DIKDORTGEN KOMPOZIT PLAKLARIN SONLU ELEMANLAR
YONTEMIYLE STATIK ANALIZi

Miiberra GUL

YUKSEK LISANS TEZI
MAKINA MUHENDISLIGI

GAZi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

HAZIiRAN 2011
ANKARA



Miiberra GUL tarafindan hazirlanan “DIKDORTGEN KOMPOZIT PLAKLARIN
SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE STATIK ANALIZI” adli bu tezin Yiiksek

Lisans tezi olarak uygun oldugunu onaylarim.

Prof.Dr. Mahmut OZBAY .
Tez Danigmani, Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Bu ¢alisma, jlirimiz tarafindan oy birligi / oy coklugu ile Makina Miihendisligi

Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Prof Dr. Mahmut OZBAY .
Makina Miihendisligi Anabilim Dal1, G.U.

Do¢.Dr. Mehmet Ali GOLER
Makina Miihendisligi Anabilim Dali, T.0.B.B.U.

Yrd.Dog.Dr. Selim TURKBAS .
(Makina Miihendisligi Anabilim Dali, G.U.)

Tarih:14/06/2011
Bu tez ile G.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu Yiiksek Lisans derecesini
onamigtir.
Prof.Dr. Bilal TOKLU

Fen Bilimleri Enstitist Muduri



TEZ BILDIRIMi
Tez i¢indeki biitlin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde

edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu

calismada orijinal olmayan her tiirlii kaynaga eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

Miiberra GUL



v

DIKDORTGEN KOMPOZIT PLAKLARIN SONLU ELEMANLAR
YONTEMIYLE STATIK ANALIZi
(Yiiksek Lisans Tezi)

Miiberra GUL

GAZIi UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
Haziran 2011

OZET

Bu ¢aliymada dikdortgen kompozit plaklarin sonlu elemanlar yontemiyle statik
analizi yapilmistir. Farkli malzemeler icin farkh sinir sartlarinda, plaga farkh
yiikler uygulanarak, plak boyunca olusan gerilme, gerinim ve deformasyon
analizleri elde edilmistir. Bor epoksi, cam epoksi ve grafit epoksi kompozit

malzemeleri ele alimmstir.

Fiber takviyeli tabakah dikdortgen kompozit plaklarin statik davranisi sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir. Kompozit plagin, sonlu elemanlar
tabanli ANSYS 12 programm yardimiyla modellenerek statik analiz yapilmistir.
Incelenen simir sartlari icin en uygun malzemenin, en az gerilme degerinin tespit

edilmesi sebebiyle, bor/epoksi malzemesi oldugu belirlenmistir.
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ABSTRACT

In this study static analysis of the rectangular with finite elements method
composite plate was performed. Stress, strain and deformation analysis were
achived at varius boundary conditions along the plate by changing support
nodes places and applying different forces for various materials. Boron/Epoxy,

Glass/Epoxy and Grafite/Epoxy materials were considered.

Static analysis of reinforced with fiber laminated composite rectangular plates
was investigated by using finite element method. Static analysis was performed
at composite plate by modeling with ANSYS 12 programmed. Finally,
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

w Sehim

W Sekil fonksiyonu

M, x- eksenindeki egilme momenti
M, y- eksenindeki egilme momenti
D Plak egilme rijitligi

h Plak kalinlig1

m Kiitle

Y Sekil degistirme

c Soniim katsayist

F Kuvvet

E Elastisite Modiilii

v Poisson Oram

Parametre

€ Gerinim



1. GIRIS

Kompozit Malzemeler

Kullanildiklar1 yerlere gore tek baglarina uygun olmayan farkli fiziksel 6zelliklere
sahip iki veya daha fazla malzemeyi istenilen 6zellikler elde edilecek sekilde belirli
sartlar altinda ve fiziksel oranlarda, makro yap1 olusturularak elde edilen malzemeye

kompozit malzemeler denir.

Kompozit malzeme, fiber ve fiberlerin gomiilii oldugu matriks malzeme gruplarindan
olusur. Fiber malzeme, kompozit malzemenin mukavemet ve yiik tasima 6zelligini
saglamaktadir. Matriks malzeme ise kompozit yapimin esas govdesini olusturup,
deformasyonun plastik bolgesine gegis sonucu olusabilecek catlak ilerlemesini
engelleyerek kompozit malzemenin kopmasini geciktirmektedir. Matriks yapinin bir
bagska gorevi de kuvvet altindaki fiber malzemeyi bir arada tutarak uygulanan kuvveti
homojen sekilde lifler arasinda dagitmaktir. Matriks malzemeler seramikler, metaller,
cam ve polimerler olmak {izere dort temel gruba ayrilabilirler. En uygun formda
istenen matriks malzemesi, diigiik viskoziteli yapida iken daha sonra fiberleri saglam
ve uygun bir sekilde c¢evreleyebilecek kat1 forma kolaylikla gegebilmelidir.
Gilintimiizde kompozit malzemelerin tiretiminde kullanilan matriks malzeme tipleri
epoksi, polyester, vinylester, fenolik ve polimer recinelerdir. Gelismis kompozitlerin
iiretiminde genellikle epoksi recinesi kullanilmaktadir. Fiber malzemesi i¢in de bor,

grafit, cam, seramik veya polimer malzemeleridir.

Kompozit malzemeler asagidaki sekilde gruplandirilir.

a) Parcgacikli kompozitler
b) Tabakali kompozitler
c¢) Fiberli kompozitler

d) Karma kompozitler



Matriks malzemesi icerisinde parcaciklar halinde baska bir malzemenin bulunmasi
ile pargacikli kompozitler elde edilir. Farkli fiber agilarina sahip tabakalarin ytliksek
mukavemet olusturarak bir araya gelmesiyle de tabakali kompozitler olusur.
Fiberlerin matriks yapida yer almasiyla fiberli kompozitler olusur. Kompozit yap1
icerisinde iki ve daha fazla fiber malzemenin bulunmasiyla da karma kompozit

malzemeler elde edilir [36].

Kompozit Malzemelerin Tercih Nedenleri ve Kullanim Alanlar

Hammaddesinin pahali olmasi, malzemenin kalitesinde tretim sartlarinin etkili
olmasi ve muhafaza sartlarinin zor olmasinin yaninda asagida belirtilen nedenlerden

dolay1 kompozitler tercih edilirler.

* (ekme ve egilme mukavemetinin birgok malzemeye gore ¢ok yiiksek olmasi
ve istenen bolgede gerekli mukavemetin saglanmasi ile yiiksek dayanim

olusturmasi.

* (Cok hacimli bir biitiin parcalarin yapiminda, kompozit malzemelerin

kullanim1 islem kolaylig1 ve zamandan tasarruf saglar.

= Diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip malzemelerden olusan kompozitlerin 6zel
baz1 ilave malzemelerle 1siya dayanimlart artirilarak yiiksek 1s1 altinda

kullanilabilmesine olanak saglanir.

= Siinek yapiya sahip olan kompozit malzemeler titresimi dogal bir soniimleme

ile yok ederek olusabilecek catlaklar1 6nlemis olmasi.

» Kompozit malzemeler, kimyasal etkilere, korozyona ve her tiirlii hava

sartlarina dayanikli olmasi, kullanim alanlarini arttirmaktadir.



Kompozit malzemesinin kullanim alanlari;

Havacilik Sektorii: Kompozit malzemelerin hafif olmasimin yaninda yiiksek
mukavemete sahip olmasi sebebiyle ucaklarda ve helikopterlerde i¢ ve dis yapisal

pargalar kompozitlerde iiretilmektedir. Ornegin;

B2 bombardiman ugag1 gévde panelleri; karbon fiber + epoksi

A380 yolcu ucagi kanat panelleri ve flapler; karbon fiber + epoksi

Spor Aletleri: Ozellikle agirligim azalmasi buna bagli olarak hareket kabiliyetinin
artmasi nedeniyle cam ve karbon elyaf takviyeli kompozitler kullanilmaktadir. Buna
ornek vermek gerekirse; golf sopasi, tenis raketi, dag bisikletleri vd. seklinde

cesitlendirilebilir.

