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OZET

Bu calisma (¢ asamadan olu smustur. ilk olarak metal matriksli

kompozit yapi elde edilmi stir. Kompozit yapinin matriks malzemesi

aluminyum ve fiber malzemesi celik teldir. Celik te  ller matriks tzerine
tek eksende yerle stirilmi gtir. Matriks ve fiber arasinda ba g olusturmak
amaclyla epoksi recine kullanilmi stir. Epoksi recinenin jelle smesi
(sertle smesi) icin kompozit yapi 80 °C ‘de 1 saat firinda pi sirilmi stir. Bu
Uretim yontemi sicak presleme yodntemine gore daha b  asittir. Bu
yontemde, aliminyumun oksijene olan yiksek afinites I bir dezavantaj
olusturmamaktadir. Daha sonra basit cekme deneyleri yap ilarak
kompozit yapiya ait muhendislik sabitleri ve mekani k ozellikler
bulunmu stur. Fiber orani arttikca kompozit malzemenin c¢ekme

dayanimi artmi stir. Yapilan deneyler sonucunda reginenin kompozit

malzemenin dayanimina bir katkisinin olmadi g1 ancak c¢ok iyi bir
yapistirici oldu gu tespit edilmi stir. Son olarak ta ANSYS paket programi

kullanilarak elasto-plastik gerilme analizi gercekl  estirilmi stir. Bu
calismada, (0/90 °), simetrik capraz takviyeli ve (15/-15  °), (30/-30 °),,
(45/-45°), simetrik acih takviyeli aliminyum metal matrisli tabakali
kompozit plaklar icin elasto-plastik gerilme analiz i yapilmi stir. Simetrik

tabakall plaklar, pla gin butin kenarlar x ve y do grultularinda hareket



edemeyecek sekilde basit olarak mesnetlenmi  stir. Analizde akma kriteri
olarak Tsai-Hill teorisi kullanilmi  stir. Ayrica sicak presleme sonucu elde
edilen kompozit malzeme icin gerilme-gerinme diyagr  amlari da ekler

kisminda sunulmu stur.
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ABSTRACT

This study consists of three stages. First of all, metal matrix composite
structure is obtained. Aluminium is used as matrix material and steel is
used as fibre material in the composite structure. Steel fibres are
uniaxially oriented on the matrix. Epoxy resin is u sed to form a bound
between matrix and fibre. Composite structure is an nealed in the
furnace at 80 °C for an hour to harden the resin. This manufacturi ng
method is more simple than hot pressing. In this me thod, high affinity
of aluminium to oxygen doesn’t cause a disadvantage . Afterwards,
engineering constants and mechanical properties of the composite
structure is obtained with simple tension tests. Te nsile strength of the
composite material is increased with the increasing fibre ratio. The
tests show that resin has no contribution in the st rength of composite
material, but it is a very effective adhesive. Fina lly, elasto-plastic stress
analysis is realised with ANSYS packet program. In the study, elasto-
plastic stress analysis is carried out for symmetri c cross-ply (0/90 °),
and angle-ply (15/-15 °),, (30/-30 °),, (45/-45 °),, steel fibre reinforced
aluminium metal matrix composite laminated plates. The symmetrical
laminated plates are simply supported from all its edges. Tsai-Hill

theory is used in the analysis for yield criterion. Furthermore, stress-
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strain diagrams of hot pressed composite material a re presented in the

appendix section.

Science Code : 914.1.073

Key Words : Composite material, elasto-plastic stress analysis,
epoxy resin, finite element method, ANSYS

Page Number : 106

Advisers : Yrd. Dog. Dr. O. Selim TURKBA S

Advisers : Dog. Dr. Halil AYKUL



viii

TESEKKUR

Calismalarim boyunca bana yol goésteren tez danismanlarim Yrd. Dog. Dr.
O.Selim TURKBAS ve Dog. Dr. Halil AYKUL'a, yardimlarini esirgemeyen
dostlarim Arag. Gér. M. Emin ERDIN’e, Arag. Gor. ibrahim BILICI ‘ye, Aras.
Gor. Cengiz BAYKASOGLU'na ve calismalarim boyunca bana destek olan

aileme tesekkdurlerimi bir borg bilirim.



ICINDEKILER

Sayfa
(0 74 = LTSRS iv
AB ST R A C T .. Vi
TESEKKUR . ...ttt ettt ettt viii
ICINDEKILER ..ottt ettt sttt ettt st aeate e sreaneas iX
CIZELGELERIN LISTESI....iiiiiiiieiieeece ettt Xii
SEKILLERIN LISTESI ...ciiiuiiiiciiceee ettt Xiii
SIMGELER VE KISALTMALAR ......coeoiiteiteeteete e ettt Xiv
L. GIRIS ettt 1
2. KOMPOZIT MALZEMELER .......coeiiieiteee ettt 6
2.1. Tanimi Ve OZEIIKIEN .......c.ccviieieiieie et 6
2.2. Klasik LaminasSyOn TEOIISI ......uuuuiiiieeeeeieeiiiiiiieaeeeeeeeeeaeisinnseeeeeseeennnnes 6
2.3. Anizotropik Malzemeler icin Gerilme-Sekil Degistirme Bagintilari ...... 7
2.4. Ortotropik Malzemelerde Duzlem Gerilme ..........coovvvvviiiiiiieeeeeeeeeinn, 12

2.5. Keyfi Tabakall Kompozit Malzemede Gerilme-Sekil Degistirme
BaGINTHATT. ... 15
2.6. Bileske Kuvvetler ve Momentler...............uviiiiiiiiiiiiiiiiii e 19
3. MEKANIK OZELLIKLERIN BULUNMASI........cciiiiririninieinieieinieneneeneeens 25
3.1, MaIZEME BilQISI ... 25
3.1.1. Matriks malzemesi .......ccoooiiiiiiiiiii 25
3.1.2. Fiber malzemesi........cooooiiiiiiiiii 26

3.1.3. EPOKSI FEGINE ... 27



Sayfa

3.2. Kompozit Yapinin Elde EdiImMeSi.........cccoooviiiiiiiiiiiiciee e, 28
3.2.1. Kiritik fiber hacmi...........ooevvviiiii 29

3.3. Malzeme sabitleri ve mekanik 6zelliklerinin bulunmasi ..................... 31
3.3.1. E1 'iIN BUIUNMASI...oviiiiiiiiii e 31
3.3.2. Poisson oraninin bUuluNmMas! ..........ccoooviiiiiiiiiieceeeieeeeee 33
3.3.3. E2 'NiN BUIUNMAST ... 34
3.3.4. G2 Kayma modulindn bulunmasl ..........ccovvveviiiiiieieeeeeeeeiis 36
3.3.5. Normal gerilmelerin bulunmasi...............cccovvvvviiiiiiii e, 37
3.3.6. Kayma Gerilmesinin bulunmasl..............cccovvvviiiiiiiieeeeeceeens 38
3.3.7. k ve n deg@erlerinin bulunmasl ........cccooeeieeiiiiiiiiiiiiie e, 38

4. ELASTO-PLASTIK GERILME ANALIZI ..ot 41
o I €1 SO PPPSTR 41
4.2, AKMA KITEEITEIT ..o 41
4.2.1. TSaAI-HIll tEOFISI.....oiiiiiiieieiieee e 42
4.2.2. TSAIFWU TEONIST ..ottt 44

4.3. Baslangi¢ Gerilmesi Metodu ...........couvuiiiiiiiciieieeceee e 45
4.4. Sonlu Elemanlar MetOdU...............uviiiiiiiiiiiiiiiieeeeec e 48
BB L. GHEIS ettt ettt ettt ettt ettt ettt 48
4.4.2. Sonlu elemanlar metodunun plak analizinde kullanilmasi....... 49
4.5. ANSYS Bilgisayar Programi............ccuuueeiiiieeeeeeeeeiiiiiieee e eeeeeesesinnns 55
8.5, L. GHlIS v eeeee oottt ettt e ettt ettt et ettt ettt 55
4.5.2. Elasto-plastik gerilme analizi...........cccooeeeeeiiiiiiiiiiiiiie e, 56

5. SONUCLAR ... 58



Xi

Sayfa
6. KAYNAKLAR ...ttt 60
EKLER .. 63
EK-1 Gerilme-gerinme diyagramlari............cooooiiiiiiiiiiiiineeeeeeecceeii e 64
EK-2 ANSYS'te yapilan analize ait ekran gorantileri..............ooevvceiiieeee... 73
EK-3 Maksimum ve minimum gerilmeler...........oooiiii e 97
EK-4 Belirli noktalara gore gerilmeler.........cooevevviieiiiiiii e 99

(@ Y4 €] =(01 V1 1S T 106



Cizelge

Cizelge 2.1.
Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.

Cizelge 5.1.

Xii

CiZELGELERIN LIiSTESI

Sayfa
LOVE NOTASYONU.....uiiiiiiiiieecte ettt e 8
Matriks malzemesinin kimyasal 6zellikleri..................cccevveennens 26
Matriks malzemesinin mekanik 6zellikleri..............cccccoeiiiinnnnns 26
Fiber malzemesinin mekanik 6zellikleri.............cccocooiiiiiiiinnnnns 26

Kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri ve mihendislik
SADILIEIT ..o 55



Xiii

SEKILLERIN LISTESI

Sekil Sayfa
Sekil 2.1. Eksen takimlari arasindaki iligki............ooooiiiiiiiiiiiniin, 15
Sekil 2.2. Bir plaga etkiyen kuvvet ve momentler............cccceeeeiieiiiiiiiiiinnnnn. 21
Sekil 3.1. Metal matriksli kompozit malzemenin yapiS! .......cccoeeeevveviiiinnnnnnn. 29
Sekil 3.2. Matriks ve fiberin gerilme-gerinme iligkisi...........ccccoooeiiviiiiiiinnnn. 30
Sekil 3.3. E1 i¢in yUKIeme yONtemMi ........ccovvvvviiiiiie e 32
Sekil 3.4. Fiberin hacimsel konsantrasyonuna bagli olarak E; ‘in

EGISIMI..ciiiiieeee e 32
Sekil 3.5. Fiberin hacimsel konsantrasyonuna bagl olarak poisson

(o] = VoY1 VT 10 (=T £ o o 33
Sekil 3.6. E icin yUKIEmMe YONteMI ........coovvviiiiiiee e 34
Sekil 3.7. Fiberin hacimsel konsantrasyonuna bagh olarak

E2 NN deGISIMI. oot 35
Sekil 3.7 Kompozit malzemede kayma ve donme..............ccooviiiiiiiiiiineenens 36
Sekil 3.9. Cekme deney NUMUNESI........cooiiiiiiiiiiii e 37
Sekil 3.10. Kayma gerilmesi iGin NUMUNE ........cooiiiieiiiiiiiiiiieeee e 38
Sekil 3.11. g ve €y degerleri........c.coooviiiiiiiiiiii 39
Sekil 3.12. 109(0/00)- 10g€ Grafigi........eeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiieee e 40

Sekil 4.1. Tek yonli fiber takviyeli bir tabaka ve asal koordinat eksenleri.... 42
Sekil 4.2. Baglangi¢ gerilmesi metodu .............oeiiiiiiiiiiiiiiiii e, 43

Sekil 4.3. YUKIEME SEKII ..o 54



Xiv

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullaniimis bazi simgeler ve kisaltmalar aciklamalariyla birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

Aj Uzama rijitligi

Bij Birlesme rijitligi

Dj; Egilme rijitligi

E Elastisite modulu

G Kayma modulu

o Normal gerilme

oy, 00 Akma gerilmesi

€ Sekil degistirme

\Y Poisson orani

Y Kayma sekil degistirme

T Kayma gerilmesi

h Plaka kalinligi

n Toplam potansiyel eneriji
k Sekil degdistirme sertlesmesi parametresi
Ky, Ky, Kz X, Y, z yonundeki egrilikler
Kp Egilme rijitlik matrisi

Ks Kayma rijitlik matrisi

M Egdilme momenti

n Sekil degistirme sertlesmesi Ussu
N N N Kuvvet bilegenleri

X1 y!? Xy



Simgeler

Vfan
Vkr

Zy

Zg1

dA

XV

Acikla ma

Rijitlik dontusimi

Kayma gerilmesi

Uygunluk matrisi

Transformasyon matrisi

x-ekseni yonundeki sekil degistirme alani
y-ekseni yonindeki sekil degistirme alani
Fiber ve matrisin hacimsel oranlari

Kritik fiber hacmi

z- ekseni yonundeki sekil degistirme
alani

0°de akma mukavemeti

90“de akma mukavemeti

Referans dizleminin k. tabakanin Ust
ylzeyine olan uzakligi

Referans dizleminin k. tabakanin alt
yuzeyine olan uzakligi

Plastik carpan



1.GIRIS

Son yuzyilda teknolojinin gelisimi biyuk bir ivme kazanmistir. Dogadan elde
edildigi halde kullanilan malzemeler bu gelisime ayak uyduramamis ve
malzeme konusunda yeni arayislar zorunluluk halini almistir. Geligsen
teknolojinin malzeme ihtiyacini karsilayabilmek icin iki yada daha fazla
malzemenin makro seviyede birlestiriimesi ile olusan ve kendisini olugturan
malzemelerin Ustin 6zelliklerine sahip karma bir yapi gelistirilmistir. Kompozit
olarak adlandirilan bu karma yapinin cesitleri ve kullanim alanlari hizla

artmaktadir.

Metal matriksli kompozitler; yiksek mukavemet, agsinma ve korozyon direnci,
yorulma omrinidn uzun olmasi, dusuk yogunluk ve bu 6zelliklerini ytksek
sicakliklarda korumalarindan dolay!r genis uygulama alanina sabhiptirler.
Gunumuzde kompresorler, diskler, pervaneler, vanalar, jet motoru rotorlari
metal matriksli kompozitlerden basarili olarak Uretilebilmektedir. Silisyum
karblr parcacik takviyeli aluminyum (SiCp/Al) kompozitleri tenis raketleri ve
golf sopalarinin yapiminda kullaniimakta olup motor parcalari ve pistonlarin
dretiminde ise daha c¢ok silisyum karblr kilcal kristal (whisker) takviyel
aliminyum (SiCw/Al) kompozitleri kullaniimaktadir. Ucak kanatlari panelleri
icinde silisyum karbir kilcal kristal (SiCw) takviyeli aliminyum kompozitler
kullanillarak 9%20-40 arasinda hafiflik saglanmaktadir. Metal matriksli
kompozitlerin ucak iskeletleri ve gdvdesinin yapiminda kullaniimasi ile de
benzer azalmalar elde edilmektedir. Tek silindirli dizel motorlarinda kullanilan
dokme demir silindirli dékim aliminyum grafit kompozit pistonlar, yakit
tuketimini ve sdrtinmeden kaynaklanan gic¢ kaybini azaltmaktadir. Daha
dusuk yogunlugu nedeniyle aliminyum-grafit kompozitler icten yanmali
motorlarin toplam agirhgini da azaltmaktadir. Olta ve tenis raketlerinin
yapiminda karbon fiber takviyeli kompozitler tercih edilmektedir. Ayrica diger
mihendislik malzemelerine gore daha yiksek mekanik séniimleme 6zellikleri
nedeniyle uzay mekigi yapiminda da metal matriksli kompozitler

kullaniimaktadirlar. Gaz turbini ve ugak motorlarinin kompresoér pervanesi ve



disklerinin yapiminda, yuksek sicaklik direnci nedeniyle titanyum esasli
kompozitler kullaniimaktadir. Ugcak sanayiinde, piston, buji kollari ve yaylarin
yapiminda ise dusik yogunlugu, disuk termal genlesme katsayisi ve yuksek
rijitlik 6zelliginden dolayr magnezyum esash kompozitler tercih edilmektedir.
Bunun yanisira dayanim/ozgul agirhk ve elektrik iletkenligi/6zgul agirhgi
oranlarinin yiiksek olmasi atmosfere ve diger ortamlara kargi yuksek
korozyon direnci gostermeleri nedeniyle Al esasli kompozitler ¢cok yaygin

kullanim alanina sahiptirler [1].

Aliminyum metal matriksli kompozit plaklar sekillendirme esnasinda elasto-
plastik davranig gosterirler. Malzemenin elasto-plastik durumu, elastik bdlge
asllarak belirli bir gerilme degerine ulasildiktan sonra malzemenin goésterdigi
kalict  sekil degistirmeler olarak karakterize edilirler. Kompozit
malzemelerdeki plastik deformasyon baslangici bir akma kriteri yardimi ile
belirlenir. Plastik gerilmeden dolayr olusan deformasyonlar sonucu

malzemede artik gerilmeler olusur [2,3].

Asal malzeme eksenleri dogrultusunda degisik yoOnlerdeki tabaka ve
katmanlarin Ust tste konularak bir araya getiriimesi ile tabakali kompozitlerin
elde edilmesi mimkin olmaktadir. Tabakali kompozitler matriks icerisine
rastgele yonlenmis fiberler, tek yonlu fiberler veya farkh fiber takviyeli
tabakalardan olusabilir. Tabakali kompozit plaklarin elastik gerilme analizi

icin klasik laminasyon teorisinden yararlanilir.

