastirilmasi

Numune Deney — Kritik Burkulma Deneylerin ANSYS
No Yiiki (Newton) Ortalamas1 | Kritik Burkulma Yiikii
1.Numune 4976
2.Numune 4560 4867 4497
3.Numune 5066

[(0/90)2]S Oryantasyon agisinda deliksiz levhadaki (@0 mm) yapilan deneylerde
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yiikler kuvvet — uzama grafigi iizerinde Sekil 7.17°de gosterilmistir. Grafiklerden
elde edilen deneysel sonuglarin ortalamasi ile Ansys programinda elde edilen sayisal

sonu¢ karsilastirildiginda % 7,60°’lik bir fark olusmustur. Deliksiz levhalar
oryantasyon acilarina gore birbirleri ile kiyaslandiginda [(O/ 90)2]5 oryantasyon

acisindaki elde edilen kritik burkulma yiikiiniin en yiiksek degerde oldugu

goriilmektedir.
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Uzama (mm)

Sekil 7.18. [(0/90)2]S Oryantasyon agisinda @10 mm - delikli levhadaki
kritik burkulma yiikleri

Cizelge 7.17. [(0/ 90)2]s Oryantasyon agisinda @10 mm - delikli levhadaki
deney ve Ansys analizlerinin karsilastiriimasi

Numune | Deney — Kritik Burkulma | Deneylerin ANSYS
No Ykt (Newton) Ortalamas1 | Kritik Burkulma Yiikii
1.Numune 4480
2.Numune 4310 4310 4262
3.Numune 4140
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[(0/90),], Oryantasyon agisinda @10 mm delikli levhadaki yapilan deneylerde

yiikler kuvvet — uzama grafigi tizerinde Sekil 7.18’de gosterilmistir. Grafiklerden
elde edilen deneysel sonuglarin ortalamasi ile Ansys programinda elde edilen sayisal
sonu¢ karsilastirildiginda % 1,11°lik bir fark bulunmaktadir. Diger oryantasyon
acilarinda @10 mm dairesel delikli levhalarinda kritik burkulma yiikleri deliksiz

levhalarin yiiklerinden yiiksek ¢ikmasina ragmen sadece [(0/90)2]S Oryantasyon

acisinda bu durum gergeklesmemistir. @10 mm delikli levhada elde ettigimiz kritik

yiik deliksiz levhadaki yiikten diisiik ¢ikmistir.
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Sekil 7.19. [(O / 90)2]S Oryantasyon agisinda @20 mm - delikli levhadaki
kritik burkulma yiikleri
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Cizelge 7.18. [(O / 90)2]S Oryantasyon agisinda @20 mm - Delikli Levhadaki
deney ve Ansys analizlerinin karsilagtirilmasi

Numune | Deney — Kritik Burkulma Deneylerin ANSYS
No Yiiki (Newton) Ortalamas1 | Kritik Burkulma Yiikii
1.Numune 5194
2.Numune 4457 4845 4074
3.Numune 4884

[(0/90),], Oryantasyon agisinda @20 mm delikli levhadaki yapilan deneylerde

yiikler kuvvet — uzama grafigi {izerinde Sekil 7.19°da gosterilmistir. Grafiklerden

elde edilen deneysel sonuglarin ortalamasi ile sayisal sonu¢ karsilastirildiginda %

15,91°1ik bir fark bulunmaktadir.
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Sekil 7.20. [(0/90)2]S Oryantasyon agisinda @30 mm - delikli levhadaki
kritik burkulma yiikleri
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Cizelge 7.109. [(O/ 90)2]5 Oryantasyon agisinda @30 mm - delikli levhadaki
deney ve Ansys analizlerinin karsilastirilmasi

Numune | Deney — Kritik Burkulma Deneylerin ANSYS
No Yiiki (Newton) Ortalamas1 | Kritik Burkulma Yiikii
1.Numune 3578
2.Numune 3824 3710 3759
3.Numune 3728

[(0/90), ], Oryantasyon agisinda @ 30

mm delikli levhadaki yapilan deneyler

sonucunda Cizelge 7.19’daki deneysel sonuglarin ortalamasi ile sayisal sonug

arasinda %1,30’luk bir fark bulunmaktadir.