Saghk Sektorii: Tekerlekli sandalye, ¢eneye monte edilen dis protezlerinde, tibbi

cihazlarin muhafazalarinda vd.

Giinliik Kullandigimiz Ara¢ ve Geregler: Masa, sandalye, sa¢ kurutma makinesi,

televizyon kabinleri vd.

Otomotiv Sektorii: Otomobil kaportasi parcalari, baz1 motor pargalari, tamponlar, oto

lastikleri, i¢ donanimlari.

Sehircilik Sektorii: Cevre giizellestirme calismalarinda; heykel, parklar, bahgeler,

yiiriime yollari, sokak lambasi, vd

Insaat Sektérii: Toplu konut yapiminda, koprii tabani, bina kaplama panelleri, yiizme

havuzu, tastyici konstriiksiyon vd.

Miizik Aletleri: Keman (karbon fiber+epoksi), akustik gitar ( grafit epoksi), cello
(karbon epoksi ).



Elektrik ve Elektronik Sektor: Elektriksel izolasyon iizerine her tiirlii elektrik ve

elektronik malzemelerin iiretiminde kompozitler kullanilmaktadir [37].

Kompozit Tabakalarda Fiber Yapinin Sekillendirilmesi

Kompozit bir malzemenin elyaf/matriks ile tabakalandirilarak tiiretimi esnasinda
istenilen kalinligr saglamak i¢in ¢ok kath, diiz veya degisik yon ve dogrultulu
elyaflarm sekillendirilmesiyle elde edilir. Imal edilecek parcaya bagl olarak takviye

elemanini tasariminda,

a) Elyaflar rastgele dogrultuda ise izotropik 6zellikli
b) Elyaflar ortogonal yonlii ise ortotropik 6zellikli
c) Elyaflar tek yonlii olarak takviye ediliyorsa da ortotropik

Ozellikli siralanistan biri segilebilir:

Bu nedenle, olusan kompozit yapmin 6zellikleri, elyaflarin dizilisine, elemanlarin
ozelliklerine ve kompozit olusumundaki asamalara baghdir. Diisiik gerilme
bolgesinde reginenin siinek olmasina ragmen elyaflarin genellikle dogrusal elastik
olarak kirildig1 distintiliir. Elyaflar kirilma bodlgesinde dogrusal olmayan 6zellikler
gosterir. Ancak, kirillgan elyafin maksimum uzamasi matriksin siinek olmasindan
dolayr daha az degismez. Sonu¢ olarak matriksin dogrusal elastiklik kabuliinii
kanitlamada bir sonra elde edilen gerilme kompozitin kirilmasinda oldukg¢a diisiik
neticelenir. Tabakali kompozitlerin incelenmesinde diger bir varsayimda matriks ve
elyaf arasinda tam bagin mevcut olmasidir. Kompozit malzemesinin fiziksel
ozelliklerinden olan elastisite modiiliiniin, polimer matriks yapida gerilim dagilimi
tizerine siirlinmenin etkisi elyaflarin en uygun sekilde diziliminin saglanmasi ile yok
edilebilecek noktaya getirilir. Eksenel kuvvetler uygulanan kuvvetle ayni olmalidir.
Bununla birlikte kompozitte cam/elyaf oranini arttirilmasi, kuvvetin biiyiik kisminin
elyaflar tarafindan karsilandigini ve matriks tarafindan da yiikiin daha az kisminin
taginacagini gostermektedir. Elyaf icerigi az ise fazla yiiklerde matriks tizerindeki
stirlinme etkisi fazla olabilir. Genellikle bu kompozitler i¢in uygulanan yiik siiriinme

olusturmayacak yeterli diistikliikte olabilmelidir.



Kompozit yapilarda olusan gerilmeler ve bunlara karsilik gelen birim uzama
miktarlar1 arasindaki bagintilarin olusmasinda malzemelerin fiziksel 6zellikleri

onemli rol oynamaktadir [40].

Kompozit plaklar gesitli kuvvetler neticesinde ¢ekmeye, egilmeye, burulmaya ve
burkulmaya maruz kalabilirler. Tek katmanli kompozit bir plaga gelebilecek yiikler
karsisinda plakta olusabilecek gerilme ve sekil degistirmeler, ortotropik
malzemelerde diizlem gerilme durumu icin bulunan denklemler yardimiyla
hesaplanmaktadir. Ancak ¢ok katmanli kompozit plaklarda olusacak gerilme ve sekil
degistirmelerinin hesabi, tek katmanli kompozit plaklara gore olduk¢a karmasiktir.
Katman teorisi, ¢cok katmanl plaklardaki her bir katmanda olusacak gerilme ve sekil
degistirmeleri hesaplamaktadir. Cok katmanli plaklar tek katmanl plaklar tarafindan
olusturulurken elyaf dogrultularina gore simetrik veya simetrik olmayan sekillerde
iist iiste yerlestirilebilirler. Bu ¢alismada simetrik katman diizeni kullanilmistir. Cok
katmanli bir plagin simetrik olarak adlandirilmasi o plagin referans diizlemine gore
alt ve lst kisminda kalan kalinligin elyaf yonlerinin ve 6zelliklerinin ayni olmasi

demektir [4].

Klasik katman teorisindeki en 6nemli sinirlama her bir katmanin diizlemsel gerilme
durumunda olmasi ve tabakalar arasinda olusacak siireksiz gerilmelerin ihmal
edilmesidir. Bunlarla birlikte katman teorisinde referans diizleminin ayrica bir 6nemi
vardir. Cok katmanli kompozit plakta referans diizlemi (orta tabaka) Sekil 1.1°den
gortldiigli gibi plak kesitinin tam ortasindan ge¢mektedir. Kompozit plak referans
diizlemine gore kalinlik bakimindan simetrik degilse, referans diizlem notr bir
diizlem olmaktan ¢ikar ve bu durumda referans diizlemdeki sekil degistirmeler

egilme durumunda sifira esit olmaz. Bu durum analiz sonuclarini olumsuz etkiler [4].
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Sekil 1.1. Cok katmanli kompozit plakta referans diizlemi (orta tabaka) [4]

Bu calismada dikdortgen elastoplastik kompozit plaklarin statik analizi yapilmistir.
Farkli malzemeler i¢in mesnet noktalarinin yerleri degistirilerek ve plaga farkli yiik
degerleri uygulanarak, plak boyunca olusan gerilme, gerinim ve deformasyonun
analiz edilmesi amaclanmistir. Kullanim alani1 zenginligi sebebiyle, bor epoksi, cam

epoksi ve grafit epoksi kompozit malzemeleri incelenmistir.

Bu calismada, 500x400x25 mm o6l¢iilerine sahip bir plak tlizerine farkli sinir sartlar
uygulanarak, kompozit malzemelerin farkli yiiklere nasil tepki verdikleri
incelenmistir. Elde edilen sonuglar malzemelerin elastisite modiillerinden yola
cikilarak fiziksel olarak yorumlanmistir. Malzeme igerisindeki fiber yap1 on katmana

boliinerek sonlu elemanlar yontemiyle statik analiz yapilmistir.

Cok katmanli kompozit plak (laminate) iki veya daha fazla tabakanin (lamina)
birlesmesinden meydana gelen birlesik bir yapidir. Cok tabakali kompozit plaklar
tipik olarak yiik tasiyan elyaflar yoniinde olaganiistii 6zelliklere sahiptirler. Fakat
elyaflara dik yondeki 6zellikleri oldukg¢a yetersizdir.