Sayman (1998), paslanmaz celik takviyeli aliminyum metal matriksli basit
mesnetli tabakall kompozit plakanin dik ytkler altindaki davranisini
incelemigtir. Sonlu eleman teknigi kullanarak elasto-plastik gerilme analizi
gerceklestirdigi calismasinda kompozit yapinin, akma dayanimini ve katilgi
arttirdigini ve artik gerilmelerin  mekanik 6zelliklerin iyilestiriimesinde

kullanilabilecegini belirtmistir [4].



Daining vd. (1996), metal matriksli kompozit malzemelerin elasto-plastik
gerilme-sekil degistirme davraniglarini sonlu eleman metodu kullanarak

arastirmiglardir [5].

Arslan ve Kaman (2002), polyester recine kullanilan aliminyum matriksli
petek yapili kompozitlerin Gretim teknikleri ve mekanik 6zelliklerini
arastirmiglardir [6].

Akbulut ve Sayman (2001), yaptiklari calismada ortasinda karesel bosluk
bulunan kompozit plakalarin dizlem-ici yikler altindaki burkulma davranigini
incelemiglerdir. Degisik yukleme sartlari, sinir sartlari ve plaka kalinlklari igin
sonlu eleman metodu kullanarak gerceklestirdikleri analizler sonucu tek

eksenli basmada en yiksek dayanim elde edildigini tespit etmiglerdir [7].

Sayman vd. (2002), yaptiklar calismada celik fiber takviyeli aliminyum metal
matriksli kompozit plakalarin elasto-plastik davranigini Degistirilmis Newton-
Raphson Metodu ile incelemiglerdir. Ortotropik plakanin mekanik 6zelliklerini
ise deneysel metod ile tespit etmislerdir. Elde ettikleri sonuclara gore simetrik
dizenli plakalar, antisimetrik diizenli plakalara gére daha yuksek kuvvet ile

akmaya baslamaktadirlar [8].

Aykul vd. (2000), yaptiklari calismada dik yuke maruz celik fiber takviyeli
disuk yogunluklu polietilen termoplastik tabakali kompozit plakanin elasto-
plastik gerilme analizini ve plastik bolge yayihimini sonlu eleman metodu
kullanarak incelemigler ve simetrik duzenli plakalarin antisimetrik duzenli
plakalara gore daha yuksek kuvvet ile akmaya basladigini ve akmanin

merkezden veya kenarlarin orta noktalarindan basladigini tespit etmislerdir

[9].

Karakuzu ve Ozcan (1996), yaptiklari calismada tekil dik yukli metal matriksli
bir kompozit kirigin elasto-plastik gerilme analizini analitik yontemle Tsai-Hill

kriterine gore gerceklestirmislerdir [10].



Karakuzu vd. (2001), yaptiklari ¢calismada ortasinda dairesel bogluk bulunan
celik fiber takviyeli termoplastik tabakal plakalarin statik dizlem-igi yukleme
sartlarinda elasto-plastik davranigini incelemislerdir. Elde ettikleri sonuclara
gore tabakali plakalarin yuk tasima kapasitesi tabakalarin ayni dogrultuda

tekrar yiklenmesi neticesinde artmaktadir [11].

Kaya vd. (2002), yaptiklari calismada malzemeler tzerine acilan deliklerin
sicaklik degisimlerinden dogan gerilmeleri ne sekilde etkiledigini analitik
yontem ve sonlu eleman metodu kullanarak incelemislerdir. Elde ettikleri
sonuclara gore delik capi artttkca maksimum gerilmeler dismekte ve
levhanin i¢ bolgelerine dogru yaylimaktadir [12].

Guldi vd. (2003), vyaptiklari calismada cam elyaf takviyeli plastik
kompozitlerde gerilme konsantrasyonunu incelemisler ve takviye
dogrultusunda gerilme konsantrasyon degerinin en kiguk oldugunu tespit
etmislerdir [13].

Sayman (2004), yaptigi calismada altiminyum metal matriksli ve bogsluklu bir
ortotropik diskin termal gerilme analizini analitik olarak ve sonlu eleman
metodu kullanarak gercgeklestirmis ve iki yontem arasinda uyumlu sonugclar

elde etmistir [14].

Arslan vd. (1999), yaptiklari calismada eksenel yUkli centikli kompozit

levhada elasto-plastik gerilme analizi gerceklestirmislerdir [15].

Sayman ve Aykul (2001), yaptiklari calismada dairesel delik iceren basit
mesnetli paslanmaz celik takviyeli aliminyum metal matriksli tabakaya dik
yuk uygulayarak sonlu eleman metodu ile elastik, elasto-plastik ve artik
gerilmeleri hesaplamiglardir. Bu calismada akmanin plagin ortasindaki delik

civarinda basladigi gorulmektedir [16].

Yapilan bu calismanin amaci; Kompozit malzemelerin plastik davranisini
tespit etmektir. Plastik davranig tarzini bulabilmek icin sonlu elemanlar

metodu ve ANSYS bilgisayar programi kullanilarak elasto-plastik gerilme



analizi yapilmigtir. Elasto-plastik gerilme analizi icin gerekli verileri elde
edebilmek icin kompozit malzeme Uretilmis ve basit c¢cekme deneyi
yapilmistir. Ayrica kompozit malzeme, sicak presleme ve recineli olmak
Uzere iki farkli metotla Uretiimis ve bu metotlar arasinda karsilastirma

yapilmistir.

Bu calismada Oncelikle metal matrisli kompozit yapi elde edilmistir. Matris
malzemesi aliminyum, takviye malzemesi de celik teldir. Matris ve takviye

fazlar arasinda bag olusturmak icin epoksi recine kullaniimigtir.

Daha sonra ¢cekme deneyi yapilarak, kompozit yapinin mekanik 6zellikleri ve

muhendislik sabitleri bulunmusgtur.

En son olarak ta sonlu elemanlar metodu ve ansys bilgisayar paket programi
kullanilarak elasto-plastik gerilme analizi yapiimistir. Akma kriteri olarak Tsai-

Hill teorisi kullaniimigtir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER
2.1. Tanimi ve Ozellikleri

Kompozit malzeme, iki yada daha fazla sayidaki, ayni veya farkl gruptaki
malzemelerin en iyi ©zelliklerini, yeni ve tek bir malzemede toplamak
amaclyla, makro seviyede birlegtiriimesi ile olusturulan malzemeler olarak
adlandirlir.Bir kompozit malzeme genellikle digtk dayanima sahip recine
veya metalik matriks ana fazi ile bunun icinde dagilmis daha az oranda

kullanilan tali fazi olan takviye elemanindan olugsmaktadir.

Bir kompozit malzeme blnyesinde, cekirdek olarak adlandirlan takviye
elemani ve bunun etrafini c¢evreleyen matriks malzemesinin bulundugu
bilinmektedir.Takviye elemani olarak, kisa ve uzun elyaflar, kilcal kristaller ve
parcacikli seramikler kullanilmaktadir.Bunlarin temel fonksiyonu gelen yiku
tasimak ve matriksin rijitik ve dayanimini artirmaktir. Matriksin fonksiyonu ise
takviye elemana yuk ve gerilimi iletmek ve takviye elemani bir arada

tutmaktir.Ayrica matriks fazi, takviye elemani ¢cevresel etkilerden de korur.

Kompozit malzemeler genellikle matriks malzemesine gore plastik, metal ve
seramik matriksli olmak tzere t¢ gruba ayrilirlar.Ayrica takviye elemanlarina
gorede kompozit malzemeler, elyaf takviyeli, parcacik takviyeli ve tabakali

olmak Uzere gruplandirilabilir.

Kompozit malzemelerde, bilesenlerinin en iyi 6zelliklerinin bir malzemede

toplanmasi 6nemli avantaj meydana getirir.
2.2. Klasik Laminasyon Teorisi

iki yada daha fazla tabakadan olusan plaklar, malzeme asal eksenleri ile
cesitli acilar yapan zorlamalara dayanabilecek sekilde ve tabakalarin degisik
dogrultularda istiflenmesiyle dretilirler. Bu tip bir plagin rijitlikleri, klasik
laminasyon teorisi yardimiyla hesaplanabilir. Tabakalarin  degisik
yonlendiriimeleri sonucunda plakta belirli bir asal eksen olmayabilir. Klasik

laminasyon teorisi bir tabakadan yola cikip bir plagin davranisini inceler. Bir



plagin kalinhgr boyunca gerilme-gekil degistirme degisiminin hesaplanmasi
icin plagin uzama ve egilme rijitliklerinin bilinmesi gerekir. Tabakali plaklarin

mekanik davranisinin incelenmesinde su kabuller yapihr [4,5]:

e Tabakalar arasi baglar mikemmeldir ve kayma etkisiyle deforme
olmazlar, plak tek bir tabaka gibi davranir.

* Plagin her tabakasi homojen ve ortotropik olarak kabul edilir.

* Normal dogrultusunda plak kalinhginin sabit kaldigi kabul edilir

* Plak kalinligi plak kenar uzunluklarina gére daha kiguktir ve sadece
duzlemsel yukleme s6z konusudur. Yani plak ve tabakalar (kenarlari haric)
dizlem gerilme halindedir.

» Btun yer degistirmeler, plak kalinligina kiyasla kuguktar.

* Yer degistirmeler plak boyunca sureklidir.

» Duzlemsel yer degistirmeler plak kalinhgr boyunca lineer olarak degisir.
Yani x ve y yonlerindeki u ve v yer degistirmeleri z'in lineer fonksiyonudur.

» Sekil degistirme-yer degistirme ve gerilme-sekil dedistirme iligkileri
lineerdir.

* Plagin orta diizlemine dik diizlem, plak sekil degistirse dahi orta dizleme
dik kalir. Yani orta dizleme dik duzlemlerde kayma olmaz.

2.3. Anizotropik Malzemeler icin Gerilme- Sekil De gistirme Ba gintilari

Batin dogdrultularda 6zellikleri birbirinden farkli olan malzemeler anizotropik
olarak tanimlanir. Bu hal malzemeler icin en genel haldir. Anizotropik
malzemelerde genellestiriimis Hooke kanunu gerilme-sekil degistirme

bagintilari su sekilde yazilabilir [6].

o, =AuEy  (Likl=1,2,3) (2.1)

Burada o; gerilme tansord , g, sekil degistirme tansoru ve Ay, elastisite

tansoradar. (1,2,3) rakamlari ise sag el kaidesine gore dizenlenmis koordinat
sisteminin eksenlerini gostermektedir. Kitle kuvvetlerinin olmadidi ve gerilme

—sekil degistirme tansorlerinin simetrik oldugu hallerde



0, =0; V& &, = ¢ (2.2)

esitlikleri yazilabilir. Bu hal i¢cin daha kisa bir gosteriligle (Love notasyonu ile)
Cizelge 2.1 ‘deki gibi ifade edilebilir.

Cizelge 2.1. Love notasyonu

Gerilme Sekil Degistirme
Tansor Kisaltilmig Tansor Kisaltilmig
Notasyonu Notasyon Notasyonu Notasyon
O11 01 €11 €1
022 02 €22 €2
O33 O3 €33 €3
T23= O023= O3 Oy \" 23— \ 32:2 €23 €4
T131= O31= 013 Os y31= y13:2 €31 €5
T12= O012= 021 Os y12= y21=2 €12 €6

Gerilme-gekil degistirme tansorunun simetrikliginden dolayl Ay elastisite
tansorindn 81 elemani 36 elemana indirgenmis olur. Genel hooke kanunu da
bdylece dort boyutlu tansorel ifadeden kurtulmus olup, 2 boyutlu tansérel

ifadelerle (matrislerle) tanimlanabilir hale gelmis olur.

0. =C.et (ij=1,2,3,4,5,6) (2.3)

I 7]

Love notasyonuna goOre iki boyutlu tansorle gosterilen anizotropik

malzemelerdeki gerilme-sekil degistirme bagintisinin matris olarak ifadesi

ise:
01 _Cll C12 C13 Cl4 C215 ClG ] 81
0-2 CZl C22 C23 C24 CZS C26 82
0-3 — CSl CSZ C33 C34 C35 C36 — 83 (24)
04 C4l C42 C43 C44 C45 C46 84
0-5 CSl CSZ C53 C54 C55 C56 85
0-6 _Cﬁl C62 C63 C64 CG5 CGG a 86




seklinde yazilabilir. Sekil degistirme matrisi elemanlari ise deplasmanlar

cinsinden;

_du _ov ow _ _o0v  ow _ _0W+6u

= =__ =+

g, =— , € , €, = € TV T — t—
Yax T ey P ez Yo =% ay ' ° Ya =5 Tz
€ =Y, =—+— (2.5)

seklindedirler. Burada u,v,w fonksiyonlar sirasi ile x,y,z dogrultularindaki
deplasmanlardir. 36 bagimsiz elemana sahip olan rijitik matrisi elastik
malzemeler i¢in birbirinden bagimsiz 36’dan daha az sabit ile ifade edilebilir.
Bunun icin sekil degistirme enerji yogunlugu fonksiyonunu ele almamiz
gerekir. Elastik potansiyeli mevcut elastik malzemelerde bir birim hacme
karsilik gelen o; gibi bir gerilme bu malzemede de; kadar sekil degisikligi
meydana getirdiginde, bu sekil degisimi elastik malzemenin birim hacim
elemani icinde d,, kadar bir sekil degistirme enerjisinin meydana gelmesine

sebep olur. Bu enerjiyi soyle ifade edebiliriz;

dw = o,dg, (2.6)
Bu denklemde o, =C;¢; ifadesi yerine yazilirsa:

dw = C;¢g,dg; (2.7)

Birim hacim elemani icin sekil degistirme enerjisi bulunur. Bu ifadenin

integrali alindiginda;

1
W= ECijsjei (2.8)
veya farkh bir yaklasimla;

w :%C EE. (2.9)

Ji=i=]
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olarak elde edilir. Burada goruldugu gibi sekil degistirme enerjisi elastik
malzemenin tamami icin iki farkli denklemle ifade edilebilir. Bu farkli

denklemlerin ayri ayri kismi tirevleri alinirsa Es. 2.8’den,

ow = C;g,0¢, (2.10)
Es.2.9' dan ise
ow = C g 0¢; (2.11)

elde edilir. Bu ifadeler sbyle de yazilabilir;

. Cjiai
0,

(2.12)
Es. 2.12'de gorulen ifadeler hooke kanununun ifadesidir. Sekil degistirme
enerjisi fonksiyonu ifadesinin ikinci kez kismi tirevi alindiginda,
0°w °w

= Cij ve = Cji
0¢,0¢, 0g 0€,

(2.13)

ifadeleri  yazilabilir.  Kismi turev alma sirasi turevin  degerini
degistirmeyeceginden , w dederinin diferansiyeli matematiksel bir ifade olup

malzemeye bagh degildir. Boylece Es. 2.13'(n sonucu olarak:

C.=C, (ij = 1,2,3,4,5,6) (2.14)

1) )i

yazilabilir. Es. 2.14’den de acikca goraldugu gibi rijitlik matrisi simetriktir ve
sadece 21 bagimsiz elemanla ifade edilebilir. Benzer tarzda bir ifade ile
Es. 2.8, S; elastiklik matrisi ve gerilmeler cinsinden Esg. 2.16 ile yazilabilir.
Burada S; sekil degistirmeler ile gerilmeler arasindaki bagintiyr veren

matristir.

£ =S.0 (ij=1,2,3,4,5,6) (2.15)

I /|
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w :%S.o.o. (2.16)

/|

Ayni iglemlerle S; elastiklik matrisininde C;j rijitik matrisi gibi simetrik bir
matris oldugu ve anizotropik malzemelerde 21 bagimsiz sabitle ifade

edilebilecegi goralir.
Si=Sji (,j=1,2,3,4,5,6) (2.17)

Es. 2.4 ile yazilmig olan gerilme-gekil degistirme bagintisi C;=C; esitliginin
yardimi ile matris olarak soyle ifade edilebilir:

0, Cu Cp Gy Cy Cps Cy &
0, C Cp Cyy Gy Cyps Cye €
O3 - Cis Gy Cis Gy Gy Cyg - € (2.18)
O, Cu Cau Gy Cp CpsCyg €,
Os Cis Cyx Cys Cps Cos Cog €
O _Cle Co Cs Cus Cos C66_ €s

Bu denklemde oldugu gibi benzer tarzda elastiklik matrisi de 21 bagimsiz
sabitle ifade edilebilir.

Eger malzemede karsilikl olarak iki diizlemde simetri varsa, yani malzemede
iki tane ortogonal simetri diizlemi varsa bu durum ortogonal anizotropi olarak
adlandirihir ve bu hal icin rijitik matrisi sadece 9 bagimsiz elemanla

tanimlanabilir.