5000

4000

3000

2000

Kuvvet (Newton)

1000

TTTTITTTT T T T prTTd

e 1 Numune Pcr = 4120 N
e e e 2 Numune Pcr = 3574 N
e=oe= 3 Numune Pcr=3710 N

Ce b b brr b

1 2

3 4

Uzama (mm)

5 6

Sekil 7.21. [(O/ 90)2]5 Oryantasyon agisinda @40 mm - delikli levhadaki

kritik burkulma yiikleri
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Cizelge 7.20. [(O / 90)2]S Oryantasyon agisinda @40 mm - delikli levhadaki
deney ve Ansys analizlerinin karsilagtirilmasi

Numune | Deney — Kritik Burkulma Deneylerin ANSYS
No Yiiki (Newton) Ortalamas1 | Kritik Burkulma Yiikii
1.Numune 4120
2.Numune 3574 3801 3365
3.Numune 3710

[(0/ 90)2]S Oryantasyon agisinda @40 mm delikli levhadaki yapilan deneylerin

yiikler kuvvet — uzama grafigi iizerinde Sekil 7.21°de gosterilmistir. Deneysel ve

sayisal sonuglarin arasinda % 11,47’lik bir fark bulunmaktadir.
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8. SONUC

Glinlimiizde 6nemi her gecen giin artan kompozit malzemeler bir ¢ok sektorde
kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismamda ise kompozit malzemelerin iiretilmesinde etken
faktorlerden biri olan burkulmayi; dairesel delikli kare seklinde kompozit levhalarin
mekanik burkulmasi hususunda inceledik. Epoxy / E cam elyaftan, sekiz kath
ortotropik yapida ve farkli fiber yonelimlerinde iiretilen kompozit levhalarinin orta
merkezlerine farkli delik ¢aplarinda delikler agildi, levhalarin alt ve iist noktalarindan
sikilarak basma yiiklemesi yapildi. Meydana gelen deneysel sonuglari
kiyaslayabilmek adina Ansys sonlu elemanlar analiz programinda ayni sekilde
plakalarimizi modelledik ve analizlerini yaptik. Deneysel ve sayisal sonuclari
inceledigimizde genel olarak delik cap1 degerleri arttik¢a levhanin yiik tasima
kabiliyetleri azalmaktadir. Bununla birlikte @10 mm ¢apindaki delikli levhanin kritik
burkulma yiikiiniin deliksiz levhadaki kritik burkulma yiikiine ¢ok yakin olmakla
birlikte bir miktar daha yiliksek oldugu goriilmiistiir. @10 mm delik ¢apindan daha
biiyiik caplarda ( 920, @30, @40 ) kritik burkulma degerlerinin genel olarak diistiigii
goriilmiistiir. Deneysel sonuclar ile Ansys paket programindan elde ettigimiz sayisal
sonuglar karsilastirdigimizda % 1,11 ile % 23,92 oraninda farklar oldugu goriildi.
Tim sonuglant karsilagtirdigimizda deney ve sayisal sonuglar ortalama % 9,46
hassasiyetinde yaklasik sonuclar elde ettik. Kritik burkulmay: etkileyen diger bir
faktorde levhalarin imalati sirasinda yapilan fiber liflerinin oryantasyon agilaridir.

Deney ve sayisal analizlerde, ayn1 delik ¢apinda analizi yapilan numunenin fiber

oryantasyon agilarina gore burkulma yiiklerini kiyasladigimizda ise; [(0/ 90)2]S

oryantasyon ac¢isindaki levhanin kritik burkulma yiikiiniin en yiiksek degerde oldugu
ve sirayla [(—30/ 30)2] [(—60/ 60)2]5 ve [(—45/ 45)2]s seklinde dustiigi

s H

gorilmiistiir.
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