Literatiir Ozetleri
Literatiirde kompozit malzemelerin tasarim ve analizlerine yonelik bir¢ok calismaya

rastlanmaktadir. Aslan ve Ozben [1], fiberlerle giiclendirilmis termoplastik matriks

kompozit yapisina sahip dikdortgen delikli paslanmaz c¢elik plakta sonlu elemanlar



ve kayma deformasyonu metotlarin1 kullanarak elastik gerilme, kalici deformasyon
ve plastik sekil degistirmenin gelisimini incelemislerdir. Tabakali plaklarin kiiciik
elastoplastik gerilme analizi i¢in bilgisayar programi gelistirmislerdir. Modelleri
tizerinde simetrik ve simetrik olmayan olarak katmanli yapiyr farkli ac¢ili
konfigiirasyonlarinda incelemislerdir. Plak ortasindaki dikdortgen deligin kenarinda,
plastik sekil degistirme ve gerilme bilesenlerinin  maksimum oldugunu

gozlemlemisleridir.

Bektas ve Sayman [2], elasto-plastik sekil degistirmeyi kalinlik boyunca
uygulandiklar farkli sicakliklarda gozlemlemislerdir. Kalict gerilme bilesenleri oy ve
oy baz1 degerler alirken kayma gerilmesinin sifir oldugunu tespit etmislerdir. Kalici
gerilme bilesenlerinin degerleri sicaklik artisin1 bagl olarak kademeli olarak artigini

tespit etmislerdir.

Adin, Iscan ve Turgut [3], yayil yiikle yiiklenmis kompozit plakta elasto-plastik
gerilme analizi lizerinde ¢alismiglardir. Malzeme olarak aliiminyum matriks ve ¢elik
fiberlerden ¢elik aliiminyum kompozit se¢mislerdir. Metot olarak sonlu elemanlar
metodunun kullanmuglardir. Uniform yayili gekme yiikleri, ilk akmay: baslatan
degerden itibaren kademeli olarak arttirarak farkli fiber takviye agilarinda plaklara

uygulayip elasto plastik gerilme analizi yapmislardir.

Kalaycioglu [4], dikissiz metal astarli ve kompozit sargili basing tankini sonlu
elemanlar programinda sayisal olarak modellemis ve hasar analizini elyaf hasar
dayanimini dikkate alarak incelemistir. Kompozit malzemenin uygun tarama agisinin

belirlenmistir.

Ozer [5], diizlemsel yiiklemis ortasinda dairesel delik bulunan kompozit tabakada
olusan elastik ve elasto-plastik gerilmelerin analizini yapmistir. Dairesel deligi
bulunan tabaka, bir kenar1 boyunca uniform eksenel diizlemsel yiliklemeye maruz
birakmis ve deligin kenarlar1 boyunca herhangi bir yiikleme uygulamamistir. Sonlu
elemanla yontemi kullanarak yaptigi analizler sonucunda kompozit tabakada gerilme

yi1gilmasindan dolay1 ortaya ¢ikan akma nedeniyle artik gerilmeler elde edilmistir.



Tolun [6], Dikdortgen ince tabakali kompozit plaklarin esdeger 1zgara modeli
kullanilarak elasto-plastik dinamik analizini yapmistir. Kirchhoff plak teorisine
dayanarak kompozit plaklarin hareket denklemini elde etmis ve farkli sinir sartlarin

dikkate alarak sonlu farklar metoduyla ¢6ziim yapmustir.

Sayman ve Ozer [7], ¢elik fiber katmanli aliiminyum kompozit matriks yapisina
sahip dairesel c¢ubuk {izerinde elastik-plastik 1s1l gerilme analizini ¢alismiglardir.
Farkli fiber acilarinda ¢6ziim yapmislardir. En yiiksek kalic1 gerilme degerinin 0°

acida elde edildigini belirlemislerdir.

Kapti, Sayman, Ozen ve Benli [8], dokiim karbon epoksi plaklarda ve millerde
moment etkisini ¢ekme kuvveti altinda deneysel olarak incelemislerdir. Tsai-Vu
kabullerini kullanmislardir. Analizleri ayn1 zamanda sonlu elemanlar metoduyla da

cozerek, sayisal ve deneysel sonuglari karsilagtirmiglardir.

Callioglu ve Sayman [9], yiiksek yogunluklu termoplastik tabanli kompozit dairesel
kesitli cubuklarin elastik-plastik gerilme analizini yapmiglardir. Bernolli-Navier
hipotezinin kabullerini dikkate almigladir. Kalict gerilme bileseninin ¢ubugun iist ve

alt yilizeylerinde maksimuma ulastigin1 gézlemlemislerdir.

Sayman ve Aksoy [10], ayn yonlii ve zit yonlii fiber acilarma sahip aliiminyum
metal matriks kompozit katmanli dairesel delilikli plaklarin elastik plastik gerilme
analizini ¢calismiglardir. Klasik katman teorisini ve kayma deformasyon teorilerini
kullanmiglardir. Plagin iist ve alt kisimlarina yiik uygulamisladir. Yikii kademeli

olarak arttirarak analizi ¢esitlendirmislerdir.

Arslan, Arslan ve Okumus [11], kiiciik sekil degistirmeler igin fiber kalici
ternoplastik matriks yapiya sahip kompozit katmanli kare deligi sahip plaklarin sonlu
elemanlar metodu kullanarak elastik plastik gerilme analizini yapmislardir. Kalici
gerilme bilesenlerinin  kare deligin kenarlarinda maksimum oldugunu tespit

etmislerdir.



Komur vd. [12], cam polyester tabakali kompozit plaklarin burkulma analizini sonlu
elemanlar metoduyla incelemislerdir. Plak icerisine dairesel ve elips seklinde delik
yerlestirmiglerdir. Fiber yapinin agilarini ve plak olusturduklari deligin geometrisini
degistirmislerdir. Karsilikli fiber acilarina sahip modelin daha dayanikli olduguna

karar vermislerdir.

Karakuzu, Giilen ve Igten [13], ii¢ boyutlu plagin serbest kenarinin uzunlugu
degistirilerek ¢ekme kuvveti altinda sayisal analiz yapmislardir. Sonuglar1 deney
ortamina tasimislardir. Deneysel sonuglarla sayisal sonuglar1 karsilagtirarak

sonuglarin birbirine yakin oldugunu gézlemlemislerdir.

Okutan, Arslan ve Karakuzu [14], cam/epoksi kompozitleri basin¢ altinda
tiretmislerdir. Kompozitlerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri deneysel olarak elde
etmislerdir. Cam/epoksi malzemesine sahip baglant1 elemanina yiik uygulamislardir.

Baglant1 elemaninin gerilme direncine gore test etmislerdir.

McGee ve Leissa [15] tarafindan, bir kenar1 ankastre diger kenarlar1 serbest
dikdortgen kalin plakin dinamik analizi yapilmistir. Ritz metodu ile plakin dogal
frekanslar1 bulunmustur. Bu ¢aligsma {i¢ boyutlu ¢alisma agisindan ilk olmustur. Sekil
degistirme fonksiyonlari, sinir sartlarini saglayan bir sayisal polinom seklinde kabul

edilmistir.

Hearmon [16], Rayleigh-Ritz metodunu ortotropik dikdortgen plaklara uygulayarak,
ankaste ve basit mesnet sinir sartlarinda dinamik analizini yapmistir. Dogal frekans
parametrelerinin en-boy (a/b) oranina gore degisimlerini ve katman dizilim

sayilarinin etkilerini incelemistir.

Reddy [17], bu ¢aligmasinda tabakali kompozit kalin plaklarin analizini Newmark
dogrusal ivme metodu ile yapmistir. Degisik yiiklemeden dolay1 klasik plak teorisi
ve kayma deformasyonlar teorisi ile plakin maksimum deplasmanlarini ve

gerilmelerini bulmustur. Kompozit plakin deplasmanlarina ve gerilmelerine, plakin
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en-kalinlik (a/h) oraninin, en-boy (a/b) oraninin ve fiber dizilis yonlerinin etkisi

incelenmistir.