Cy Cb,Cy O O O
Cb CChy O 0O O

c]- Ch CuyCyp O O O 2.19)
o 0 0 C,0 O
0 0 0 0 CyuoO
0 0 0 0 0 Cgf

Rijitik matrisi bu sekilde belirlendikten sonra gerilme-sekil degistirme

bagintilari ortogonal anizotropi “ortotropi” hali icin asagidaki sekilde yazilir.
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0, Chn Cp Cy 0 O 0 &
O, Co C Cyy 0 O 0 €
Oy — Cis Cpy Gy 0 O 0 €3 (2.20)
Ty, 0 0O 0 C, 0 0 ||g
Ty 0 0 O 0 C, 0 ||&
T,) |0 0 0 0 0 Cg|l&
Elastiklik matrisi de benzer sekilde yazilabilir:
S, S, S; 0 0 0 |
S, S, S,, 0 0 O
S; S, S 0O 0 O
|_SijJ — 13 23 33 (221)
0 o o0 s, 0 O
0 0 O 0 S, O
10 0 0 0 0 Sg4|

2.4. Ortotropik Malzemelerde Duzlem Gerilme

Herhangi bir elastik malzeme icin diizlem gerilme halini ifade etmek icin (¢
eksenli gerilme hali ile ilgili tanimlarda ve denklemlerde tg¢tinct duzlemle ilgili

gerilmelerin sifir alinmasi gerekli ve yeterlidir [6].

ortotropik malzemelerde sekil degistirmeler Es. 2.21’den yazilirsa,

€, =S,,0,+S,,0, +S,,0, (2.22)
denklemi diizlem gerilme hali igin,

Y, =€ =S,,0, +S,,0,

Vo3 =€, =S,,0, =S,T,, =0 (2.23)

Yiz = €5 = Sg05 = SgsTy3
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Bdylece ortotropik kompozit malzemelerde dizlem gerilme hali icin sekil

degistirme-gerilme bagintisi soyledir;

& € Sy S, O 0,
€, r=4&:=|S, S,, O o, (2.24)
Yi2 €6 0 0 S |06

Es. 2.24'de elastiklik matrisi elemanlari mihendislik sabitleri cinsinden ifade

edilmek istendiginde,

1
S, ==
11 E,
\Y) \Y)
g =-Yiz__Ya (2.25)
12 E, E,
1
S, =—
22 E,
1
SGGZG
12

Es. 2.25'de acglkga goruldigu gibi malzemeye bagli dort tane bagimsiz
degiskenle sekil degistirme-gerilme bagintilari tanimlanabilmektedir. Sekil
degistirmeleri gerilmeler cinsinden ifade etmek yerine gerilmeleri sekil
degistirmeler cinsinden Q; matrisi ile ifade etmek bircok kolayliklar
saglayacag! icin iki eksenli gerilme haline ait gerilme-sekil degistirme

bagintisi asagidaki sekilde yazilir:

0, 0, Qu Qp O €
0, 190,15 Qe Qn 0 K&, (2.26)
Tz O 0 0 Qg &6

Burada rijitlik matrisinin elemanlari elastiklik matrisinin elemanlari cinsinden,
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_ S22 _ S11
Qll S11812 _sz QZZ S11822 _sz
S 1
Qp=""T"5="7 Qe = (2.27)
. S11822 _sz * See

veya ayni elemanlar muhendislik sabitleri cinsinden,

— V21El
! Q12

=, =G 2.28
1-v,V,, Qes 12 ( )

E
Q= :

— El
Qll - 1_
V12V21

1_Vuvﬂ

rijitlik matrisi elemanlari ortotropik malzemelerde diizlem gerilme hali igin dort

bagimsiz muhendislik sabiti ile ifade edilebilir.

izotropik malzemelerde diizlem gerilme hali icin sekil degistirme-geriime

bagintilari,
81 S11 S12 O 01
€, +=|S, Si 0 g, (2.29)

N 0 0 2(811_812) P

seklinde yazilabilir. Burada elemanlar;

1 .
Su=g S, =- dir.

v
E
Gerilme-sekil degistirme bagintilari ise;

0, Qu Qp 0 €
0, 1=1Qp Qun 0 jg, (2.30)
P 0 O Qs | Y2

seklinde yazilabilir. Buradaki elemanlarda Es. 2.25 ve Es. 2.28'den

yararlanilarak elde edilebilir.

E]_:EZZE; G]_2:G
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E _VE _E
! QlZ - ’ Q66 - 2(1+V)

(2.31)

2.5. Keyfi Tabakali Kompozit icin Gerilme- Sekil De gistirme Ba gintilari

Asal malzeme dogrultular1 1 ve 2 eksenleri ile tanimlanan ortotropik kompozit
malzemenin lGzerine uygulanmakta olan gerilmeler (6) kadar farkli olan x ve y
eksenleri dogrultusunda oldugunda, malzemenin elemanter mekaniginden

yararlanarak, transformasyon denklemlerinin yazilmasi gerekir.

a<
»
[EEN

T\/\(L
2 AT
o
dy X—X > O

A
\4

Sekil 2.1. Eksen takimlari arasindaki iligki

Sekilde goruldigu gibi x, y duzlemi igcinde kenarlari dx, dy ve kalinhgi ¢cok
kicuk bir deger olan h’ a esit bir plak ele alalim; Bu plakta gerilmeler en
blyuk elastisite modulinin bulundugu 1 eksenine transform etmek icin

gerilmelerin dengesi yazilirsa:

0, =0, cos’0+0, sin’8+1, (2sinBcosB)
T,, =0,(sinBcosB) + o, (sinBcos) + 1, (cos® 6 —sin® 6) (2.32)
0, =0,cos’6+0, sin”6+21, (sinBcosB)

Bu denklemden faydalanarak [T] transformasyon matrisi,
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cos’ 0 sin’0 2sinBcosO
[T]=| sin?6 cos’0 - 2sinBcoso (2.33)
-sinBcos®  sinBcosB  cos’H-sin’H

seklinde yazilabilir. Gerilmelerin ve sekil degistirmelerin transformu bu [T]

matrisinin yardimi ile asagidaki gibi yapilabilir;

0-1 OX

o, =[Tho,

s " (2.34)
8l 8X
e, =T} ¢,

Y12 12 Yy /2

Burada T transformasyon matrisi ve yapilan transformasyon iglemi dikkatle
incelendiginde; islemin malzeme o6zellikleri ile hicbir iligkisinin bulunmadig!
sadece gerilmelerin dénmesi ile ilgili olup gerilme eksenleri arasindaki 6

acisina bagl olarak ifade edilebildigi acikca gorulebilir.

1 ve 2 eksenleri malzemenin asal dogrultu eksenlerini, x, y eksenleri de
gercekte uygulanan gerilmelerin bulundugu eksenleri isaret ettiginde,
malzemeye ait asal gerilme degerleri cinsinden X, y dogrultularindaki

gerilmeleri bulabilmek i¢in transformasyon soyle tanimlanir:

0-x 0-l
o, 1=[1]" {0,
Ty T
(2.35)
8x sl
e, =[1]"y &
Yy /2 A
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(-1) matrisin tersini temsil etmektedir ve ters matris soyle yazilir;

cos’ 0 sin’0 - 2sinBcosh
[T]"=| sin%e cos?0 2sinBcosh (2.36)
sinBcosB - sinBcos®  cos?B-sin’O

Rl=

(2.37)

o O B
o oo
N O O

Seklinde bir matris igsleme sokulursa, sekil degistirme bilesenleri vektort daha

basit bir hale dontsur. Bu taktirde vy, deki % carpani ortadan kalkar.

€ €
e, =Rk e,
Y12 Yoo /2

(2.38)

8)( 8X
e, =R} e,

Yy Yy /2

1, 2 ve x, y eksenlerinin birbirleri ile ¢cakisir durumda bulunmasi halinde

Es. 2.35'deki [T]_l denklemi ile de sekil degistirmeler cinsinden ifadesi yazilir.

X 0, Qu Qp O €&
y (71902 1~ Q, Q, O ) (2.39)
xy T 0 0 Qe (Y2

o)
o)

—

Eksenlerin cakismamasi durumunda genel ifade asagidaki islem basamaklari

ile soyle bulunur:
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01 81
o, +=[Q]{ e, (2.40)
T12 y12

oi=hr{é]4ﬂlpﬂeJ=M1pWﬂ{sl}
Ty Tip Y12 Vi, /2

S RIRI & (=l QIR RI e, @.41)
Yoy /2 Yy

Bu iglem zinciri icerisinde [R] [T] [R]_l ifadesi [T] matrisinin transpozesi olarak

gOsterilebilir.

RI[T]R™=[7]" (2.42)
O-X 8)(
o, t=[TI*[QI[T] " 1 &, (2.43)
Txy yxy

[7] [Q] [T] " =[Q] matrisi ile gésterilir ve boylece;

o, €, 611 612 616 &,
Gy = 16] Sy = 612 622 626 Sy (244)
T Xy yxy Q 16 Q 26 Q 66 yxy

Burada (-) isareti yani la.,J indirgenmis Qj rijitlik matrisi yerine transforme
edilmis indirgenmis rijitlik matrisini temsil etmektedir. k. tabakadaki gerilme
bilesenlerinin degeri plak referans duzleminin sekil degistirme ve egrilikleri

yardimiyla asagidaki gibi ifade edilebilir:
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o, Qu Qu Qun £} K,
Gy = Q12 Q22 Q26 88 +Z Ky (245)
Ty Qi Q2 Qs ) ySy Ky

Burada k indisi k. tabakay! ifade eder. Plagin her tabakasi igin 6“ matrisi

farkh olabileceginden, plak kalinligi boyunca gerilme degisimi surekli degildir.

Sekil degistirmeleri gerilmeler cinsinden ifade edebilmek icin indirgenmis Qj;

matrisine benzer tarzda S; matrisi tanimlamak gerekir. Es. 2.24’'U baglangic

olarak alip;
8l Sll S12 O 0-l
& =S, S,, O o, (2.46)

Y12 0 0 Ses | Tiz

8)( GX
e, t=[T]"[S][T] 4o, (2.47)
Yy xy

€ Sll SlZ 816 9
£ +=|S, S, S, |10 (2.48)
yxy SlG S26 S 66 T

ifadesi basamak basamak yapilacak iglemle bulunur. Burada;

RI[T]*[RI™= [T (2.49)
[T [s] [T] =[§J olarak alinir.

2.6. Bile gke kuvvetler ve momentler

Tabakal bir plaktaki gerilmeler her tabakada farklidir. Bu nedenle bir plagin

kesitine etkiyen kuvvet ve momentleri esdeger bir sistemle ele almak daha
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uygundur. Bir plaga etkiyen bilegke kuvvetler her bir tabakadaki gerilmelerin

plak kalinhgi boyunca integre edilmesi ile elde edilir [20].

N¢ = _hfoxdz = Z{ Zf(ox)kdz}

Ny = foydz = Zn:{ T(oy)kdz} (2.50)

Benzer olarak bileske momentler ise tabakadaki gerilmelerin tabakanin orta
dizleme olan uzakligiyla carpiminin plak kalinhgr boyunca integre edilmesi

ile bulunur.

MK = Vfoxzdz = Z{ Zf(ox)k zdz}

_% k=l |z
% n Zg

My = joyzdz :Z{ I(oy)kzdz} (2.51)
A k=L |z,

% n Zy
My, = jtxyzdz = Z{ I(Txy)k zdz}
7

k=1 Zi

Burada h=plak kalinligi

NK, N'§ =plak enine kesitinin birim genisligi basina etkiyen normal kuvvetler
k _ . - - . P . .
N,, =plak enine kesitinin birim genisligi bagina etkiyen kayma kuvveti

MK, M'; = birim genislik basina etkiyen egilme momentleri



M';yz birim geniglik bagina etkiyen burulma momentleri

z, ve z,_,= k. tabakaya ait z dogrultusundaki kalinlik koordinatlaridir.

21

™ Nxy

(@)
1
z0 | 2
z1 | 2
‘ z2 )
| _____________
zk
‘ k 12
Zh
h
Z
(b)

Sekil 2.2. (a) Bir plaga etkiyen bileske kuvvet ve momentler
(b) n tabakal bir plagin geometrisi

Tabakal bir plak icin toplam kuvvet ve moment bilesenleri her bir tabakanin

kuvvet ve momentlerinin toplamindan elde edilir:
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NX n  Zk OX
N, »=> | {0, dz
Xy e TXY k
MX n Zk OX
M, = kz‘{ o, zdz (2.52)
Mxy o Xy ) k

Es. 2.52, Es. 2.45'de yerine yazilirsa bileske kuvvet ve momentler,

N, . | Qu Q2 Qu | [€ . Qu Qu Qi | [K,

1351 ] @2 Qu Qw48 e[ 0 Qu Qu [k, i

Ny “*|Qus Qz Qus | (Y5, “?| Qs Qs Qoo | (K,

M, ) Qu Qi Que £ , Qu Qi Que | K,

M, =; I §1z §22 §26 gy rzdz + j §12 §22 §26 K, tz?dz}(2.53)
M,y “*| Qi Qzs Qes Yy “* Qs Qa6 Qoo L

olarak elde edilir. Q rijitik matrisi bir tabaka icin sabit oldugundan dolayi

integral disina alinabilir. Ayrica €}, €],vy,,K, K, veK, orta diizleme ait

x1 Gy
degerlerdir ve z'nin fonksiyonu degildirler. Bu nedenle bu degerler sadece bir

tabaka icin degil batiin tabakalar igin sabit kalacagindan toplam isareti disina
alinabilir:

N, 611 612 616 . 82 611 612 Qi ) K,
N, = z Q12 Q22 Qs jdz 88 + z Q12 Q2 Q% J-ZdZ K,
k=1| = ~ ~ Zg-1 k=1| = ~ ~ Zg1
ny Qs Q26 Qs . yiy Qs Q26 Qs . ny



M, 6 612 616 . £

My = Z Q Q22 Q26 IZdZ 83 +
k=1 = Zypy

Mxy Qus Qze Qee i} ygy

] 611 612 616 . K,
Z Q2 Q2 Qs jZZdZ Ky

k=1| — -

Zy
Qs Q2 Q66 5 - ny
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(2.54)

Bu bagintiyi A, B ve D matrisleri yardimiyla daha basit bir sekilde asagidaki

gibi yazabiliriz:
0
N, An Ap Ak || & By, By, By || K,
Ny = A Axn Ay 83 +1By; By By Ky
ny A Ay Ags yiy Bis Bas Bes ny_
0 -
M, By, By, By || & Dy Dy, Dyg | K,
My =|B1, By Bas 83 +Dy; Dy Dy Ky
Mxy Bis By Bes ygy Dy Dy Dgs ny_
Burada,

Aj= uzama rijitligi
Bi= birlegsme rijitligi
= egilme rijitligi ve i,j = 1,2,.....,6
g
Az [ Qihdz=Y (@) e -2.)

B

h

o | @) aoz=33 @062 -22)

‘%

(2.55)
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Dij= _I/ (aij)kZZdZ :%g(Qij)k (ZE —Zi_l) (2.56)

N, _A11 A A By By Blﬁ_ 82
Ny A12 A22 Aze Blz Bzz BZ6 88
N,y — As Az Ags Bis By Beg ng (2.57)
M, By By, Big Dy Dy, Dyg K,
IVly By, By By Diy Dy Dy Ky
Mxy _Bl6 B.s Bes Dis Do Des i ny

olarak yazilabilir. Es. 2.53'den goérilldiigu gibi [A] uzama rijitligi, [N]
dazlemsel kuvvetleri ile orta dizleme ait {eo} sekil degistirmeleri arasinda,
[D] egilme rijitligi de [M] momentleri ile {K} egrilikleri arasinda baginti kurar.
[B] birlesme rijitligi ise [N] duzlemsel kuvvetleri ile {K} egriliklerini ve [M]
momentleri ile {so} orta duzleme ait sekil degistirmeleri birlestirir. Dolayisiyla

[B] matrisi egilme ile uzama arasindaki iligkiyi temsil eder.
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3. METAL MATRIKSLI KOMPOZITIN MEKANIK OZELLIKLERININ
BULUNMASI

3.1. Malzeme Bilgisi

Kompozit malzeme; iki yada daha fazla farkli malzemenin makro diizeyde
birlestiriimesi ile olusturulan yapidir. Bu yap! genel olarak matriks ve fiber
olmak Uzere iki fazdan olusur. Matriks ve fiberin birbiriyle uyumlu
malzemelerden secilmesi gerekir. Bu calismada matriks malzemesi olarak
aluminyum ve fiber olarakta celik tel kullaniimistir. Ayrica fiber ve matriks

arasinda bag olusturmak amaciyla epoksi regine kullaniimistir.
3.1.1. Matriks malzemesi

Matriks’in gorevi; fiberleri bir arada tutmak ve Uzerine gelen yuka gavenli bir
sekilde fiberlere iletmektir. Matriks malzemesi bu gorevi yerine getirecek
sekilde uygun malzemelerden secilmelidir. Bu amaca uygun olarak metal
matriksli kompozit malzemelerde aliminyum, magnezyum, bakir veya

titanyum gibi hafif metaller kullanilabilir.

Elde edilen kompozit yapida matriks malzemesi olarak aliminyum
kullaniimigtir. Aliminyumun  disuk yogunluk, iklime dayaniklihk, iyi 1si
iletkenligi, sogukta sekil degistirme kabiliyeti gibi iyi Ozelliklerinin yani sira,
dustuk mukavemet, bazik karakterli malzemelere karsi dayaniksizlik, kaynak
kabiliyetinin digstk olmasi gibi kot 6zellikleri vardir. Aluminyumun oksijene
kargl olan yuksek afinitesi nedeni ile, ylizeyde havanin temasi sonucu ince
fakat yogun bir oksit tabakasi(Al,O3) olusur. Bu tabaka aliminyumu diger
etkilerden korur; ancak bazlar ve bazi asitler tabakayi ¢ozer. Yani aluminyum
bu maddelere karsi dayanikli degildir. Ayrica aliminyumun oksijene afinitesi
sicak presleme ile aliminyum matriksli kompozit Uretme islemini de
zorlastirmaktadir. Saf aliminyum paketleme malzemesi olarak, mutfak ve ev
aletlerinde, kablolarda, kondansatorlerde, kaplama malzemesi olarak ve

aliminyum boyalarda kaplama olarak kullantlir [10].