Reddy [18], tabakali kompozit plakin enine kayma gerinimlerini, donmelerini ve
atalet momentlerini dikkate alarak sonlu elemanlar metodu ile nonlineer dinamik
analizini yapmistir. Kompozit plaklarin lineer olmayan analizinde elde edilen
sonuclar, plakin deplasmanlarin, gerilmelerin ve egilme momentlerin degisimi,

degisik sinir sartlarina ve yiikleme durumlarina gére sunulmustur.

Matsunaga [19], tabakali kompozit plaklarin kayma deformasyon, kalinlik degisimi
ve donme atalet etkilerini dahil ederek dogal frekans parametrelerini ve burkulma
gerilmelerini incelemistir. Basit mesnetli tabakali kompozit kalin plakin ¢oziimii i¢in
Navier ¢oziim metodu kullanilmigtir. Elde edilen sayisal sonuglar, sonlu elemanlar

yontemi ile elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.

Reddy ve Palaninathan [20], simetrik olmayan tabakali kompozit licgensel plakin
serbest titresim analizini yapmuglardir. Ankastre ve basit mesnet sinir sarlarinda
degisik acilarda yerlestirilmis fiberli kompozit plakin dogal frekanslari sonlu
elemanlar metodu ile bulunmustur. Bulunan sonuglarin, literatiirde elde edilen

sonuclarla uyumlu oldugu gosterilmistir.

Kabir [21], tabakali kompozit plaklarin serbest titresim analizini yapmistir. Klasik
plak teorisine gore elde edilen tabakali kompozit plakin hareket denklemi, cift
Fourier serileriyle c¢oziilerek nokta sekilleri elde edilmistir. Bulunan sonuglar,

ANSYS paket programi ile elde edilen sonuglarla karsilastiriimistir.

Payan ve Hochard [22], tabakali karbon/epoksi kompozitlerin, statik ve yorulma
yiikleri altinda elasto-plastik bozulma davraniglarin1 deneysel olarak incelemislerdir.
Tabakali kompozit malzemenin enine ¢ekme ve basma yiiklerinden dolay1r olusan
gerilmelerden dolay1 elasto-plastik gerilmeler bulunmustur. Fiber yoOniindeki
kirilmalar tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki sonuglarla uyumlu

oldugu goriilmiistiir.
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Belinha ve Dinis [23] tarafindan, Galerkin formiilasyon temel alinarak anizotropik
tabakali kompozit plaklarin elastik ve elasto-plastik analizi yapilmistir. Reissner-
Mindlin plak teorisine gore, sekil degistirme ve gerinim denklemleri elde edilmistir.
Elde edilen lineer olmayan denklem sistemi Newton-Rapson metodu ile ¢oziildii.

Elde edilen sonuglar, sonlu elemanlar metodu ile elde edilen sonuglarla karilagtirildi.

Aagaah, Mahinfalah, Jazar [24], mekanik yiiklemeler nedeniyle katmanli kompozit
plaklarda olusan deformasyonlar1 incelemislerdir. Plaklarin {i¢iincii dereceden kayma
deformasyon teorisini kullanmiglardir. Plagin farkli dagilimi gerilme dagilimi ve
sekil degistirme ¢oziimleri i¢in sonlu elemanlar metodunun kullanmiglardir. Analitik

ve niimerik sonuclar1 karsilagtirmiglardir.

Glines v.d. [25], fonksiyonel olarak derecelendirilmis dairesel plaklarda 3 boyutlu
elasto-plastik analiz yapmiglardir. Seramik malzemesine diisiik hiz etkili yliklemeler

yaparak deneysel sonuclar elde etmislerdir.

Jain ve Mittal [26], sonlu elemanlar metodunun kullanarak ortasinda dairesel delik
olan gecisli statik yiiklemeye sahip izotropik, ortotropik ve tabakali dikdortgen

kompozit plaklarin sekil degistirme ve gerilme dagilimlarini elde etmislerdir.

Alibeigloo, Madoliat [27], DQM metodu ve Fourier seri yaklasimi kullanilarak
gomiilmiis piezo elektrik Orgli tabakali katmanlara sahip dikdortgen plakta statik
analiz yapmuglardir. Gerilim sekil degistirme dagilimlarina ait denklemleri elde

etmiglerdir. Elde ettikleri sonuglari niimerik sonuglarla karsilastirmislardir.

Tian, Fu ve Mao [28], elasto-plastic tabakali plaklarin lineer olmayan statik ve
dinamik analizini yapmiglardir. Sonlu farklar ve iterasyon metotlarini

kullanmiglardir. Plaklarda gerilme ve deformasyon degisimlerini karsilastirmislardir.

Razzaq, El-Zafrany [29], MRM (mesh reduction method) metodunu kullanarak

tabakali kompozit plaklarin dogrusal olmayan gerilme analizini yapmislardir. Plagin
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diferansiyel eleman miktarin1 degistirerek analizi ¢esitlendirmislerdir. Ayrica degisik

geometriler i¢in gerilme ve sekil degistirme analizleri yapmislardir.

Hari Kishore, Singh ve Pandit [30], tabakali kompozit plaklarin lineer olmayan statik
analizini yapmuglardir. Ucgiincii dereceden kayma deformasyon analizini
kullanmiglardir. Farkli bir malzeme (magnetostictive material) analiz etmislerdir.

Elde ettikleri sonuglar literatiirdeki sonuglarla karsilastirmislardir.

Ozbay, [31], basit mesnetli simetrik ve antisimetrik kompozit plaklarin diizlemsel
olarak yiiklenmesiyle elasto-plastik gerilme analizini yapmistir. Caligmasinda ¢ok

sayida iterasyon kullanarak sonlu elemanlar metodu ile ¢6ziim yapilmaistir.

Ozbay, [32], yarim dairesel delikli tabakali yapiya sahip kompozit plaklarin
burkulmasina, sonlu elemanlar yontemi ve birinci dereceden kayma deformasyon

teorisi kullanarak incelemistir.

Ozbay ve Ozer [33], diizlem yiiklemelere maruz kalan dairesel delikli kompozit
tabakali plaklarda elastik ve elasto-plastik analiz yapmislardir. ortotropik dort
tabakadan olusan Aliiminyum/metal matriks kompozit tabaka farkli agilarda
diizenlenerek simetrik ve antisimetrik sekilde analizi yapmislardir. Elastik ve elasto-

plastik gerilmeleri sonlu elemanlar metodu ile analiz etmiglerdir.

Tabakali kompozit plaklarin statik analizi ile ilgili ¢esitli calismalar yapilmis ve
onemli oldugu diisiiniilen ¢alismalar yukarida 6zetlenmistir. Literatiir incelendiginde
bu konu ile ilgili ¢calismalarin ¢ogu sonlu elemanlar metodu ile kalic1 deformasyonun

ve gerilmelerin bulundugu goriilmiistiir.

Bu tez calismasinda, fiber takviyeli tabakali dikdortgen elasto-plastik kompozit
plaklarin statik davranigi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir. Sonlu
elemanlar yontemi, farkli malzemelerdeki dikdortgen plagin degisik sinir
sartlarindaki ve yiiklerdeki davranislarini, kiigiik elemanlara bolerek ¢éziimleyen bir

metottur. Kompozit plagin, sonlu elemanlar tabanli ANSYS 12 programi yardimiyla
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modellenerek statik analiz yapilmistir. Sonlu Elemanlar Metodu bir sonraki baslik

altinda verilecektir.

Calismada oncelikle, ortotropik malzemelerde lineer elastisite i¢in, gerilme-gerinim
bagitisint veren Genellestirilmis Hooke Kanunundan yola c¢ikilarak, ortotropik
malzemeler i¢in gerilme-gerinim bagintilart elde edilmistir. Ortotropik malzemelerde
diizlemsel gerilme igin gerilme-gerinim iligkisini veren ifadeler elde edilmistir.
Ortotropik malzemenin iizerindeki gerilmeler, 0 agis1 kadar sekil degistirmekte ve x-
y eksenleri dogrultusunda uygulanmaktadir. Bu eksenler arasi gegisi saglamak ic¢in
dontisiim matrisi elde edilmistir. Ortotropik malzemelerde doniistime ugramis

gerilme-gerinim iligkisini veren ifadeler elde edilmistir.

Ayrica bir tabakadaki sekil degistirmeleri ifade eden denklemler Kirchhoff
Hipotezinden yola ¢ikilarak elde edilmistir. Kompozit malzemelerde kuvvetlerle
gerinimler arasindaki iligskiyi saglayan katilik matriksinin [A], [B] ve [D] matriks
elemanlar1 olusturulmustur. Simetrik dengelenmis tabakali kompozit dikdortgen

plagin denge denklemi elde edilmistir.

Bor epoksi, cam epoksi ve grafit epoksi malzemeleri i¢in dikdortgen plaga asagidaki
sinir sartlart uygulanarak statik analiz yapilmistir. Uygulanan kuvvet degerleri 10 kN
ve 50 kN olarak belirlenmistir. Bu kuvvet degerlerinde ve degerlerinden sonra

gerilmeler meydana gelmesi sebebiyle ilgili degerler alinmistir.

A) Dort kenar1 ankastre mesnetlerle sabitlenmis dikdortgen plak::
1)  Plagin agirlik merkezinden uygulanan 50 kN’luk kuvvet
i1) Plak ylizeyine uygulanmis 10 kN’luk diizgiin yayil yiik
iii) Plagin herhangi bir [A(35,35,0)] noktasindan uygulanmis 10kN’luk kuvvet

B) Dort kosesinden basit mesnet ile sabitlenmis dikdortgen plak
1) Plagin agirlik merkezinden uygulanan S0kN’luk kuvvet
ii) Plak ylizeyine uygulanmis 10 kN’luk diizglin yayil1 yiik
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iii) Plagin herhangi bir [A(35,35,0)] noktasindan uygulanmis 10kN’luk

kuvvet

C) Iki kenar1 ankastre mesnetlerle iki kenari basit mesnetlerle sabitlenmis
dikdortgen plak
1) Plagin agirlik merkezinden uygulanan 50kN’luk kuvvet
i1) Plak ylizeyine uygulanmis 10 kN’luk diizgiin yayil1 yiik
ii1)Plagin herhangi bir [A(35,35,0)] noktasindan uygulanmis 10kN’luk kuvvet

D) iki kenar1 ankastre mesnetlerle sabitlenmis ve iki kenar1 serbest dikdortgen
plak
1) Plagin agirlik merkezinden uygulanan S0kN’luk kuvvet
i1) Plak ylizeyine uygulanmis 10 kN’luk diizgilin yayil yiik
iii) Plagin herhangi bir [A(35,35,0)] noktasindan uygulanmis 10kN’luk

kuvvet

E) iki kdsesi basit mesnetlerle sabitlenmis dikdortgen plak
1) Plagin agirlik merkezinden uygulanan 50kN’luk kuvvet
i1) Plak ylizeyine uygulanmis 10 kN’luk diizgiin yayil1 yiik
ii1)Plagin herhangi bir [A(35,35,0)] noktasindan uygulanmis 10kN’luk kuvvet

Bor epoksi, cam epoksi ve grafit epoksi malzemeleri icin plak boyunca Gerilme,
Gerinim, grafikleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar kompozit malzemelerin

mekanik 6zelliklerine gore degerlendirilmistir.
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2. PLAK GENEL DENKLEMININ ELDE EDIiLMESI:

Kompozit malzeme, birbirinden ayr1 iki ya da daha fazla malzemenin kullanim
yerindeki aranan Ozellikleri verebilecek daha uygun bir malzeme olusturmak igin
makro seviyede birlestirme sonucu elde edilen malzemedir. Kompozit malzemeler
genellikle kendini olusturan malzemelerin sahip oldugu en iyi 6zelliklerin yan1 sira
mukavemet, asinma direnci, imalat kolayligi, yorulma oémrii, agirlik, 1s1l korozyon,
bagil sicaklik aralig: estetiklik gibi 6zellikleri de (tamaminin gelistirilmesi ayn1 anda

ihtiya¢ duyulmaz ) gelistirilebilir [39].

Plak; bir matriksteki oriilmiis fiberler veya tek yonlii fiber diizlemidir. iki yada daha
fazla plagin birlesik bir yapi elemani olarak hareket etmesini saglayan ve ana
malzeme yonlerinde farkli oryantasyon agilarina sahip plaklarin birlestirilme haliyle
tabakalar elde edilir. Tabakalar, plaklarin ana malzeme yonlerine gore simetrik veya

antisimetrik sekilde olusabilir.

Plak elemanindaki i¢ kuvvet ve momentler Sekil 2.1.de gosterilmistir. Plak

tizerindeki tiim kuvvet ve momentlerin toplami sifirdir.

Pixy) QY
My
‘ AN\
\\r,,_ / VA S Ay S
3 Myx = Mxy s -
f--.-/z/ﬂff:),_-; _______________________ 1 X Mx + é: dx
M x g /<
) MXy
. ,/ Mxy+——d
7 ‘ . //‘/ & Qx
Tarafsiz << 7" 7 ___ ‘{L N L 1 Qx A% dx
Eksen ~
Ny
b ¥ + 9! .fJ d_‘} / a ﬂf.r_}-‘
% cy Moy + By dy

Lo dey Lo
Qv+, ay

Sekil 2.1. Plak elemaninda meydana gelen i¢ kuvvetler ve moment.



16

Plak elemaninda z ekseni yoniindeki toplam i¢ kuvvetler sifirdir (Y Fz= 0).
—Q,dy + (QX +—= dx) dy — Qydx + (Qy +— dy) dx + Pdxdy = 0 2.1

Denklem (2.1) diizenlenir ve gereken sadelestirmeler yapilirsa,

20

Y p_
ox Ty TP = 0 (2.2)

ifadesi elde edilir. Denklem 2.1 iki boyutlu plak elemanindaki gerilmelere ait toplam

denge diferansiyel denklemidir.

Sekil 2.1.’deki plak elemaninda gerilmelerin yaninda momentler toplami da
incelenmelidir. Plak statik olarak incelendiginden x ve y eksenlerindeki momentlerin

toplamu sifirdir (Y My = 0; X My = 0).

x eksenine paralel, dx ve dy elemanin ortasindan gegen bir elemana gbre moment

denklemi yazilirsa,

(de)dy+[(Qy+ 2 dy) dx| Z Mydx — (My + 52 dy) dx +

M,y dy — (Mxy+ Xydx)dy 0 (2.3)

ifadesi elde edilir. Gerekli sadelestirmeler yapilarak denklem tekrar diizenlenirse,

aMy
Qy + ox =0 (2.4)
ifadesi elde edilir. Bu ifade y eksenindeki moment dengesini belirtmektedir. y
eksenine paralel, dx ve dy elemanin ortasindan gegen bir elemana gére moment

denklemi yazilirsa,
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0My .~ OMy
QX — . -|-—ayy =0 (2.5)

ifadesi elde edilir. Denklem (2.1), (2.3) ve (2.4) plak genel denge denklemleridir. Bu
ifadelerdeki My, My ve M, asagidaki gibi yazilir.