26

Ozel tasarnimlar igin aliminyum alagimlari da genis bir kullanim alani
bulmustur. Bu calismada kullanilan matriks malzemesinin kimyasal ve

mekanik 6zellikleri asagida Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2’ de verilmigtir.

Cizelge 3.1. Matriks malzemesinin kimyasal 6zellikleri

Cu Mg Mn Fe Si Zn Ni Cr Ti
<0.10 | 4.65 |0.74 |0.18 |0.08 |<0.20 |<0.05|0.08 |<0.10
Cizelge 3.2. Matriks malzemesinin mekanik 6zellikleri
X(MPa) | Y(MPa) E(GPa) | G(GPa) | 85(%) | p (gr/dm3)
104 104 70 26 30-38 2.7

3.1.2. Fiber malzemesi

Fiber, takviye faz olarak ta adlandiriimaktadir. Gorevi kompozit yapi Gizerine
gelen yuku guvenli bir sekilde tagimaktir. Fiber malzemesi bu amaca uygun
olarak; cam, whisker veya celik tel olabilir. Kompozit yapi icin birbiriyle

uyumlu matriks ve takviye malzemesi secimi de cok dnemlidir.

Bu calismada fiber olarak celik tel kullanilmigtir. Celik tel kullanilarak
aliuminyumun dusuk dayanim dezavantaji giderilmeye calisiimistir. Kullanilan
malzeme ¢cekme dayanimi 1000 Mpa olan bisiklet fren telidir. Celik tel ince
tellerin Ust Uste sariimasi ile elde edilmistir. Sonuclar béliminde verilen c¢elik
tel” e ait cekme egrisinin zikzakl olmasinin sebebi ¢ekme sirasinda ince

tellerin tek tek kopmasidir.

Cizelge 3.3. Fiber malzemesinin mekanik ozellikleri

X(MPa) Y(MPa) E(GPa) p (gr/dm3)

675 675 200 7
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3.1.3. Epoksi recgine

Epoksi recineler iki veya daha fazla epoksi gurubu polimerlerden meydana
gelmigtir. DUsuk viskoziteli sividan yuksek ergime noktali katiya kadar
degisebilen bir sinir icindedirler. Sertlestirici tirine bagh olarak recinenin
5°C dan 180 °C a kadar her sicaklik derecesinde hizli veya yavas bir
jellesme (sertlesme) saglanabilir. Epoksi recineler polyesterler gibi
sertlestiricileri ile reaksiyona girdiklerinde su ve buharlastirici madde c¢ikigi
olmaz. Sertlesme sirasinda biiziilme cok azdir.sertlestikten sonra 250 °C
kadar 1sil stabilitelerini korurlar. Bu avantajlarina karsin fiyatlari diger
recinelere gore fazladir. Alkali, asit ve solventlere karsi direnci regine ve

sertlestirici tirtine bagl olarak degisir. Mikemmel izolasyon maddesidir [6].

Bu calismada kullanilan recgine Paksoy marka epoksi recinedir. Kullanilan

recine solvent icermeyen epoksi esasli , iki komponentli bir yapistiricidir.

Polistren bloklarin, ylzeylerin, sac, ahsap ve polyester satihlara c¢ok iyi

yapismasini saglar. iki komponentlidir. 50/50 oraninda karistirilir. Karisimin

yogunlugu 1,50 grs (20 °C’de), viskozitesi 7500-10500 m.Pas dir.200 gr
cm

ik karigimin 20 °C’de 6mri 60 ile 100 dakika arasindadir. Oda sicakliginda

tam sertlesme suresi ise yaklasik 1 haftadir.

Avantajlari

1.Solvent icermez

2.Yuksek darbe mukavemetine sahiptir.

3. lyi yapisir

4. A ve B bilesenlerinin yogunlugu ayni oldugundan kullanim kolayligi saglar.

Bu calismada recine su sekilde uygulandi. Oda sicakliginda A ve B
bilesenleri ayri ayri kendi ambalajinda karistirildi. Ayri bir kaba egsit miktarda

A ve B bilesenleri konarak tekrar karistirildi (yaklasik 3 dakika). Yapistirilacak
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ylizeyler temizlendi. Uretici firma tavsiyelerine uygun hazirlanmis karigim,

yuzeylere surulerek yapistirma islemi gerceklestirildi.
3.2. Kompozit Yapinin Elde Edilmesi

Kompozit malzemelerin geleneksel malzemeler karsisinda tstiin mekaniksel
Ozelliklere sahip olugsu son yillarda bunlarin tretim teknikleri tGzerinde daha
yogun calismalar yapilmasina yol agmigtir. Fakat bu kompozitlerin Gretim
maliyeti hala c¢ok ylksek ve problemler mevcuttur. Yuksek teknolojilere
ulasmak ancak cok 0zel kabiliyetleri olan malzemelerin bulunmasi ve
uretilmesi ile mumkiandur.Genellikle metal matriksli kompozit malzemelerin
dretiminde aliminyum, magnezyum, ¢inko ve nikel gibi malzemeler matriks
olarak kullanilirken, silisyum karbur, grafit, aliminyum oksit ve tungsten gibi
malzemeler de takviye olarak kullanilmaktadir. Kompozit malzeme Uretilirken
birbirleri ile uyumlu malzemelerin se¢imi kadar uygun uretim metodu sec¢imi

de 6nemlidir [1].
Metal matriksli kompozit Gretim metodlarindan bazilari asagida siralanmistir.

1.Sivi metal emdirmesi (infiltrasyon)
2.Sikigtirmali veya dovme dokum teknigi
3.Sivi metal karigtiriimasi

4.Hizh katilagsma yontemi

5.Yari kati karistirma

6.Toz metalurjisi teknigi

7.Sicak presleme

Bu calismada dretim su yontemle gerceklestirildi. Aliminyum levhanin
Uzerine epoksi recine surildu ve regine tzerine celik tel fiberler yerlestirildi.
Uzerlerine diger aluminyum levha kondu ve yapida hava kalmamasi icin el ile

hafifce bastirildi. Daha sonra artan regine temizlendi. Matris ve fiber arasinda

bag olusturmak icin epoksi recine 80 °C sicaklikta 1 saat pisirildi.
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00000000
|
| \ recgine

matriks fiber

Sekil 3.1. Metal matriksli kompozit malzemenin yapisi
3.2.1. Kritik fiber hacmi

Tek eksenli olarak takviye edilmis kompozit malzemeler matriks ve liflerin
tokluguna veya kirilganhgina bapl olarak dort sekilde deforme olmaktadir.

1. Lifler ve matriksin her ikisi beraber elastik deformasyona ugrar.

2. Lifler surekli olarak elastik deformasyona ugrar fakat matriks plastik
olarak deforme olur.

3. Lifler ve matriks her ikisi birden plastik deformasyona ugrar.

4. Kompozit malzeme igindeki lifler ve hemen ardindan kompozit malzeme

cok az deformasyondan sonra kirilirlar.

Suphesiz kirlgan liflerde tglinci madde hic gerceklesmeyebilir. Benzer
sekilde bir kirllgan matriks hicbir zaman ne ikinci ne de tg¢lncu sikka uymaz.
Kompozit malzemenin kirilmasi, ya fiberin kirilmasi ile olur yada ya da lifler

ve matriksin tokluguna gore kirilirlar.

Liflerin hepsinin ayni mukavemete sahip ve liflerin matrikse oranla daha
kirflgan oldugu durumda; Eger lifler kompozit iginde belirli bir minimum
miktardan fazla hacimsel konsantrasyona sahip ise gerilme sonucunda liflerin
kendi gerilme limitlerine kargi gelen sekil degisikliklerine ulagildiginda
malzeme kinlir. Zira lifler matriksten daha kirilgandirlar,matriks kadar

uzayamazlar. Boylece sekil degistirme yonu ile lifler daha zayif kalmaktadir
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Sekil 3.2. Matriks ve fiberin gerilme-gerinme iligkisi
(ok )max = O-fmaxvf + (Om )Efmax (l_ Vf) (31)
(ok )max = Efmax Efo+Em 8fmax (1_ Vf ) (32)

Buradan su gorulur ki; Lif takviyesi, matriksin mukavemetini yalniz basina

olan mukavemetinin Uzerine cikarabiliyorsa (ok)max >(0m)max dir. Bu durum

icin (Vkr) kompozitin icindeki liflerin hacimsel oraninin degeri hesapla

bulunabilir.
(Gf )max Vkr + (Gm )sfmax (1_ Vkr ) = (Ommax ) (33)
Vkr = (Om )max B (Om )sfmax (34)

(Of )max - (Om )Efmax

Vi, Es. 3.4 ile elde edilecek degerden mutlaka fazla olmalidir. Aksi takdirde
matriks igine liflerin konulmasi mukavemet acisindan herhangi bir avantaj

getirmeyecektir.
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3.3. Malzeme Sabitleri ve Mekanik Ozelliklerin Bulu nmasi
3.3.1. E; ‘in bulunmasi

Matriks ve lifler yukleme dogrultusunda gsekilde goruldugu gibi

birlestiriimiglerse veya malzeme takviye dogrultusunda bir o, gerilmesinin

etkisinde kaliyor ise, bu malzemeler seri haldedir denebilir [6]. Temel kabulde

hem lifler hem de matriks ayni miktarda uzar(e,).
o, =E¢, (3.5)
o, =E, g, (3.6)

yazilabilir. Bu malzemenin kesit alani A kadar ise ve kesit alan icinde fiber As
kadar, matriks de A, kadar yer iggal ediyorsa, P kuvveti o, ile A ‘ nin

carpimi kadardir.

P=0,A=0A +0, A, (3.7)

o, =Ez, (3.8)

o; =Eg,

o, =-E.g

E.e, A=Ee A, +E_£A, (3.9)
1 :%Ef +%Em (3.10)

hacimsel konsantrasyon,
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Vm :h
A
VvV, +V, =1
E, =E;V; +tE_,V,, (3.11)
P ' ,i P
4___ \ s 7 —>
) O
fiber
—— matriks
0‘1 | -
4_ _>
<« L Oy 1
< —> >
<« —
I
Sekil 3.3. E; i¢in yikleme yontemi
ElA
00 %Vr

Sekil 3.4. Fiberin hacimsel konsantrasyonuna bagli olarak E;’ in degisimi
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3.3.2. Poisson oraninin bulunmasi

v, =L (3.12)
E2

g, = _4h (3.13)
h

h=-he, =hgyv,, (3.14)

Ah diger bir ifade sekli ile matriks ve fiberlerin kisalmalarinin toplami

olduguna gore,

Ah =Ah, +Ah,

Ah, =hV gV,

Ah, =hV,g,v,

he, v, =hVie, v, +hV gV

vV, =V, V,; +v_V,_ (3.15)

Va

» %% V¢
100

sekil 3.5. Fiberin hacimsel konsantrasyonuna bagli olarak poisson oraninin
degisimi
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3.3.3. E5 ‘nin bulunmasi

Malzeme takviye dogrultusuna dik yonde yuklenmis ise bu malzemeler
paralel denebilir. Kabul olarak o gerilmesi matriks ve fiberde esit olarak

tasinir.

P T GZT

O
>

@

J I )

Sekil 3.6. E; icin yikleme yontemi

O-m = O-f = Okompozit

Gm = Emsm

o, =E,&

O-kompozit =E 2 82

P yukl tatbik edildiginde h kalinhgindaki malzeme h kadar uzuyorsa bu

uzama matriks ve fiberin uzamalarinin toplamidir.

Ah =Ah, +Ah,

e,h=Ah = szzA—h
h

€ - Ah, = Ah,=¢h,




V, :h?m = h,=hV

h

Vv, =—t
h

—

g,h=¢_hV , +¢hV,

82 = Sme + 8fo

Ea

»%0Vi
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(3.16)

Sekil 3.7. Fiberin hacimsel konsantrasyonuna bagl olarak E,’ nin degisimi
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3.3.4. G Kayma modulinin bulunmasi

Kompozit malzemeden h kalinhginda ve L boyunda alinan deney parcalarina
kayma gerilmeleri uygulandiginda parcalar Sekil 3.8'de goérulduagi gibi

degisiklige ugrar ve 8 kadar bir donme meydana gelir.

matriks

L,/

v

// /\/i - h

m

A
—

Bn
2
fiber A,

(0]

Sekil 3.8. Kompozit malzemede kayma ve donme

Sekilde abartilarak cizilmis olan dénme gercekte cok azdir. Bu sebeple
dénmeden sonra parga kalinliginin sabit kaldigi kabul edilir. y,, matriksin vy,
fiberin T kayma gerilmesi altinda dénme acilarndir. Kompozit malzemeden
alinan h kalinhgindaki parcalarda dénmeler cok az oldugundan dénme

acilarinin tanjantlari raydan olarak acinin kendisine esgittir.

Akom = h'ylz
Akom :Am +Af
Am = thym ’ y12 = le
Glz
T T
A, =hV , =— , =
f tYr Ym G Yi G,

Akom = hylz = hvmym + hvfyf
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:Lvm +ivf
G, G, Gy
t-1v+ty (3.17)
Glz Gm Gf

3.3.5. Normal gerilmelerin bulunmasi

Kompozit yapinin eksenel (X) ve eksene dik (Y) gerilmeleri TS 138 EN
10002-1 standardina gore alinmis numune (Sekil 3.9) ile yapilan basit cekme

deneyi ile bulundu. Bulunan degerler sonug¢ kisminda verilmigtir.

Numune kalinhklari 3 mm ‘den buyidk oldugu icin ilk 6lct uzunlugu (¢ceneler

arasl mesafe)

L, =k4/S, (3.18)
bagintisindan bulundu.

Burada k degeri 5,65 ‘dir. S, ; kesit alani ve L,; ilk 6l¢t uzunlugudur.

Sekil 3.9. Cekme deney numunesi
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3.3.6. Kayma gerilmesinin bulunmasi

Kayma gerilmesi (S) 'ni bulmak icin ise $ekil 3.10’da goruldugu gibi 6zel bir
aparat hazirlandi. Cekme deney cihazinda yapilan deney sonucunda kayma

gerilmesi Es .3.19’a gore bulundu.

P/2 I p/2
% e V/l’/

] B

SR

P

Sekil 3.10. Kayma gerilmesinin bulunmasi icin hazirlanan ¢ekme deney
numunesi

Sekildeki gibi yiklenen malzeme igin,

P
S=— 3.19
oA (3.19)
yazilabilir. Burada S kayma gerilmesi, A; kesit alani ve P de uygulanan
kuvvettir. Bu metotla yaklasik olarak kompozit malzemenin kayma dayanimi

bulunmustur.
3.3.7. k ve n de gerlerinin bulunmasi

Burada k, sekil degistirme sertlesmesi parametresi ve n, sekil degistirme
sertlesmesi Ussu’dur. k ve n degerleri tek eksenli gekme deneyi sonucu elde
edilen cekme egrisi yardimiyla bulunur.
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Ludwik bagintisi:

0 =0, +ke; seklindedir. Her iki tarafin kogaritmasi alinirsa

Log(o =0, + ksg) ve islemler yapllirsa,

Log(ogj =Logk +nLoge, elde edilir. Bu ifade y=ax+b ifadesine benzerdir. Bu

0

dogru denkleminde n egimdir ve nLoge, ifadesinin sifir oldugu yerde,

Log(ogj =Logk (3.20)

0

olmaktadir. Boylelikle n ve k degerleri bulunmus olur.

L e S e S S R A S i B e i S

.................................................

480

-------------------------

420

350

Sekil 3.11. o ve g, degerleri

Cekme egrisinden Cizelge 3.4'deki gibi dederler elde edilir. Daha sonra bu

degerlerin logaritmalari alinarak Sekil 3.12'deki gibi grafik olusturulur.



Cizelge 3.4. Gerilme ve zorlanma degerleri

Zorlanma Gerilme
€p1 o1
€p2 02
€ps O3
€p4 04
€ps Os5
€ps Os
€pr 07
log(oc/og

/1Zn logk

logep,

Sekil 3.12. log(o/oyp)- loge grafigi

Sekil 3.12 * den n ve k de@erleri bulunabilir.

40
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4. ELASTO-PLAST iK GERILME ANAL izi
4.1. Girig

Malzemenin elasto-plastik durumu, belli bir gerilme degerine ulasildiktan
sonra malzemenin gosterdigi davraniglar olarak karakterize edilir. Plastik

deformasyonlar yuk kalktiktan sonra geri donmez.

Plastik deformasyonun (akmanin) baglangici bir akma kriteri tarafindan
belirlenir ve akma sonrasi deformasyon malzeme rijitliginin biyuk bir dusisu

sonucunda meydana gelir [2, 3].

Plastik davranislar zamana bagli olmayan kalici sekil degistirmeler olarak
karakterize edilir. Bu sekil degistirmeler malzemenin 6zelligine gore belli bir
gerilme degerine ulagildiktan sonra meydana gelir. Elasto-plastik incelemenin
yapilabilmesi icin lc¢ sartin gerceklesmesi gerekir [3]:

a) Elastik sartlarda malzeme davranigini tarif etmek icin gerilme ve sekil
degistirme arasinda lineer bir iligki olmalidir.

b) Plastik akmanin meydana geldigi noktada bir akma kriterinin gbz énine
alinmasi gerekir.

c) Akma basladiktan sonra gerilme ve sekil degistirme arasinda bir
formilizasyona ihtiyag vardir.