%w %w
M, = —D(a? +v F (2.6)
9%w 9%w
My = _D(a_yz +v F) (2.7)
%w
MXy =D(1—-v) ox 0y (2.8)
Denklem (2.3)’den Qy ¢ekilir ve gerekli My ve My ifadeleri yerine yazilirsa,
3w 3w
Q =-D(Gs t 5037 2.9)

ifadesi elde edilir. Denklem (2.4)’dan Q, ¢ekilir ve gerekli My ve M, ifadeleri yerine

yazilirsa,

03w 23w
QX o _D(O? T axayz)

(2.10)
ifadesi elde edilir. Denklem (2.8) ve (2.9) ifadelerinin tiirevleri alinir, denklem
(2.1)’de yerine yazilip sadelestirmeler yapilarak denklem yeniden diizenlenirse plak

genel denklemi,

0*w 94w d*w P
P + 2 oxZ 0y + oyt 5 (2.11)

seklinde elde edilir.
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2.1. Sonlu Elemanlar Metodu

Miihendisler ugrastiklar1 kompleks problemlere dogrudan yaklasamadiklari zaman ya
da dogrudan yaklasimla ¢6ziimiin daha zor oldugu durumlarda ana problemi daha
kolay anlagilabilen alt problemlere ayirip, sonra bu alt problemlerin ¢dziimiinden

orijinal problemin ¢éziimiinii elde etmeleri gogu zaman kullanilan tabii metottur.

Problemin ¢oziimiinde, iyi tanimlanmis sonlu sayida eleman kullanarak yeterli bir
model elde edilebilir. Boyle problemler sonlu olarak adlandirilir. Bazi problemler
matematiksel sonsuz kii¢iik kurgusuyla tanimlanabilir. Bu tanim diferansiyel
denklemlere veya sonsuz sayida eleman kullanimina gotiiriir. Gergekte elastik siirekli

ortamda elemanlar aras1 baglanti noktalarinin sayis1 sonsuzdur.

Sonlu elemanlar metoduyla bu sonsuz sayidaki baglanti sonlu bir sayiya indirgenir.
Cisim sanki sadece bu noktalardan birbiriyle bagliymis gibi diisiiniiliir. Sonlu sayida
bu baglant1 noktalar1 ne kadar ¢ogaltilirsa bu metotla yapilan ¢6ziimdeki hata orani o
kadar kiiciiliir. Diger taraftan bu sayimin ¢ok fazla artmasi da sayisal ¢oziimlemede

biiyiik zorluk getirir. Bilgisayarlar yardimiyla bu zorluk bir derece giderilmistir.

Sonlu eleman metodunun 6nemli bir 6zelligi, tiim problemi temsil etmek {izere
elemanlar1 bir araya koymadan 6nce, her bir elemanin ayr1 formiile edilebilmesidir.
Eger bir gerilme analizi problemi ile ugrasiyorsa her bir elemana etki eden dis
kuvvetler ile elemanin diiglim noktalarinin, sekil degistirme bagntilar1 bulundugunda
tim sistem ¢Ozlilmiis olur. Bu sekilde kompleks bir problem oldukca basit bir
probleme doniisiir. Sonlu elemanlar metodunda eleman 6zellikleri degisik yollardan
formiile edilir.

Genelde uygulanan ¢6ziim metotlari;

1- Direkt yaklagim

2- Varyasyonel yaklagim

3- Olgiilmiis kalic1 yaklasim
4- Enerji dengesi yaklagimi
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Kullanilan yaklasim ne olursa olsun sonlu eleman metoduyla problem ¢6ziimiinde

asagidaki yol takip edilir.

A) Stirekli ortamin (cismin) hayali cizgilerle veya ylizeylerle elemanlara boliinmesi

elemanlarin geometrisi ortamin fiziki yapisina uygun se¢ilmelidir.

B) Komsu elemanlar birbiriyle belirli sayida diigiim noktalar1 vasitasiyla, baglanmis
kabul edilir. Bu diigiim noktalarinin sekil degistirmeleri basit yapilarin analizinde

oldugu gibi problemin bilinmeyen ana parametreleridir.

C) Her bir sonlu elemanin sekil degistirmesini tanimlamak i¢in diigiim noktalarinin
sekil degistirmeleri cinsinden fonksiyonlar segilir ( genelde bir polinomdur ).

Polinomun derecesi elemana konulan diiglim sayisina baghdir.

D) Elemanlar ve sekil degistirme fonksiyonlar1 segildikten sonra her bir elemanin
Ozelliklerini ifade eden matriks denklemleri teskil edilebilir.' Bunun i¢in yukarida

bahsedilen dort yaklagimdan biri kullanilir.

E) Elemanlara boliinen sistemin 6zelliklerini bulmak i¢in elemanlarin 6zelliklerini
toplamak gerekir, diger bir ifadeyle elemanlarin davraniglarini ifade eden matriks
denklemlerini birlestirerek sistemin davranisini ifade eden matriks denklemlerini

olusturmak gerekir.

Sistemin matriks denklemleri, bir elemanin matriks denklemleriyle ayn1 formdadir.

Ancak sistem denklemlerinin terim sayist daha fazladir.

F) Diiglim noktalarinda toplanmis farz edilen ve sinir gerilmelerin dengeleyen

kuvvetler ile diigiim noktalarinin sekil degistirmeleri arasinda

[P] = [K]{U} (2.12)
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bagintis1 bulunur. Burada |P| siitun matriks olup dis kuvvetlerin tamamini
gostermektedir. Bu matriks i¢inde r,e,z yOniindeki kuvvetler ile momentler
bulunabilir. [K] sistemin toplam katilik matriksidir.{U} ise r,e ve z yoOniindeki
diigiim sekil degistirmelerini gosteren siitun matrikstir.|P| kuvvet matriksi ile [K]
katilik matriksi biliniyorsa sekil degistirmeler ve daha sonra gerilmeler hesaplanabilir

[34].

2.1.1. Sonlu Eleman Analizi

Ansys 12.0 sonlu eleman tabanli analiz programi kullanilarak dikdoértgen plagin
gerilme analizi  yapilmistir.  Analizde kompozit malzemenin fiber agilar

(90°/0°/0°/90°) olarak segilmistir.

Bilgisayar Modelinin Olusturulmasi

Plak modeli olusturulurken, geometrisi Sekil 2.2’de gosterilmis olan tabakali sekiz
diigiimli yap1 analizi 6zellikli Solid 46 eleman tipi se¢ilmistir. Solid 46 elemaninin
her bir diiglim noktas1 x,y ve z yonlerinde olmak {izere ii¢ serbestlik derecesine
sahiptir. Ayrica Solid 46 elemanima, 250’den fazla farkli malzeme tabakasi

tanimlanabilme 6zelligine sahiptir.

Sekil 2.2. SOLID 46 SEM Elemani.
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Eleman tipi belirlendikten sonra secilen malzemelerin fiziksel ozellikleri
tanimlanmistir. Plak boyutu ve fiber acgilar1 tanimlanarak model olusturulur. Model,
sonlu kiiciik elemanlara ayrilir (Mesh). Sonlu kii¢lik elemanlara ayrilmig plak Sekil
2.3’de gosterilmistir. Plaga sinir sartlar1 uygulanarak Ansys programinda ¢oziimleme

yapilmistir. Plak boyunca gerilme, gerinim ve sekil degistirme goriiniimleri elde

edilmistir.

Sekil 2.3. Plagin sonlu eleman Solid 46 modelinde elemanlara boliinmiis hali.



22

3. KOMPOZIT MALZEMELERIN MEKANIK DAVRANISI

Tabakal1 ve fiberli kompozitler, uzay endiistrisi basta olmak iizere bir¢ok endiistri
alaninda kullanilmaktadir. Fiberle giiclendirilmis kompozit malzemelerin hem
mukavemeti yiiksek hem de diisiik maliyette imal edilmesi, kompozit malzemelerin
tercih edilmesinin en nemli sebeplerinden bir kag tanesidir. Yapinin geometrisi ve
uygulanan yiike gore fiberlerin yerlesim agis1 6nemlidir. Bu bdéliimde bu tiir

malzemelerin mekanik davranigi Elastisite Teorisine gore aciklanacaktir [6].

3.1. Elastisite Teorisine Gore Gerilme-Gerinim iliskileri

3.1.1. Rijitlik matrisinin (C;) indirgenmesi

Anizotropik malzemelerde lineer elastisite teorisine gore, gerilme-gerinim bagintisini

veren Genellestirilmis Hooke Kanunu agagidaki gibidir.[38]

3
i
1 - -~ 2 TG33
O = ~Ox
O 13 102
-~ -
u 12 12 G,y

Sekil 3.1 Ug boyutlu gerilme hali

0, =Ciuey  (LjkI1=12,3) 3.1

1]
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Burada,

o, : Gerilme tansori
g,,: Gerinim tan sorii

Cija - 4mertebeden rijitlik veya malzeme (elastisite) tansoridir.

Ciju rijitlik matrisinin 81 bagimsiz elemam vardir. Gerilme ve gerinim tensorlerinin
simetrik olmasindan dolay1 (o;=0;, &,=¢,) Cy, rijitlik matrisinin 81 adet
bagimsiz eleman1 36’ya iner. Rijitlik matrisinin simetrik olmasindan dolay1
(Cija =Cy;5) » bagimsiz eleman sayist 21°e iner. Denklem 3.1° in matris formunda

yazilimi asagidaki gibidir:

S Cin G G G Gy Gy || &0

O Con Cum Cuy Coy Cos G | |8

Oss | _ Cin Cam Gy Cuyyy Ciyy Cogpy |85 (32)
O Con Com Cuny Gy Cups Gy [ |85 .
G5 Cion Cin Ciay Gy G Gy || &5

) [Can Cim Coy G Cun Coplen

Love notasyonuna (miihendislik notasyonu) gore;

1151, 2252, 3353, 23 >4, 1355, 1256
idi.Bu durumda,
6, »0,, 6,, >GC,, G;; >0;, G,;, >0C,, G; >0,, G, >0

€, >E€, &, D&y, &3 &, 28, D&, 28, D&, 28, > &

olur. Boylece 2.2 denklemi asagidaki gibi yazilir:

6,=Ce;,  (i,j=1,2,..,6)

(3.3)

Malzemede tek bir simetrik diizlem varsa (monoklinik malzeme),
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C=C5=Cy =0y =Cy =Cys=Cy =Cs =0 (34

olur. Rijitlik matrisi (C;;)’nin 13 adet bagimsiz eleman sabitleri asagidaki gibidir:

Gy G, C; O 0 Gy
Ch Gy Cy O 0 Gy
C.— Ci Cy Gy O 0 Gy
ilo 0o o c, C, 0
0 0 0 C, Cy O
(G C G 0 0 Ce (3.5)

Eger malzemede iki adet simetri diizlemi varsa (ortotropik malzeme),
Cis=Cy=C5=Cy5 =0 (3.6)

olur. Rijitlik matrisi (Cj) nin dokuz adet bagimsiz eleman sabitleri asagidaki gibidir:

'c, C, C, 0 0 0
c, C, C, 0 0 0
C--: C13 C23 C33 O 0 0
1o 0o o0 C, 0 0
0 0 0 0 C, O
0 0 0 0 0 C) 3.7)

Sonugta ortotropik malzeme i¢in gerilme-gerinim bagintist asagidaki gibi olur:

o | [C, C, C; O 0 01[e,
o |G Gy G 00 01e,
Gs | _ Ci Cy Gy O 0 0],
o, 0 Cy O 0 ||,
o 0 0 Ci 0 ||g
o) L0 0 0 0 0 Cgllg (3.8)
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3.2. Ortotropik Malzemelerde Gerinim-Gerilme Bagintisi

Ortotropik malzemelerde gerinim-gerilme bagintisi, 3.8 denkleminden gerinimin

cekilmesiyle asagidaki gibi elde edilir.

& Sy S, S5 0 0 0](s,
€, S, Sy Sy 0 0 0o,
& S Sy Sy 0 0 01]o; (3.9)
g, o o0 o0 S, 0 O0/]|oc
€5 0 0 0 0 S, O ||o;
&) [0 0 0 0 0 Sg]||o

Bu ifade kisa olarak, {e¢} =[S] . {o} seklinde yazilir. Burada; [S], komplians
matrisidir ve [S] =[C]""dir. Komplians matrisinin sabit elamanlar1 miihendislik

sabitleri cinsinden ifadesi asagidaki gibidir:

1 V1 V13
“E TER TR0 00
v 1 v
Si1 Siz2 S130 0 07 “5 & "E 0 0 0
Sz1 S22 5230 0 O Uiz bz 1 0o 0 0
[S] = Ss1 S32. S350 0 0 f_ E1 P2 Fa (3.10)
0 0 0 S0 O 0 0 0 S 0 )
0 0 0 0 S50 as 1
0 0 0 0 0 Seel 0 0 0 0 — 0
13
1
0o 0 0o 0 0 &

Burada; E;, E; ve Ej; sirasiyla malzemenin 1, 2 ve 3 yoniindeki elastisite modiilleri,

Ga3, Gi3 veGy, malzemenin kayma modiilleridir.

Komplians matrisinin = simetrik olmasindan dolayr (Si=S;ji)), E1vz1 = Ev;3,

E2U32 = E3U23, E3U13 == E1U31 Olur.
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Fiziksel olarak ortotropik malzemeler E,, E,, E3 Gi2, G23, Gi3, V12, V23, Ve v13 olmak
tizere dokuz adet bagimsiz miihendislik sabitleriyle ifade edilir. Denklem 3.8 tekrar

yazilirsa asagidaki gibi olur:

(*Y L _viz v (1)
B E, E, 0 0 O
82 Vi2 i U3 O-z
E, 5, E, 0 0 O
€ _ b1z V23 1
3 E, E, B, 0 0 O 03
I ) ) T G.11)
84 0 0 0 G_23 0 0 0-4
1
‘. 0 0 0 0 & 0|,
1
0 0 0o O 0 —
L86J - G2 KO'6)

3.10 denklemindeki [S] matrisinin tersi alinirsa, 3.8 denklemindeki Cj; terimleri

asagidaki gibi olur:

2 El EZ
Ch=0- U23E3/E2)7' Ciz=(v2 + U13U23E3/E2)7;

E; E;
Ci3 = (V13 + V12V23) v Cz3 = (V3 +V13V43E,/E ) v

vi3E3 )\ E;
Cz=(1~- E V;CAH = G23,Cs5 = G13,Ces = G12
1

seklinde olur.
3.3. Ortotropik Malzemelerde Diizlemsel Gerilme

Diizlemsel gerilmede, 63 =64 =65 =0 olur. Bu durumda 3.11 denklemi asagidaki

forma indirgenir:
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3.13 nolu ifadeden gerilmeler cekilirse;

G, Q, Q, 0 €

G, = le sz 0 g,

%) L0 0 Qulle (3.14)
elde edilir. Burada,

Eq U12E;

Qu=7—""——Qp=7F7—"7"""-—

H (1 —vy20z1) 12 (1 —v520z1)

_ E;

Q,, = (1—u12u21)’Q66 e (3.15)
dir.

3.4. Doniisiim Matrisi

Daha onceki boliimlerde ortotropik malzemenin asal malzeme ekseninde gerilme-
gerinim bagintilar ifade edildi. Bu 6zel bir durum olup, genelde malzeme asal eksen
dogrultularindan farkli dogrultularda gerilmelere maruz kalir. Bu eksenler asal

gerilme eksenlerinden 0 agis1 kadar donmiis olan dogrultularda olabilir (Sekil 3.2.).