4.2. Akma Kriterleri

Bir malzemenin gerilmesi ve bunun sonucu olarak akmasi veya kirilmasi ile
ilgili deneysel sonucglar genellikle tek eksenli gerilme durumlarini iceren
calismalarla tespit edilirler. Fakat gercekte malzemelerde iki veya U¢ eksenli
gerilme durumunun mevcut oldugu géralir. Kirilma teorilerinde malzemenin
ortotropik olmasindan baska homojen olmasida istenir. Eger malzeme
homojen degilse bu malzeme ile yapilan deneylerle bir sonuca ulasmak
mimkin degildir. Bu bakimdan kullanilan malzemelerin homojen bir yapiya

sahip olmalarina dikkat etmek gerekir [6].
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Kirllma teorilerinde esas olarak alinan gerilme ¢esitli malzemelerde farklidir.
Gevrek malzemeler bilindigi gibi akmadan kirilirlar, stinek malzemeler ise
belli bir lineer uzama bdolgesinden sonra bir akma noktasina ve daha sonra
plastik sekil degistirme bdlgesine ve sonunda bir kopma noktasina ulasirlar.
Farkli olan bu malzemelerden gevrek malzemeler igin kirilma, stnek

malzemeler igin ise akma noktasi kirllmanin agiklanmasi igin kullanilr.

Kirllma ve akma, malzemelerin kendine has 6zelliklerinden dolayi gerilme
olayindan c¢ok daha karmasgiktir. Bu karmasik olayin aciklanabilmesi icin
degisik teoriler ortaya atiimistir. Bunlardan Tsai-Hill ve Tsai-Wu teorileri

asagida aciklanmistir.
4.2.1. Tsai-Hill teorisi

izotrop malzemeler icin kullanilan Von-Mises akma teorisi [20];
o} +0; -0,0, =0, (4.5)

seklinde tanimlanir. Tsai-Hill teorisi ise Von Mises izotropik akma teorisinin
anizotropik malzemelere tatbik edilmis sekli olarak dusunulebilir. Tsai ve Hill
tarafindan, anizotropi asal eksenleri (1,2,3 eksenleri) boyunca ¢ boyutlu

gerilme durumu i¢in 6ne sdrtlen bu teori;
F(o, -0,)* +G(0, —0,)* +H(0, —0,)% +2L15, + 2M1%, + 2NT15, (4.6)
denklemi ile ifade edilir [6]. Bu denklem;

(G +H)o? +(F +H)a; + (F+G)o: —2Ho,0, —2G0,0, —2F0,0, +2L15, +
+2M1Z, +2N15, =1

olarak da yazilabilir. F, G, H, L, M ve N parametreleri tek eksenli ve kayma
yuklemelerindeki akma dayanimlari yardimiyla belirlenir. Eger sadece kayma

gerilmesi etki ediyorsa Es. 4.6;
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1
2N=§ 4.7)
olur. Burada S kayma dayanimidir. Benzer olarak sadece o, etki ediyorsa,

diger buttn gerilmeler sifira esit olacagindan Es. 4.6;

G+H:X—12 (4.8)

Sadece o, etki ediyorsa;

F+H:Y—12 (4.9)

Eger sadece o, etki ediyorsa;

F+<3=Z—12 (4.10)

Haline dontsdr. Burada X, 1 yonundeki akma dayanimi, Y ve Z ise sirasiyla
2 ve 3 yonundeki akma dayanimlaridir. Cekme ve basmadaki dayanimlar egit
kabul edilir. Es. 4.8, Es. 4.9 ve Es. 4.10’'un ¢c6ziminden F, G, H katsayilari
ile X, Y, Z arasindaki iligki,

1 1 1
Tt
1 1 1
1 1 1
2H:x2 +Y2 _22

seklinde elde edilir [11].
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Sekil 4.1. Tek yonlu fiber takviyeli bir tabaka ve asal koordinat eksenleri

1 yoninde takviye edilmis dizlem gerilme icin 0, =1,, =1,; =0’dir. Bununla

beraber Sekil 4.1'deki gibi takviyede geometrik simetri disincesinden Y=Z

olarak alinmaktadir. Bu durumda Es. 4.6;

2 2 2
01 _0102 +02 +T12 -

2 Tyrtg (4.12)
seklinde elde edilir [12]. Buradan esdeger gerilme o;

_ 2 2

o =02-0,0, +%0§ +§sz = X? (4.13)

seklinde ifade edilebilir.
4.2.2. Tsai-Wu teorisi

Bu teori anizotropik malzemeler icin asagidaki akma formulli olarak

verilmigtir.

Fo +Fo00 =1 (i,j=1.......6) (4.14)

=i
Iki eksenli gerilme hali icin bu denklem;

FlGl + FZO-Z + FG 0-6 + I:110-12. + F220-§ + FGG 0-2 + 2F120102 = 1
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tek eksenli gerilme halinde ise X; ¢cekme dayanimi, X. basma dayanimi
olmak Uzere Es. 4.14 kisaca,

let + I:11>(t2 =1

(4.15)
lec + I:11>(§ = 1

seklinde yazilabilir. Burada F; tansoru ile ifade edilen katsayilar malzemenin

cekme ve basma mukavemet degerlerine baglh olarak soyle ifade edilirler;

Fl=i+i
xt Xc
-1

F.,=

11 thc
1 1

F, =+

TYY, (4.16)
-1

F

22 Yth

F, =0
1

F66_§

0, =0, =0 iki eksenli gerilme hali igin Es. 4.14;
(Fl + FZ )0 + (Fll + F22 + 2F12 )02 =1 (417)
ile ifade edilir.

4.3. Baslangi¢c Gerilmesi Metodu

Baglangic gerilme yontemi Zienkiewicz(1971) tarafindan gelistirildi. Bu
yontemde elasto-plastik gerilme analizine baslamak icin, elasto-plastik
bdlgelerdeki bir boyutlu gekme 6rnedi kullanilir, daha sonra iki ve t¢ boyutlu

gerilmelere gecilir [22].

Plastik bdlgede gerilme-sekil dedistirme iliskisi Ludwik tarafindan
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0=0, +ke; (4.18)

seklinde ifade edilmistir. Bu bagintt bir ¢cok malzemenin gerilme-sekil

degistirme egrilerini hassas bir sekilde vermek icin kullanilir.

Cekme numunesi elastik bolgenin hemen ustine (& =¢,) yuklenir(Sekil

toplam

4.2).0, gerilmesi lineer olarak hesaplanir, boylece gerilme o, asagida

gOsterilen sekilde verilmektedir.

Op1 =04 =01y =0, =0y

0,, kullanilarak gerilmedeki artig degeri bulunur.
0, =0, +0q (4.19)

Bu ¢€,’ye karsilik gelir. En son denklemde ¢,’deki gercek gerilme ile o,
arasindaki fark o, ’dir.gekil deki gibi iterasyon adimlari; plastik sekil

degisiminin € ve gerilmenin o, olmasini saglar.

0'4

(92) 4

€ E.E,

Sekil 4.2. Baglangi¢ gerilmesi metodu
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Bu c¢alismada iki boyutlu diizlemsel gerilme hali oldugu igin Tsai-hill teorisine
gore elde edilen gerilme esdeger gerilme olur. Esdeger gerilme duzlemsel

gerilme durumunda ise,

— 2 2
o = of -0,0, +%0§ +§th =X? (4.20)

O halde baslangi¢ gerilmesi bir boyutlu durumda plastik bélge icin,
0, =0—0; (4.21)
olarak ifade edilir.

Burada o,,0, € diyagrami tek eksenli yiklenmis cekme 6rneginden elde

toplam
edilir. Fakat baslangic geriimesi asagidaki gibi matematiksel olarak

tanimlanir.
{OO}Z{OOX 0-Oy TOxy}T (422)

Burada {00} bilesenleri elastik olarak hesaplanan gerilmeyle orantilidir.

Es. 4.19'a gore ilgili esdeger gerime degeri bir boyutlu durumda {o,}'a

esittir.

o, = {O,S((oOX -0y, P+ + o5, )}+ 313, (4.23)
Baslangic gerilmesine bagh yukleme asagidaki gibidir.

{Flo, = v[B]'{o,}dV (4.24)
ik {F}OOl icin hesaplanan ¢6zim vektoru;

{3}, =[K]™"{F}., (4.25)

Deplasman vektoru;
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e, =[]"{F}.,
olur.

Son olarak {6}n’e karsilik gelen elasto-plastik bdlgedeki gerilme;

{a}, =[c]Bfs}, (4.26)
olarak bulunur.

4.4. Sonlu Elemanlar Metodu

44.1.Girig

Sonlu elemanlar yéntemi genis bir alani kapsayan muhendislik problemlerinin
sayisal ¢cozumunde guclu bir ara¢ haline geldi. Uygulama alanlari otomotiv,
ucak, bina ve kopru yapilarin deformasyon ve gerilme analizinden, 1sI akisl,
akiskan akisi, sizinti ve diger akis problemlerinin alan analizine kadar olan
bolgeyi kusatir. Bilgisayar teknolojisi ve CAD sistemlerinin hizli gelisimine
paralel olarak karmasik problemlerin modellenmesi kolaylasti. Bu sayede ilk
prototip insa edilmeden 6nce bilgisayarda birkac alternatif konfigtirasyon
denenebilir. BUtin bunlar, sonlu elemanlar yénteminin temel teorisini,
modelleme tekniklerini ve hesaplama 06zelliklerini anlamak sureti ile
gelismelerle yarismak gerektigini ortaya koymaktadir. Bu analiz metodunda
bir strekli ortami tanimlayan kompleks bir bdlge, sonlu elemanlar adi verilen
basit geometrik sekillere boélinir. Malzeme 06zellikleri ve ¢6zim bagintilari,
bu elemanlar Uzerinde dusunulir ve elemani kdselerindeki bilinmeyen
degerler cinsinden ifade edilir. Toplama islemi, yukleme ve kisitlamalarin
uygun bir sekilde g6z dniine alinmasiyla bir denklemler sistemi elde edilir. Bu
denklemlerin ¢6zimu ise bize sirekli ortamin yaklasik olarak davranigini
verir [13].
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Sonlu elemanlar modeli ile problem ¢o6zimid igin asagidaki iglemler
yapilmahdir [14].

. Cisim sonlu sayida elemana ayrilir.
. Her eleman icin rijitlik matrisi olusturulur.

. Sinir sartlari belirlenir.

1
2
3
4. x ve y dogrultularinda yer degistirmelerin sifir oldugu noktalar belirlenir.
5. Hangi dagum noktalarinda kuvvet oldugu belirlenir.

6

. Sistemin rijitlik matrisi belirlenir.

~

Yer degistirme [K]{é} :{P} denklemi yardimi ile bulunur.(P:cisme
uygulanan dis kuvvet, K: rijitlik matrisi, &: yer degistirme )

8. Her bir eleman icin gerilmeler bulunur.

9. Eslenik gerilmeler hesaplanir.
10. Akma kontrolt yapilir.

11. Yeterli yakinsamanin goruldugu yerlerde artik gerilmeler elde edilir.
4.4.2. Sonlu elemanlar yonteminin plak analizinde k  ullaniimasi

Ortotropik bir tabaka icin gerilme sekil degistirme bagintilari su sekilde
yazilabilir.

0, | [Qu Qi Qu ||&
y Qa1 Q2 Qs |18y
Tyy Q16 Qas Qus |V, (4.27)

{Tﬂ} —Q44 Q45Hyy2}
Ty, 1 Qss Qss [V

Qjj indirgenmig direngenlik matrisinin elemanlari olup Cj elastik sabitleri ile 6

m

Q
I
[u]

oryantasyon acisi tarafindan belirlenir. Kayma deformasyon teorisi; deforme
olmamis orta ylzeye normal bir hat Uzerindeki plaka partikillerinin
deformasyon boyunca da dogru bir hat tzerinde kaldigini kabul eder. Fakat

bu hattin deforme olmus orta ylizeye normal dogrultuda kalmasi gerekmez.
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Bu kabull kullanarak x-y-z koordinatlarina sahip bir noktanin yerdegistirme

bilesenleri, kiicik deformasyonlar i¢in su sekildedir [13,16].

u(x,y,z)=u, (xy)+ 2y, (xy)
v(x, y,z) = vo(x, y)—z.q,ly(x, y) (4.28)
w(x,y,z) = wo(xy)

burada ug, Vo ve wp orta ylzeyin herhangi bir noktasindaki yerdegistirmeleri
ve Y,,y, sirasiyla orta duzlem normallerinin x ve y eksenleri etrafinda
donmesini gostermektedir.

Ayrica wx=—%—w ve pr:%_w dir. Pozitif ¢, x yoninde pozitif yer
X y

degistirmeler dogurur, fakat pozitif @, y dogrultusuna zit yoénde yer

degigtirmeler dogurur.

Egilme birim gekil degistirmeleri plaka kalinligi boyunca lineer olarak degisir,
kesme birim sekil degdistirmelerinin ise kalinlik boyunca sabit kaldigi kabul
edilmistir [11,12,13].

auO al-px
ax 9, 0
€ £ €y K
X aVO al.IJy X o X
g, = a_y +z| - oy veyale, [=|g, |+ZK,
yxy au 0V an an yxy ygy K Xy
0 + 0 X y (429)
ady  Ox ady  ox
ow
V| _|oy "
yxz a_W
ox v

Statik yiklemeye maruz tabakalanmis bir plakada toplam potansiyel enerji su

sekilde verilmistir [11,12].

M=U, +U_+V (4.30)
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burada U, egilme sekil degistirme enerjisini, Us kayma sekil degistirme
enerjisini ve V dis kuvvetlerin potansiyel enerjisini temsil etmektedir. Bu sekil

degistirme enerijileri su sekilde ifade edilmektedir.

U, :%J'_h{z J'(oxax +0,€, +rxyyxy)dA}dz

LA

U, :%J'_h{z J'(IxzyyZ +1,,Y,, )dA}dz (4.31)

A

V= —jwpdA - I(N:ug +N2u2)ds
A oR

burada dA=dx.dy, p birim alana gelen dik yondeki yik miktarini, N ve Ns ler

ise dR siniri boyunca etki eden dizlemsel yukleri gostermektedir.

Birim uzunluga gelen duzlemsel yukler Ny, Ny ve N,, momentler My, My ve
My su sekilde belirtilir [11,13].

M hs | Ox

, M, =[]0, |(Lz)dz (4.32)
Xy Mxy _% Ty

Q] _#[te
&=Ll
y % yz

Denklem []’nin sabit veya minimum olmasini gerektirir. []’nin ikinci ttrevi

X

z Z Z

olan n sabit bir noktada pozitiftir [12].

Gosterilebilir ki Es. 4.30 i¢in toplam statik potansiyel enerji ve asal degisken

teoremi asagidaki denge denklemlerini verir,
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N, Ny _,
ox ay
oN,, +6Ny _

ox ay -

0 _ _ _ _
LRI UM I B AV L R (4.33)
ox oy ox oy ), ox ay ),

burada alt indis olarak verilen virguller kendisini takip eden degiskenlere gore

kismi tirevi belirtmektedir.

Sonlu elemanlar metodu kullanilarak toplam potansiyel enerji deplasman

bilesenlerinin bir fonksiyonu olarak ifade edilir,
M= N ve,w, W, 0, ) (4.34)

Elde edilen bu lineer matematiksel denklem takimlarini ve iterasyon
metodlarini kullanarak tabakalanmis bir plak igin elasto-plastik ¢ozim elde

edilir.

Deplasmanlar asagidaki matris formunda gosterilebilir;

u, | [N OO 0 0fu,|
V, O NOOOfv,
[d]=|w =Zn:o 0ONOOfw (4.35)
v.| 710 00 N Oy,
Yy | 0000 N—_yy_.

burada n toplam dugum sayisini N; ise i noktasindaki sekil fonksiyonunu

temsil etmektedir.
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Es. 4.29'u kullanarak birim uzama ve sekil degistirmeler arasindaki baginti
matris formunda su sekilde yazilabilir,

g2 N,, 0 0 0 O (U, ]

83 0 N, O 0 O v,

ygy _ N,, N,, 0 0 O w (4.36)
K, 0O 0 0 N,©O g,

K, 0 0 0 -N,, [Y¥

L 0 0 N, -Ng, [[Wo_

veya sembolik olarak,

{Ebi} = [Bbi] [ui] (4.37)

seklinde yazilabilir. Burada i dugim numarasini ve virguller kismi tirevi

gostermektedir.

Birim kayma sekil dedistirmeleri ile deplasman bilesenleri arasindaki baginti

matris formunda su sekilde gosterilebilir,

g
v

Y, 00N, O0-NJ|°

LV} :[O 0 Ny N O:I w (4.38)

xz _lj i,X i i UJX

_pr_i

veya sembolik olarak

{et=Ballu] (4.39)

seklinde yazilabilir.

Plaka elemanlarinin direngenlik matrisi minimum potansiyel eneriji
metodundan elde edilir [25]. Egilme ve kesme direngenlik matrisleri su
sekildedir.
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[Kb] = {[Bb]T[Db][Bb]dA

k.= [[B.]'[D, B, JdA (4.40)
burada,
A; By _|kiA, O
[Dbl{Bu D} [osl-[ : kgAJ
b
(Aii’Bij’Dii): jQij(lZ’Zz)dz (i,,/=1,2,6)
B2
b,
(AuiAss) = [(QuiQss )z (4.41)
B

By, Bs ve D, ve Ds ler sirasiyla materyal matrisinin egilme ve kayma
kisimlarini gosterir. Ass ; Asq ve Ass ‘in yaninda ihmal edilebilir [11] ve
dikdortgen  kesitler icin  kayma duzeltme faktorleri su  sekilde

verilebilir [26], ki =k3 =5/6.

Akma fonksiyonu su sekilde ifade edilir,

f=0,-0, (4.38)
burada o, efektif gerilme ve o,akma gerilmesidir.

Bdylece her bir dugume Kkarsilik gelen deplasmanlar hesaplanir. Her
tabakanin birim gekil degistirme bilesenleri Es. 4.37 ve Es. 4.39 kullanilarak
bulunabilir ve ayrica gerilme hesaplanip malzemenin akma durumu kontrol

edilebilir.

Burada hesaplanan gerilmeler genellikle gercek geriime degerleri ile

uyusmaz ve dengelenmemis dugum kuvvetleri ile esdeger dugum kuvvetleri
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hesaplanmalidir. Her bir iterasyondaki gerilme degerlerine baglh olan esdeger

dagum kuvvetleri su sekilde hesaplanabilir,
{R}. = 1[B|'[oldA =+ [ [B,|'|0,[dA + | [B|"|o|dA (4.43)
vol vol vol

Esdeger dugum kuvvetleri bilindiginde dengelenmemis dugum kuvvetleri,
Rl ={Rl. -{R}. (4.44)

kullanilarak bulunabilir. Burada R, kuvvetteki degisim, R, kabul edilen kuvvet

ve Re esdeger kuvvettir.
4.5. ANSYS Bilgisayar Programi
4.5.1. Girig

Gunumizde muhendislik uygulamalarinda karsimiza cikan bircok problem
hazirlanmis bilgisayar programlari aracihgr ile analizler yapilarak
cOzilebilmektedir. Bilgisayar ortaminda yapilan bu analizler iglemleri gerek
hizli ve dusik maliyetli olmasi gerekse gercege yakin sonuglara ulagiimasi

nedeniyle mihendislikte vazgecilmez hale gelmisgtir.

Iste bu programlardan biri olan ANSYS, uzun bir ge¢cmisi olan ve lilkemizde
de son yillarda, Ozellikle tniversiteler olmak Uzere sanayide de kullanimi
yayginlagsmaktadir. ANSYS sonlu elemanlar yontemiyle cesitli konularda

analiz yapan programdir. Bu konular:

 Yapisal analiz
* Termal analiz
* Elektromagnetik analiz

» Akiskan analiz

Sonlu elemanlar metodu, sureklilige sahip bir yapinin ¢cok sayida elemana
bolunerek incelenmesini mumkuin kilar. Muhendislik problemlerinde, teorik

hesaplamalarin karmasik yapidaki modellere uygulanmasinin zorlugundan
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dolayi, inceleme (kabul géren tolerans sinirlari icindeki hassasiyete) modelin
belirli sayidaki elemanlara bdlinmesi ile yapilir. FEM ( Finite Element
Method) programlarindan ANSYS’ in kullanilarak modelin tasarlanmasi ve
belli geometrideki parcalarin, degisik yukleme durumunda mukavemet
analizleri, degisik sicakliklarda termodinamik davranislart ve calisma
esnasindaki titresim ozellikleri incelenerek konstriksiyon yonlendirilebilir. Bu
sayede cesitli yikleme ve ortam sartlarinda emniyetli bir bicimde

calisabilecek malzemeler minimum maliyetle Uretilebilir.
4.5.2. Elasto-Plastik gerilme analizi

Genellikle mekanik sistemler elastik bolgede tasarlanir ancak malzemenin
plastik davranigini bilmek onu daha givenli kullanmayi saglar.Malzemenin
plastik bolgedeki ortalama davranis tarzini tespit edebilmek icin elasto-plastik

gerilme analizi yapiimalidir.

Malzemeler icin elastik bodlgede meydana gelen sekil degisimleri yuk
kaldirildiginda ortadan kalkmaktadir ve gerilme ile birim uzama arasindaki
iligki lineerdir. Malzemenin elastik davranigini tespit etmek nispeten kolaydir.
Sabit bir elastisite modulinden bahsedilir. Ancak plastik bélgede soguk sekil
degistirme sertlesmesinden dolay! her yik durumu icin farkli rijitlik degerleri
olusur. Malzeme tamamen eski haline dénemez. Bunun sonucu olarak artik
gerilmeler olusur. Elasto-plastik gerilme analizi daha komplekstir. Elasto-
plastik gerilme analizi icin c¢esitli bilgisayar programlarindan ve 6zel

yontemlerden yararlanilir.

Elasto-plastik gerilme analizi yapilabilmesi icin malzemenin plastik davranis
sergilemesi gerekir. Eger malzeme plastik sekil degistirmeden kiriliyor ise

elasto-plastik gerilme analizi yapilamaz.

Bu calismada 50x50x3,2 mm Olclulerinde celik fiberle takviye edilmig
aliminyum matriksli kompozit yapinin ANSYS bilgisayar programi ile elasto-
plastik gerilme analizi yapildi. Késelerinden basit mesnetli kompozit yapiya

sekilde goruldugu gibi basing (P) uygulandi. Basing yavas yavas artirilarak
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plastik bolgeye gecildi. Bu islem degisik takviye acilarn igin

tekrarlandi.
ZA
P y
v | v DI,
N
X, 0D N X
< >
N
N
VAR S an v ey gy A

Sekil 4.3. Yukleme sekli

Tabakal yapi icin bulunan analiz sonuglari ekler kisminda verilmistir.



58

5. SONUCLAR

Bu calismada (0/90),, simetrik—¢capraz takviyeli ve (15/-15),, (30/-30),, (45/-
45),, simetrik-acili takviyeli aliminyum metal matriksli tabakali kompozit
plaklar icin ANSYS bilgisayar programi ve sonlu elemanlar yodntemi

kullanilarak elasto-plastik gerilme analizi yapiimistir.

Bu calismada kullanilan celik fiber takviyeli aliminyum metal matriksli
tabakall plakalar 1sitma ve presleme yapilmadan elde edilmistir. Matriks ve
fiber arasinda bag olusturmak amaciyla epoksi recine kullaniimistir. Celik
teller tek yonll olarak yonlendirilmistir. Aliminyum levhaya recine suridlmus,

celik teller yerlestiriimis tekrar recine surtlmis ve elde edilen yapi reginenin

sertlesmesi icin 80 °C’de 1 saat sure ile pigirilmigtir.

Elde edilen kompozit yapinin mekanik ozellikleri Gazi Universitesi Corum
Muhendislik Fakultesi Makine laboratuarinda Shimadzu Autograph ¢cekme
cihazinda yapilan deneyler sonucunda elde edilmigtir. Basit cekme deneyi ve

teorik hesaplarla bulunan sonuclar asagida Cizelge 5.1'de verilmigtir.

Cizelge 5.1. Kompozit malzemenin mekanik 06zellikleri ve muhendislik

sabitleri

X 130 MPa
Y 104 MPa
S 49 MPa
k 2570 MPa
n 0,62 MPa
V12 0,33
G, 41 GPa
E; 110 GPa
E, 87 GPa

Bu calismada, 4 tabakal aliminyum metal matriksli kompozit plak

kullaniimistir.  Elasto-plastik gerilmeler ANSYS bilgisayar programi
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kullanilarak hesaplanmistir. Yapilan bu ¢alisma isiginda elde edilen sonuclar

asagida siralanmistir.

1. Epoksi recinenin kompozit malzemenin dayanimina etkisi ihmal edilecek
kadar azdir. Recinesiz aliminyum icin cekme dayanimi 113 MPa’dir ve
recine kullanilan aliminyumda bu deger ayni kalmaktadir. Regine sadece,
matriksle fiber arasinda bag olusturma goérevi yapmistir.

2. Yonlenme acisi tabakali plaklarda gerilme degerlerini etkilemektedir [9].

3. Simetrik yonlenmede en blyik gerilme (0/90°), takviye acisi, en kiguk
gerilme ise (0/15°), takviye acisi durumunda meydana gelmistir.

4. Antisimetrik yonlenmede en blyik gerilme (15/-15°),, en kuclk geriime
ise (0/90°), takviye acisi durumunda meydana gelmistir.

5. Simetrik (0/90°), takviye acisi durumunda olusan en biyuk gerilme 798
MPa iken antisimetrik (0/90°), takviye acisi durumunda 668.98 MPa'dir.

6. Antisimetrik yonlenme durumunda en kiguk plastik bolge (15/-15°),
takviye acisi durumundadir.

7. Simetrik yonlenme durumunda en kiiciik plastik bolge (0/15°), takviye
acisi durumundadir.

8. Simetrik yonlenmede ilk akmanin sadece orta bdlgede olacagi
gorulebilir, ancak antisimetrik yonlenmede orta bolge ile beraber kdselere
yakin bélgelerde de akma baslamistir [16].

9. Eger yuk adimlari artirilirsa plastik gerilme bilesenleri de artar [4].
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Sekil 1.7. Kompozit malzemenin kayma dayanimini bulmak amaci ile
hazirlanan numunenin gerilme-gerinme diyagrami
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EK-1 (Devam) Gerilme-gerinme diyagramlari
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Sekil 1.8. 650 °C ‘a kadar isitilip 350 bar basing uygulanan aliiminyumun

gerilme-gerinme diyagrami
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EK-1 (Devam) Gerilme-gerinme diyagramlari
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Sekil 1.9. 650 °C ‘a kadar 1sitilip 350 bar basing uygulanan aliminyum ve

celik telden olusan kompozit yapi icin gerilme-gerinme diyagrami



EK-2 ANSYS'’ te yapilan analize ait ekran goéruntileri

100 iterasyon

NODAL S0OLUTION

STEP=1

SUE =100
TIME=1

SEQW (AT
DI =1.109
SMN =70, 194
S =736.898

70,194 215.35 366.507

AN

MAYT 20 Z00&
06:27:12

662. 82
1 736.598

73

144.272 Z92.428 440. 555 588,74
’ AN
POSTL
ETEP=1 MaY 30 2006
SUE =100 06:30:03
TIME=1 G(MPa)
PATH PLOT
HOD1=1%
Lo 726,790 : : : . — S
CRATH o
=RAT E70. 133 | | | | | -~ |
’/
-
E0F.47TF 1 1 ! 1 L 1
s26.512 | | | .),//’.
J'J
270,152 | | L
anz. 49z | I
236538 ./-“f’ 1
rd
zT0_172 L
z0z. 513 //
136.552 | | | } }
// X(mm)
70.192 I ]
o 5 10 15 zo z5.000
z.5 7.5 1z.5 7.5 zz. 5
DIST

Sekil 2.1. (0/90°), simetrik acili takviyeli kompozit icin elasto-plastik
gerilmelerin dagilimi



EK-2 (Devam) ANSYS'’ te yapilan analize ait ekran goéruntileri

100 iterasyon

NODAL SO0LUTION

STEP=1

SUE =100
TIME=1

SEQW (AVG)
DM =_.8582415
SMN =c54_873
SM{ =585.251

AN

MAY 30 Z00&
05:38:43

DIsT

6d. 573 202.735 340. 597 616,32
133.804 271.6686 09. 528 547.389 685,251
: AN
POSTL
e MAY 30 2006
i 06:39:47
SUB =100
TIME=1 G(MPa)
PATH PLOT
NODl=1%
HODZ=477 L i 1 "
CRAPH B22.215 /_‘.-'" L]
SEL1_177 ! i { { | sl {
.-;/
a99_137 /
437101 ! | =5 |
il
V5062 1 { f‘
/
F1E.025] .I!’ !
E50_937 f‘.
Fd
155.949 /
lze.211 ] i
7 X(mm)
sa_ s7a A |
[t} 3 10 15 Z0 E5.000
2.5 7.5 1lz2.5 17T.5 z22.5

Sekil 2.2. (0/15°),
gerilmelerin dagilimi

74

simetrik acili takviyeli kompozit icin elasto-plastik



EK-2 (Devam) ANSYS'’ te yapilan analize ait ekran goéruntileri

100 iterasyon

 HODAL SOLUTION AN
sTEDP=1 MAY 20 2006
SUB =100 06:47:36
TIME=1
SEQV {AWG)
DIDE =. 922573
SMN =67.869
SMK =730.529
67.869 Z15.127 J6Z.3584 S09.642
141.4938 288,755 436.013 553.271 730.529
— AN
STED=1 MAY 30 2006
SUB =100 06:48:31
TIME=1 G(MPa)
PATH PLOT
NOD1=1%
NODE=477 TENETRE T —T"
FRAPH E64.ZEE } 4-"/. |
./
57336 1 Jfﬂ. 1
-J,
s21.730 /
265353 { {
g
s

299.195 | P

2922 { _‘l"/

ZE66.556 1 1

.’rrrr
Z00.200 / ! i
l24_124 = il 4 {
7 X(mm)
e7.ssa b |
L] 5 ia L7} 20 E5_000
2.5 7.5 1z.5 17.5 EZ.5
DIST

Sekil 2.3. (0/30°),

simetrik agili takviyeli kompozit icin elasto-plastik

gerilmelerin dagilimi
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EK-2 (Devam) ANSYS'’ te yapilan analize ait ekran goéruntileri

100 iterasyon

NODAL SO0LUTION
STEP=1

SID{ =687.49Z

AN

MAY 320 EZ006
0&:56:40

500209 ! ! | /‘

a7 sz { it i o

275,255 | | L

21z _3z8 { { / ]
EZ50.501 { /

S62 . 626 1 | ] ! /

53,221 Z01.948 340.674 479,401 618.128
132.584 271.311 545.765 657,492
ETEP=1 MAY 30 zO06
E 06:57:35
SUB =100
TIME=1 G(M Pa)
PATH PLOT
NOD1=1%
NODzZ=4a77 57,491 ; T ——
GRAPH Er5. G062 ‘r"fﬂﬁ |

DIsT

155074 I ‘.-/ i
125637 / 1]
7 X(mm)
62 zzo
a 5 ia is 0 E5_000
2.5 T8 1z_5 ir.5 2z.5

Sekil 2.4. (0/45°), simetrik acili takviyeli kompozit icin elasto-plastik

gerilmelerin dagihmi
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EK-2 (Devam) ANSYS'’ te yapilan analize ait ekran goéruntileri

100 iterasyon

1
NODAL SO0LUTION

AN

MAY 320 Z00&

STEP=1
SUE =100 o7:05:-50
TIME=1
SEQU (ATE)
DI =1.017
SMN =71.339
M =TEQ.EGE
71.339 zZ17.544 363,749
144,441 290.647 TE9.262
o~ AN
STEP=1 MAYT 20 Z00&
e e ASh 07:-08:57
rIme-1 o(MPa)
PATH PLOT
NOD1=33
e 725.999 : — T~
GRAPH BBz 2Rz | L !
o
597466 ../_/
s21.700 ;“/ 1
P
265.924 | | |
=
200, 188 | | /
/
224.4902 ! 12
r 4
Z65.636 1 '/’f
4
znz.370 I |
f.-"
137.104 1 |
7 X(mm)
71238 A !
a 5 10 1s zo zs.000
z.s 7.8 1.5 7.5 zz.5
DIST

Sekil 2.5. (0/90°), antisimetrik acil takviyeli kompozit icin elasto-plastik

gerilmelerin dagilmi
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EK-2 (Devam) ANSYS'’ te yapilan analize ait ekran goéruntileri

100 iterasyon

1
NODAL S0LUTION

AN

MAY 30 Z006

STEP=1
e 07:15:31
TIME=1
SEQW [AVG)
DM =_ 900435
SMN =70.553
BMM =7E23.667
70,553 360.826 &05.9562 £51.099
143%.121 2858.258 433,394 578.531 F23.667
POSTL :
TR MAY 30 z00E
e . 07:16:53
TIME=1 G(MPa)
PATH PLOT
NODl=1%
NODz=477 fazpEne : S .
CRAFH e | el I
b
592,041 /". 1
s27.730 Lo |
F
.
agz. a19 | | I !
7
7
297108 | ="
221,787 I | /
7
EEE. 458 /{
/
01,178 /
’;_/
125.864 y. ( )
. X{(mm
70,552 L
o 5 10 15 z0 z5. 000
E 7.5 1z.5 17.5 225
LDIST

Sekil 2.6. (0/15°), antisimetrik agil takviyeli kompozit icin elasto-plastik

gerilmelerin dagilimi
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EK-2 (Devam) ANSYS'’ te yapilan analize ait ekran goéruntileri

100 iterasyon

NODAL S0LUTION AN

STEP=1 MAY 30 E00&
SUE =100 07:24:37
TIME=1
SEQW [AVG)
DM =3._407
SMI =52_E5E6
SM =677 _677

IS E—

65,526 203.893 339.26 474,627 609,993

&577 406,943 677.677

vost1 AN

S MAY 30 2006
e 07:28:08
TINE=1 G(MPa)
PATH PLOT
NOD1=433
NODz=452 §78sR8e
GRANN £z&_674

S5Z.457

S26_z4a0

430 _022

233 G086

297 _559

251.2z

Z0O5_155 r 1

E5G_925 r ! X(mm)

zlz.7z1 d

o 5008 lo.0lz 15.018 Z0.0&4 25,032
z.50% T.509 1z.515 17521 zz.527
DIST

Sekil 2.7. (0/30°), antisimetrik agil takviyeli kompozit icin elasto-plastik

gerilmelerin dagilimi
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EK-2 (Devam) ANSYS'’ te yapilan analize ait ekran goéruntileri

100 iterasyon

NODAL S0LUTION AN

MAY 30 Z006
07:37:43

STEP=1

SUE =100
TIME=1

SEQV (AVG)
DI =1.662
SMN =77.00Z
SMH =TE7. 444

. -
77.002 228.211 379,421 530.63 681,839
152.607 303,816 455.025 606,234 757.444

sostL AN

MAY 20 Z006

STEP=1
e AtE 07:39:43
TIME=1 O\MPa
PATH PLOT
HOD1=1%
HODZ=476 TEAART
GHAPE BEZ_EE0

537559

523055

455257

a0z ass

235655

273 554

z09. 052 | ] I I ]

12a.z52 / | | | | X(mm)

7a.asi b ;

o a_gaz 9.z5a 12926 15,565 £z 214
222l 5.952 11.805 15.247 20,559
DIST

Sekil 2.8. (0/45°), antisimetrik acili takviyeli kompozit icin elasto-plastik
gerilmelerin dagilimi



EK-2 (Devam) ANSYS'’ te yapilan analize ait ekran goéruntileri

150 iterasyon

NODAL S0LUTION AN

MAT 20 Z00&
02:45:14

STEP=1

SUE =150
TIME=1

SEQV (AVG)
DI =1.161
SMMN =73.517
S =749 _31Z

78.517 Z27.582 376.648 525.713 674,779
153.05 30Z.115 451.181 600,246 749,312

" AN
POST1

MAY 30 Z00&

STEP=1
o 02:-46:-04
SUB =150
TIME=1 G(MPa)
PATH PLOT
NODl=1%
S 7a8.1z0 . . ; N
el e e
o E52.056 L |
“
r
£14.995 | Ll |
sa7. 928 ] //
4E0._57E il 4/ l
o
/
4128516 | A
’/
246156 ] 2.
279 698 | /
'
21z 6526 /_‘_." | | | | I I | |
1a5.578 1 ] ] ] I I I | | X(mm)
7. 518 I ) ) ) )
o 5 10 15 zo z5.000
Z.5 T.5 1Z.5 17.5 ZZ.5
DIST

Sekil 2.9. (0/90°), antisimetrik acili takviyeli kompozit icin elasto-plastik
gerilmelerin dagilimi



EK-2 (Devam) ANSYS'’ te yapilan analize ait ekran goéruntileri

150 iterasyon

1
NODAL SOLTTTION

STEP=1

SUE =150
TIME=1

SEQV (AW
DI =1._032

SMN =76.785
S =74E_088

AN

MALY 30 EZ00&
08:25:44

T6.785 372,475 S520.321 665,166
150.708 Z88.553 446, 398 594,243 742,058
—_— AN
STED=1 MAY 30 ZOOS
i 02:2z2:01
SUER =150
TIME=1 G(MPa)
DATH PLOT
NOD1=1%2 caz_naz
HDDZ%‘!?? - i —— T ——
GRAPH E75.527 Pl
| | | } il |
09009 ! 1 I g
7’
542451 1 1 s
Vd
475.952 | L ogF |
=
A
409 _ 425 | |-
Vg
242.397 | iy
276.269 | /
7
209541 i
."’r
192.212 Ll
/ X(mm)
TE.TEE I I
[ 5 1o 1s z0 25_000
2.5 S 1z.5 17.5 zz.5
DIST

Sekil 2.10. (0/15°), antisimetrik acili takviyeli kompozit icin elasto-plastik

gerilmelerin dagihmi
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EK-2 (Devam) ANSYS'’ te yapilan analize ait ekran goéruntileri

150 iterasyon

NODAL SO0LUTION

SMH =T736.333

71.757

AN

MAY 20 Z006

STEP=1
SUE =150 08:55:05
TIME=1

SEQV {AVE)

DM =.970531

SMN =71_757

219.455 367.153 514,852
145.6068 293.304 41.00z2 588.701 736,399

postL AN
STED=1 MAY 30 Z0OS8
SUE =150 08:56:31
TIME=1 (S(MPa)
DATH PLOT
HNOD1=1%2
e 725952 . _— ——
EPAFE EET.905 ,_.-/.

502434 | _‘/"

526._9832 / ]

{/
a7 522 | | I
rd
404051 | 1 .4
r g
227600 ! |
4
z71.139 | i
f/
04 E78 1 g
Las_ 217 l’f
7 X(mm)
T1.756
o 5 10 1s z0 z5.000
2.5 7.5 1z.5 17.5 zz.5
DIST

Sekil 2.11. (0/30°), antisimetrik acili takviyeli kompozit icin elasto-plastik

gerilmelerin dagilmi
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EK-2 (Devam) ANSYS'’ te yapilan analize ait ekran goéruntileri

150 iterasyon

NODAL S0LUTION

AN

MAY 20 EZ00&

STEP=1
Sl 09:06: 58
TIME=1
SEQV (AVG)
DI =.27556493
SMN =70.541
SM =T732E.638
T0.541 Z158.85809 366.778 514.746 662,714
144.525 292.793 440, 762 736.698
! AN
POSTL
SEELEL MAY 30 2006
e 09:07:56
TIME=1 G(MPa)
PATH PLOT
HOD1=1%2
Enegiin 736,652 y p— e ———
: £70.070 | /,‘/. |
£02. 459 I L~
535908 /
#
A
azo._ 227 |
s
403745 /
4
237,165 | |/
ET0.58% 1] “, 1
zo4.002 / |
137.4zz / |
>, X(mm)
7o.sa1l I
a 5 1a 1s zo z5.000
z.5 7.5 lz.5 17.5 zz.5
DIST

Sekil 2.12. (0/45°), antisimetrik acili takviyeli kompozit icin elasto-plastik

gerilmelerin dagihmi
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EK-2 (Devam) ANSYS'’ te yapilan analize ait ekran goéruntileri

150 iterasyon

1
NODAL S0LUTION

AN

MAYT 30 Z00&

STERP=1
SUE =150 09:z0:-08
TIME=1
SEQW (AVE)
DM =.98E5718
SMIT =T71._337
SM =TEQ_ETE
71337 Z217.544 363.752 656,165
144,441 290,645 436,556 583,064 TE9.272
postL AN
o mAY 30 z006
L TR 09:z1:10
TIME=1 G(MPa)
PATH PLOT
HNOD1=53
Pt 729.011 : e
GRS EE52.239 | _//H. |
//'
597472 1 /,_/ I
s21.705 .)_/ |
255935 | | |
a00_171 ,/
s
224.402 | / |
£
ZEG. 62T | ¥
7
zoz.a70 / !
/
137.l0% S ( )
3 X(mm
71236
o 5 10 1s zo z5.000
z.5 7 1z.5 17.5 zz. 5
DIST

Sekil 2.13. (0/90°), antisimetrik acili takviyeli kompozit icin elasto-plastik

gerilmelerin dagilmi
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EK-2 (Devam) ANSYS'’ te yapilan analize ait ekran goéruntileri

150 iterasyon

NODAL SO0LUTION

AN

MAY 30 Z00&

STEP=1
i 09:32:33
TIME=1
SEQV LAVG)
DMK =1.156
SMN =8z 653
MK =748.5
BZ2.653 230.619 378.585 S52G.551 674,517
156,636 304,602 452,568 &600.534 T745. 5

—— AN
STRFEL MAY 30 ZOO6
e reh 09:33: 50
TIME=1 G(MPa)
PATH PLOT
NOD1=18
HODZ=477 fe e -
579_225

612 .02 * i

546 _T2L

503233

414127

247530

Edl.5432

215.246

145 .339 X(mm)

&2 _ 682

o 5 10 15 z0 ESE_000
Z.5 7.5 l2.5 1.5 22.5
DIST

Sekil 2.14. (15/-15°), antisimetrik acili takviyeli kompozit icin elasto-plastik

gerilmelerin dagihmi
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EK-2 (Devam) ANSYS'’ te yapilan analize ait ekran goéruntileri

150 iterasyon

NODAL SO0LUTION AN

SRR MAY 30 2008
SUE =150 B2 45508
TIME=1

SEQV (AR

DM =1.854
SMI =75 722
SMH =T3E.7E8

P L1
76.789 222.553 368.317 514.082 659,546
143.671 295.435 441,199 586.964 732.728

e AN
@pEpet MAY 30 2006
s S 10:29:14
TIME=1 G(MPa)
PATH PLOT
NOD1=100
HODz=476 TESEEET
T 564 509

539 _ 655

522867

470036

a05.225

240 ._404

ENS._582

E10_TEE ! i { {

1a5._94l1 i ! i { {

. X(mm)
1.1z0
o 5 10 15 Z0 ES.00Z
2.5 7.5 1l2.5 7.5 Z2Z2.5
LIST

Sekil 2.15. (30/-30°), antisimetrik acili takviyeli kompozit icin elasto-plastik
gerilmelerin dagihmi



EK-2 (Devam) ANSYS'’ te yapilan analize ait ekran goéruntileri

150 iterasyon

NODAL SOLUTION

STEP=1

BUE =150
TIME=1

SEQV LAVG)
DI =1.343
SMIN =72.7EZ4
BMH =7Z0.673

AN

MAY 20 2008
10:03:EE

72.724 216.714 360,704 504,694 645,684
144.719 285.709 432.699 576.689 720,679
— AN
SR MAY 30 2006
SR 10:05:41
TIME=1 G(MPa)
PATH PLOT
NOD1=464
HODzZ=478 e
BE0.FET
BO0Z_275
sS43.822
455271
226719
2ES 16T
209615
Z51.062
192511
X(mm)
122 959 L
[t} s.003 10.005 15.012 E0_016 E5.017
z2.502 T.506 1lz.51 17.513 ZZ2.515
LIST

Sekil 2.16. (45/-45°), antisimetrik acili takviyeli kompozit icin elasto-plastik

gerilmelerin dagihmi
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EK-2 (Devam) ANSYS'’ te yapilan analize ait ekran goéruntileri

200 iterasyon

1

NODAL SOLUTION

AN

STEP=1 MAT 3? 2?06
Sia i D2:55:36
TIME=1
SEQV
DI =.956023
SMN =70.191
SMK =736.915
70.191 218.352 366.513 514.674 662.835
144.272 292.433 440,593 S588.754 736.915
1
. AN
STEP=1 MAY 3? 2?06
T e 03:00:04
5 (MPa)
PATH PLOT
HOD1=15
HODZ—a77 TEE.607T, ; : ]
GRATH //’—
£70. 129 | 1 1 1 |
1
P
502437 L
P
536.8525 F
¢ | |_# |
P
270,162 1 / 1
402,501 | / |
236.829 //
270,177 I 4|
202,515 /_;/ ! ! | ! ! ! | ! |
136.852 / |
X(mm)
70,191
H 10 1s zo zs_ 000
2.5 7.5 1z.5 17.5 zz.5
DIST

Sekil 2.17. (0/90°), simetrik acili takviyeli kompozit icin elasto-plastik
gerilmelerin dagihmi

89



EK-2 (Devam) ANSYS'’ te yapilan analize ait ekran goéruntileri

200 iterasyon

NODAL SOLUTION

AN

MAY 20 Z00&

STEP=1
SUE =206 03:22:54
TIME=1
SEQW [AVG)
DMX =.868526
SMN =64.274
SMX =68E5.248
64,5374 202.735 340, 596 475, 457 6l6.318
133.5804 Z71.665 409,526 547.387 655,248
’ AN
POSTL
STED=1 MAY 20 2006
SUB =200 0z:28:07
TIME=1 G(MPa)
PATH PLOT
HOD1=4E
HODEZ=477 Erei T
FRATH 622_926 | .'d" | 1
7
S62.621] | I =
A
501,206 :/_/ |
a39_ 991 _,-/,
"
276676 I A
217,261 .4/iF.
256046 A
194.721 f}f
122.416
/ X(mm)
(EFETEY I
10 15 Z0 E5.000
z. 7.5 1z.5 17.5 zz.5
DI&T

Sekil 2.18. (0/15°), simetrik acil takviyeli kompozit icin elasto-plastik
gerilmelerin dagilimi
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EK-2 (Devam) ANSYS'’ te yapilan analize ait ekran goéruntileri

200 iterasyon

1
NODAL SOLUTION AN
STED=1 MAY 30 2006
SUB =200 03:40:14
TIME=1
SEQW (AVG)

DMX =.913232
SMN =67.368
SMK =730.567

67.568 215.135 J6Z.401 509,687 B56. 9354
141.501 288.768 436.034 7300567
POSTL ;
STED=1 MAY 30 2006
= 03:43:26
SUE =200
TIME=1 G(MPa)
PATH PLOT
NOD1=7%
HODZ=477 s i //_,-’—'
P BE
LX) 554298 "
595_0E8 A
) 1 ! i 1 i " i | 1
~
E31.75% | | | /‘/
a55_ass ] I I /_-’f I
299_z18 ] I _g"’ ]
222948 ] ./‘/.
W
ZEE_B75 | A
zoo_40s /,;' |
124128 |
X(mm
E7.565
o s 10 1s zo z5.000
z.5 7.5 1z.5 175 zz.5
DIST

Sekil 2.19. (0/30°), simetrik acil takviyeli kompozit icin elasto-plastik

gerilmelerin dagilimi
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EK-2 (Devam) ANSYS'’ te yapilan analize ait ekran goéruntileri

200 iterasyon

1
NODAL SO0LUTION

AN

MAYT 30 Z00&

STEP=1
ot 04:05:20
TIME=1
SEQV (AVE)
DMX =.881438
SMN =63.221
BMH =687.524
63.221 201.955 340,689 470,423 618,157
132.568 27L.322 410.056 687. 524
it AN
SRR MAY 30 ZOOE
Rl 04:06:29
rimg-1 o(mPa)
PATH PLOT
HOD1=72 )
HODZ=477 Bl ; —
bt " e

CRATPH E25_pgn | | 1

562680 -’-/

| ]
,f
S00_z20 1 / i
427500 /J/
I
2T5.270 i 1 /" L]
21z .940 1 1 t" L]
“J
Z50._510 | fl’
;
1S . 050 / {
1Z5_ 650 1 {
7 X(mm)
£2._220 |
o 5 10 15 Z0 ES.000
2.5 7.5 1lz2.5 17.5 2z2.5
DIST

Sekil 2.20. (0/45°), simetrik acili takviyeli kompozit icin elasto-plastik

gerilmelerin dagilmi
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EK-2 (Devam) ANSYS'’ te yapilan analize ait ekran goéruntileri

200 iterasyon

NODAT SOLUTTION

STEP=1

sUB =200
TIME=1

SEQV (ave)
DMX =.357Z246&
SMMN =71.323&
SMEX =TZR.E276

T71.3328

217
144.441

545 263.754
280.6

63 656
583.0687

AN

May 31 2004
00:41:12

A2
TZR.Z276

POST1

STEF=1
SUB =200
wrmt o(MPa)
PATH PLOT
HOoD1=99
HODZ=477 7z9.016
FAFH

663 .240

531.712
465.944
400.176
334.408 /

Z65. 640

Z0Z.872 /
137.104 /

71.336

557.480 | I I /

[u 5 10

DIST

2.5 b = 125

AN

MayY 31 2006
00:42:22

X(mm)

25.000

Sekil 2.21. (0/90°), antisimetrik acili takviyeli kompozit icin elasto-plastik

gerilmelerin dagilmi
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EK-2 (Devam) ANSYS'’ te yapilan analize ait ekran goéruntileri

200 iterasyon

NODAT SOLUTION AN
5, MaY 31 2006
STEES 00:58:22
sUB =200
TIME=1
sEmQY (ave)
DMY =5.272
MM =74.569
EMxX =734.88
74.569 el 305 368.041 514.776 861,512
147.937 294. 673 441.408 586.144 734.88
I
_— AN
_ MAY 31 2006
il 00:59:43
SUB =200
raun=1 o(mPa)
PATH PLOT
NOD1=102
NODZ=474 726.261 = =
SRAPH g
665,145 | et |
610.033 /
551.921 /
493,802 /
.‘/
435, 697 //
377.585 / I
?
319.473 S
261.361 / I I | I | | I
203.249 / | | | | | | |
7 X(mm)
145.137
o 5.002 10.004 15.006 z0.008 25.007
z.501 7.503 1z.505 17.507 zz.509
DIST

Sekil 2.22. (15/-15°), antisimetrik acili takviyeli kompozit icin elasto-plastik

gerilmelerin

dagilimi
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EK-2 (Devam) ANSYS'’ te yapilan analize ait ekran goéruntileri

200 iterasyon

NODATL SOLUTTION

AN

MAY 31 Z006

Srersl 01:16:36
sUB =200
TIME=1
SEQV (AVE)
DMZ =.939117
SMN =76.789
aMz =73Z.733
F6.7889 222.554 514.085
149,872 285.437 441.202 586,968 732.733
— AN
- Mavy 31 2006
SEELL 01:17:44
SUEB =200
mnE=1 o(mpPa)
PATH PLOT
NOD1=18
NODZ=477 729.887
662,637
599.387
534.137
165.887
403.637
338.387
b (EpME
207.067
142,637 X(
mm)
77,387
0 5 10 15 20 25.000
A e N AL 22.
DIST

Sekil 2.23. (30/-30°), antisimetrik acili takviyeli kompozit icin elasto-plastik

gerilmelerin dagilimi
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EK-2 (Devam) ANSYS'’ te yapilan analize ait ekran goéruntileri

200 iterasyon

NODAL SOLUTION
BTEP=1

AN

MaY 31 2006

D1:28:23
SUEB =200
TIME=1
SEQV (AVE)
DME =.248068
SMN =77
SMX =757.433
77 )
757,433
— AN
- Mavy 31 2006
SiE 01:29:23
sUB =200
TIME=1
PATH PLOT G(Mpa)
NOD1=99
NODZ2=477 727.783
G662 .723
597.664
532.605
467.546
402 .487
337.428
272.389
207.310
142 .251
X(mm)
T Rk
a 5 10 15 z0 25.000
255 R 1Z2.5 17.5 2zZ.5
DIST

Sekil 2.24. (45/-45°), antisimetrik acili takviyeli kompozit icin elasto-plastik

gerilmelerin dagihmi
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EK-3 Maksimum ve minimum gerilmeler

97

Cizelge 3.1. Simetrik acili takviyeli kompozit icin elasto-plastik gerilmelerin

dagilimi
Yoénlenme | iterasyon | Gerilme
Acilari Sayisi | Bolgeleri Ox(MPa) | Oy(MPa) | Txy(MPa) | Tyz(MPa) | Txz(MPa)
100 | Minimum | 76036 | -62848 | -197.43 | -24577 | 20188
Maksimum | 799.44 | 659.45 | 197.43 | 24577 | 29.188
(0/90°), | 150 | Minimum | -80513 | -66375 | -212.11 | -31.101 | -36.792
Maksimum | 827.34 | 679.42 | 212.11 | 31101 | 36.792
200 | Minimum | 764.43 | 63054 | -217.43 | -24.680 | -29.202
Maksimum | 803.46 | 661.58 | 217.43 | 24.680 | 29.322
oo | Minimum | -68349 | 55850 | 22237 | -19.449 | 22782
Maksimum | 73560 | 61017 | 222.45 | 19.449 | 22.782
Minimum | -799.89 | -651.67 | -219.79 | -28.065 | -32.738
0/15°
( Vo | 150 ismum | 81351 | 67485 | 219.79 | 28.065 | 32.738
200 | Minimum | -688.49 | -560.50 | -215.36 | -19.649 | -23.792
Maksimum | 739.59 | 613.37 | 213.48 | 19.649 | 22.792
100 | Mimimum | 72047 | 50091 | 21455 | -22.148 | -25914
Maksimum | 783.51 | 65035 | 214.69 | 22.148 | 25.014
. Minimum | -768.92 | -628.55 | -216.97 | -24.967 | -29.219
(0/30°)2 | 150 icimum | 80193 | 66253 | 217.156 | 24.967 | 29.219
200 | Minimum | 72471 | -502.94 | -21554 | -23.151 | -26.917
Maksimum | 788.75 | 653.49 | 21573 | 23.151 | 26.917
0o | Minimum | 68380 | 56151 | -212.22 | -19.518 | -21854
Maksimum | 742.42 | 614.62 | 212.54 | 19518 | 21854
Minimum | -768.71 | -630.36 | -216.95 | -24.932 | -29.328
0/45°
( o | 150 ismum | 802.58 | 662.17 | 217.29 | 24.932 | 29.328
200 | Minimum | -688.83 | -565.74 | -215.21 | -19.920 | -20.957
Maksimum | 74586 | 618.65 | 212.55 | 19.920 | 22.957




EK-3 (Devam) Maksimum ve minimum gerilmeler
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Cizelge 3.2.Antisimetrik acili takviyeli kompozit icin elasto-plastik gerilmelerin

dagilimi
Yénlenme | iterasyon | Gerilme
Aciar Sayl),’sl Bolgeleri | Ox(MPa) | Oy(MPa) | Txy(WPa) | Ty2(MPa) | Tr(MPa)
oo | Mimimum | 74198 | -650.19 | -217.52 | -29.138 | -27.087
Maksimum | 676.34 | 782.92 | 21751 | 29138 | 27.087
(0/90°), | 150 | Mmimum | -742.03 | 65323 | -21652 | -29.941 | -27.790
Maksimum | 677.84 | 784.32 | 216.91 | 29.941 | 27.790
200 | Minimum | -744.05 | 655.25 | -218.52 | -30.142 | -28.001
Maksimum | 678.74 | 785.75 | 219.52 | 30.142 | 28.001
1op | Minimum | 71956 | 59058 | -259.93 | -22.103 | 25227
Maksimum | 773.90 | 65639 | 264.32 | 22.103 | 25.227
Minimum | -805.04 | -660.78 | -273.40 | -31.198 | -35.647
0/15°
( Voo | 150 I Gimum | 812.75 | 686.61 | 279.15 | 3L.198 | 35.647
200 | Minimum | -762.74 | 62566 | -264.30 | -24.904 | -28.42
Maksimum | 789.29 | 670.95 | 269.06 | 24.904 | 28.422
oo | Mimimum | -674.27 | -560.95 | -348.49 | -19.893 | -21533
Maksimum | 706.40 | 636.09 | 350.84 | 19.893 | 21.533
. Minimum | -754.42 | -627.33 | -367.22 | -25.153 | -27.223
(0730°)2 | 150 - Gimum | 762.96 | 691.18 | 37125 | 25.153 | 27.223
200 | Minimum | -756.74 | -629.75 | -360.24 | -25.154 | -27.024
Maksimum | 765.76 | 697.68 | 37536 | 25158 | 27.224
oo | Minimum | 74948 | 63390 | -436.58 | -26.222 | 26342
Maksimum | 73339 | 72070 | 427.23 | 26.222 | 26342
Minimum | -708.68 | -599.42 | -415.42 | -23.395 | -23.514
0/45°
( Vo | 150 Gimum | 722.00 | 705.38 | 405.62 | 23.395 | 23.514
200 | Minimum | -753.73 | -635.74 | -438.57 | -27.05 | -25.345
Maksimum | 748.38 | 723.72 | 436.23 | 27.225 | 25.345




EK-4 Belirli noktalara gore gerilmeler
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Sekil 4.1. Gerilme durumu incelenen noktalar
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EK-4 (Devam) Belirli noktalara gére gerilmeler

Cizelge 4.1. Simetrik yonlenme ve 100 iterasyon i¢in gerilmeler

100

YTGIﬁg:?e NODLAR | Oy(MPa) | Oy(MPa) | Txy(MPa) | Tyz(MPa) Txz(MPa)
A 798.82 652.96 0.20290 | -0.618E-03 | -0.257E-04

B 95.410 | 32.477 |-0.43682 | 0.275E-01 -6.1401

(07909 , C 94.785 31.997 0.47222 | -0.284E-01 6.1766
D 373.15 | 427.36 | 0.66836 -23.411 -0.185E-01

E 372.77 | 425.63 40.319 -23.078 -1.2013
A 739.60 613.37 -0.47571 | 0.351E-03 0.106E-05

B 82.581 27.985 1.5870 | -0.137E-01 4.2004

(09159 , C 81.470 | 27.332 1.3112 | 0.140E-01 -4.2147
D 337.62 382.94 0.44625 -18.561 0.11310

E 336.48 | 381.48 36.406 -18.277 -0.83006
A 788.71 653.45 | -1.5662 | -0.385E-03 | 0.497E-04

B 86.628 28.145 2.3317 -0.15232 -5.2489

(07309 » C 86.0256 | 27.055 2.0120 0.18615 5.7455

D 357.55 | 406.47 | 0.68014 | -20.987 0.1439

E 356.25 404.76 38.519 -20.654 -0.9118
A 336.97 | 380.86 1.1994 -18.495 0.281E-01

B 82.023 | 30.188 1.8827 | -0.11042 -4.6779

(09459 , C 8.933 28.587 1.6850 0.12580 4.2235
D 336.97 | 380.86 1.1994 -18.495 0.283E-01

E -361.15 | -359.78 | -43.817 17.249 1.1768




EK-4 (Devam) Belirli noktalara gére gerilmeler

Cizelge 4.2. Simetrik yonlenme ve 150 iterasyon icin gerilmeler

101

YTGIﬁQ:?e NODLAR | Ox(MPa) | Oy(MPa) | Txy(MPa) | Ty,(MPa) Txz(MPa)
A 817.18 | 654.29 | 0.24241 | 0.142E-04 | -0.167E-06

B 106.42 | 30.887 | -0.48568 | 0.345E-01 -7.6905

(07909 , C 105.56 30.512 -0.5014 | -0.356E-01 7.3545
D 413.29 | 475.02 | 0.72885 -29.298 -0.229E-01

E 412,90 | 473.08 44.362 -28.886 -1.4944

A 398.26 456.51 0.49761 -26.548 0.14801

B 96.947 | 24.642 1.7612 | -0.12915 -6.6021

(09159 , C 96.856 24.589 1.9752 0.21923 -5.8714

D 398.26 456.51 0.49761 -26.548 0.14801

E 397.08 | 454.76 42.323 -26.152 -1.1675
A 797.58 | 654.02 | -0.96234 | -0.163E-05 | 0.134E-05

B 91.766 27.439 2.4969 -0.17023 -5.9009

(07309 » C 91.965 | 27.787 2.3259 | -0.15346 5.3030

D 377.77 | 430.87 | 0.76014 | -23.628 0.13897

E 376.51 428.99 40.543 -23.254 -1.0385
A 377.05 | 429.50 1.3453 -23.572 0.319E-01

B 92.370 | 29.361 2.2244 | -0.14619 -5.9466

(09459 , C 92.892 29.781 2.5384 0.10258 5.3035
D 377.05 | 429.50 1.3453 -23.572 0.318E-01

E 376.18 | 427.26 41.079 -23.189 -1.1449




EK-4 (Devam) Belirli noktalara gére gerilmeler

Cizelge 4.3. Simetrik yonlenme ve 200 iterasyon icin gerilmeler

102

YTGIﬁQ:?e NODLAR | Ox(MPa) | Oy(MPa) | Txy(MPa) | Ty,(MPa) Txz(MPa)
A 798.86 652.95 0.20094 | -0.201E-05 | 0.737E-06

B 95.407 | 32.483 | -0.4379 | 0.274E-01 -6.1403

(07909 , C 95.817 32.953 -0.4689 | -0.295E-01 6.1893
D 373.17 | 427.38 | 0.66905 -23.414 -0.198E-01

E 372.80 | 425.64 40.322 -23.081 -1.2018
A 739.59 | 613.37 | -0.70975 | 0.135E-04 | 0.104E-04

B 81.475 | 27.329 1.2107 | -0.759E-01 -4.6348

(09159 , C 81.886 27.539 1.2217 0.787E-01 4.9858
D 337.63 382.94 0.53028 -18.561 0.786E-01

E 336.61 | 381.34 36.489 -18.275 -0.86393
A 788.75 | 653.49 | -1.8503 | 0.168E-04 | -0.755E-05

B 86.636 28.139 2.2089 -0.14132 -5.2494

(07309 » C 86.847 | 28.529 2.2179 0.17632 5.3698
D 357.57 | 406.49 | 0.78298 -20.990 0.998E-01

E 356.43 404.62 38.622 -20.655 -0.95520
A 742.46 | 614.65 | -2.4324 | 0.446E-04 | 0.515E-05

B 82.024 | 30.189 1.8534 | -0.10779 -4.6782

(09459 , C 82.354 30.387 1.9638 --0.1189 4.8652
D 336.99 | 380.87 1.2245 -18.497 0.171E-01

E 336.13 | 378.83 37.109 -18.191 -0.92481




EK-4 (Devam) Belirli noktalara gére gerilmeler

Cizelge 4.4. Antisimetrik yonlenme ve 100 iterasyon i¢in gerilmeler
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Y(Xgﬁg:?e NODLAR | Ox(MPa) | Oy(MPa) | Txy(MPa) | Ty,(MPa) Txz(MPa)
A 668.99 776.98 -0.17451 | 0.791E-04 0.126E-05
B 81.610 | 33.829 | -0.50559 | 0.323E-01 -5.2966
(07909 , C 81.825 33.968 -0.51559 | -0.328E-01 5.3756
D 320.32 | 498.80 | 0.47622 -27.353 -0.114E-01
E 319.98 | 496.72 39.815 -26.983 -1.3286
A 773.90 656.39 25.310 0.636E-05 | -0.164E-04
B 85.547 | 30.058 5.2342 | -0.32425 -5.1389
(09159 , C 85.747 30.178 5.942 0.32425 5.1389
D 351.46 | 410.13 18.755 -20.973 -0.75553
E 351.37 | 411.10 55.768 -20.728 -1.7606
A 706.40 | 636.09 40.738 | 0.345E-05 | -0.876E-05
B 78.385 | 33.537 8.1501 | -0.46758 -4.4067
(07309 » C 78.025 | 32.957 8.0581 0.46758 4.4067
D 320.15 | 394.76 28.760 -18.859 -1.1344
E 320.69 395.66 62.406 -18.600 -1.9731
A 728.02 | 715.54 53.486 | 0.326E-04 | -0.667E-05
B 85.777 | 37.437 11.005 | -0.69475 -5.4261
(09459 , C 85.935 37.612 11.005 0.69475 5.4261
D 343.23 | 460.22 35.688 -24.739 -1.7128
E 346.17 | 459.88 72.170 -24.343 -2.7438




EK-4 (Devam) Belirli noktalara gére gerilmeler

Cizelge 4.5. Antisimetrik yonlenme ve 150 iterasyon i¢in gerilmeler
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Y(Xgﬁg:?e NODLAR | Ox(MPa) | Oy(MPa) | Txy(MPa) | Ty,(MPa) Txz(MPa)
A 668.98 777.01 -0.17280 | -0.705E-04 | -0.632E-04
B 81.609 | 33.834 | -0.50613 | 0.3239E-01 | -5.2967
(07909 , C 81.282 32.994 0.51686 | -0.324E-01 5.2967
D 320.34 | 498.81 | 0.47754 | -27.355 -0.116E-01
E 319.99 | 496.73 39.817 -26.985 -1.3289
A 800.61 667.60 35.592 0.846E-05 | -0.146E-04
B 100.86 | 28.213 6.5184 | -0.47417 -7.2042
(09159 , C 101.01 | 28.012 6.1234 0.47417 7.2042
D 411.72 483.43 22.136 -29.478 -1.1020
E 412.26 | 484.84 65.037 -29.164 -2.4931
A 758.95 | 685.86 47.848 | 0.234E-05 | 0.113E-05
B 88.042 | 35.645 9.1649 | -0.58954 -5.5577
(07309 » C 87.942 | 34.995 9.0049 0.58954 5.5577
D 357.38 | 443.56 32.199 -23.809 -1.4309
E 358.07 | 44451 69.405 -23.484 -2.4691
A 722.90 | 705.38 49.785 | -0.569E-04 | 0.704E-04
B 81.105 | 36.142 10.437 | -0.62278 -4.8501
(09459 , C 80.905 35.542 10.025 0.62278 4.8501
D 325.31 | 435.10 33.811 -22.101 -1.5336
E 328.09 | 434.83 68.546 -21.749 -2.4630




EK-4 (Devam) Belirli noktalara gére gerilmeler

Cizelge 4.6. Antisimetrik yonlenme ve 200 iterasyon i¢in gerilmeler
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Y(Xgﬁg:?e NODLAR | Ox(MPa) | Oy(MPa) | Txy(MPa) | Ty,(MPa) Txz(MPa)
A 668.98 | 777.02 |-0.17111 | -0.235E-05 | 0.579E-05
B 81.608 | 33.836 | -0.50667 | 0.323E-01 -5.2968
(07909 , C 81.001 33.133 0.51622 | -0.323E-01 5.2968
D 320.34 | 498.82 | 0.47945 -27.356 -0.119E-01
E 320.00 | 496.73 39.820 -26.986 -1.3293
A 785.32 663.28 29.134 | -0.783E-05 | -0.224E-04
B 90.657 | 29.903 5.5882 | -0.36467 -5.7769
(09159 , C 90.072 29.006 5.5382 0.36467 5.7769
D 371.40 434.90 19.932 -23.607 -0.87528
E 371.56 | 435.97 58.864 -23.338 -1.9959
A 758.95 685.88 47.858 | -0.139E-05 | 0.221E-05
B 88.042 35.649 9.1627 -0.58930 -5.5578
(07309 » C 87.992 | 35.051 9.0025 0.58930 5.5578
D 357.39 | 443.56 32.204 -23.810 -1.4321
E 358.08 444.50 69.410 -23.485 -2.4703
A 727.99 | 715.60 53.499 | -0.286E-04 | -0.146E-04
B 85.776 | 37.454 11.005 | -0.69476 -5.4262
(09459 , C 85.016 37.125 10.995 0.69473 5.4262
D 343.26 | 460.23 35.691 -24.741 -1.7134
E 346.19 | 459.89 72.175 -24.345 -2.7445
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