Asal dogrultular1 1 ve 2’de gosterilen ve ox ve oy gerilmelerine maruz ortotropik
malzemeden olusan elemanin, asal dogrultulardan 6 agis1 kadar farkli dogrultulardaki

gerilmeler agagidaki gibi elde edilir:

6,=0, cos’ 0+, sin’ 0+21, cosBsin®
c,=0_sin’ 0+ c, cos’ 0-21,, cosOsin®

T,=—0, cosOsinO+c, cosOsinO+1 (cos® 0—sin’ 0) (3.16)
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Fiber tizerinde bir noktadaki gerilme

Sekil 3.2. Malzemenin asal dogrultulari
Doniisiim matrisi [T] asagidaki gibi tanimlanir:

cos’ 0 sin’ 0 2sinOcosO
[T]=| -sin’0 cos’®  —2sinBcosO

—sinOcos® sinOcos® cos’O—sin’ 0O (3.17)

Ortotropik malzemelerde doniisiime ugramis gerilme-gerinim iligkisini veren ifade

asagidaki gibidir:

O, (:211 ?12 (:2]6 &,
Gy, 1= 912 922 926 €y
T Q16 Q26 Q66 Yy

Xy

(3.18)

[Q]:indirgenmis [Q] rijitlik matrisi yerine transform olmus rijitlik matrisidir.

[Q] matrisinin, Q terimleri agagidaki gibi tanimlanirlar:
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Q,,=Q,, cos*0+2(Q,, +2Q,,)sin’ Bcos’ 0+Q,, sin* O

Q,,=(Q,, +Q,, —4Q,,)sin’ Bcos* 0+Q,,(sin*+Ocos* 0)

Q,, =Q,,sin* 0+2(Q,, +2Q,,)sin’ Ocos’ 0+Q,, cos* O

Q,=(Q,,-Q,, —2Q,,)sinBcos’ 0+(Q,, —Q,, +2Q,, )sin’ Hcos O

Q,,=(Q,, —Q,, —2Q,,)sin’ 0cos0+(Q,, —Q,, +2Q,,)sinHcos’ O

Q. =(Q,, +Q,, —2Q,, —2Q,,)sin’ Bcos’ 8+Q, (sin*+Ocos* 0) (3.19)

3.5. Tabakahh Kompozit Plak

Fiberlerle takviye edilmis katmanlar birleserek tabakalari olusturur. Sekil 3.3’de
global koordinatlarda, fiberle takviye edilmis N adet katmandan meydana gelen bir
tabaka x-z ve x-y diizleminde gosterildi. Birinci katmanin siirlar1 zy ve z;, ikinci

katmanin simirlar1 z, ve z;, N.katmanin sinirlari ise zy.; ve zy’dir.

Y
X katman 1
katman 2
y o — o
N | N| N
° X
YA
katman k
katman N
z
(a) x-z diizleminde
y
katman N
/{ 0
° X
Z

(b) x-y diizleminde

Sekil 3.3. Tabakali kompozit
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3.5.1. Yapilan kabuller (Kirchhoff kabulleri)

AN

10.

. Kompozit plak, birbiriyle birlestirilmis ortotropik N adet katmandan

olusmaktadir.

Plak ince ve sabit kalinliga sahiptir. Plagin kalinlig1 diger uzunluklardan ¢ok

kiigiiktir (@ =10h)

Plak kalinligina gore u, v ve w sekil degistirmeleri ¢ok kiictiktiir.

€&y, €€y, €€, ve Yyxy olan gerinimler birden ¢ok kiigiiktiir.

Hareket denklemindeki dogrusal olmayan terimler ihmal edilmistir.
Deformasyondan o6nce plak orta diizlemine dik olan dogrultular,
deformasyondan sonra da diizgiin ve dik kalirlar.

Enine kayma gerinimler olan €€,y ve €&y, thmal edilmistir.

u ve v, z’nin lineer bir fonksiyonudur.

Herbir katman Hookee Kanunu ile uyumlu ve lineer elastik hareket ederler.
Donen terimler ihmal edilmistir ve kiitle kuvvetlerinin olmadigi kabul

edilmistir.

3.6. Kirchhoff Hipotezine Gore Bir Tabakada Sekil Degistirme

Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’de siwrasiyla x-z ve y-z diizlemlerinde tabakali plakin

deformasyondan dnce ve sonraki sekil degistirmeleri gosterildi.



dw"

Sekil 3.5. Tabakali1 plagin y-z diizleminde deformasyondan 6nceki ve sonraki hali
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Sekil degistirmeler asagidaki gibidir:

0w’ (x,y)
=0 —_—_—
ulx,y,z) =u’(x,y) — z e
dw°(x,
v(x,y,2) = v°(x,y) — Z%
w(x,y,2z) =w(x,y) (3.20)

Kirchhoff hipotezine gore deformasyonlardan 6nce plak ylizeyine dik olan dogru
deformasyondan sonra da dik kalir. Bu kabule gore sekil degistirmeler z’ye bagh

degildir.

3.7. Bir Tabakadaki Gerinim-Sekil Degistirme Bagintilar:

Elastisite teorisine gore gerinim-sekil degistirme bagintilar1 agagidaki gibidir:
&(x,y,2) = &0,y) + 2K (x, )

& (x,y,2) = 5 (x,y) + zky(x,y)

Yy (0,y,2) = ¥, (x,¥) + 22y, (%, )
&, 9,2) =Y (,9,2) =V,,(x,y,2) =0 (3.21)

Burada g ,x§ ve kQy egrilikler olup, asagidaki gibi ifade edilir [38]:

2°w°
Kg(x:J’) = - azx
2°w?°
0 —
Ky (x,y) = — 77y
2,,,0
K (x,y) = 222 (3.22)

dxdy
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4. DIKDORTGEN KOMPOZIT PLAGIN STATIK ANALIiZi

Farkli fiziksel oOzelliklere sahip matriks ve fiber yapilardan olusan dikdortgen
kompozit plaklarin boliim 1.4°de belirtilen sinir sartlart altinda statik analizi
yapilmustir. Analizler yapilirken Sonlu Elemanlar esashi bir program olan Ansys 12
kullanilmigtir. 500x400x25 mm boyutlarinda dikdortgen plak Krishoff kabulleri
kullanilarak modellenmistir. Bor Epoksi, Cam Epoksi ve Grafit Epoksi

malzemelerine ait 6zellikler Cizelge 4.1.’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Kompozit malzemelerin fiziksel 6zellikleri [41]

Miihendislik Sabitleri Bor/Epoksi Cam/Epoksi Grafit/Epoksi
E,(GPa) 224.649 9.710 144.8
Ex(GPa) 12.753 3.250 9.65
Gy/(GPa) 4.434 0.903 4.14

Vxz 0.438 0.799 0.165

4.1. Dort Kenar1 Ankastre Mesnetlerle Sabitlenmis Dikdortgen Plak Coziimii

Dort kenar1 ankastre mesnetlerle sabitlenmis dikdortgen plaga uygulanan sinir
sartlar1 Sekil 4.1.’de gosterilmistir. Plaga agirlik merkezinden 50 kN ve A(35,35,0)
noktasindan 10 kN (-z) ekseni boyunca kuvvet uygulanmistir. Ayrica plak ylizeyine
10 kN’luk diizgiin yayil1 yiik uygulanarak plagin statik davranisi incelenmistir.
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(iii)

Sekil 4.1. Dort kenar1 ankastre mesnetlerle sabitlenmis dikdortgen plakta sinir sartlar
gosterimi

i) Dort kenar1 sabitlenmis dikdortgen plak i¢in analizler yapilirken ilk Once
50kN’luk bir kuvvetin agirlik merkezine etki ettigi diisliniilmistiir. Plagin agirlik
merkezinden 50 kN’luk kuvvet, farkli fiziksel Ozelliklere sahip kompozit
malzemelere de uygulanmistir. Uygulanan kuvvetten dolayr kompozit plakta
meydana gelen gerilmeler Sekil 4.2.de gosterilmistir. Se¢ilen kompozit malzemeler
arasinda en fazla deformasyon cam/epoksi malzemesinde gozlenmistir. Cam/epoksi
malzemesinin elastisite modiilii diger iki kompozit malzemeye gore diisiiktir.

Elastisite modiili malzemenin dayanimini gosteren ayirici bir 6zelliktir. Segilen
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kompozit malzemelerinin  Elastisite modiilleri  kiiclikten  biiyiige dogru
cam/epoksi<grafit/epoksi<bor/epoksi seklinde siralanir. Buna gore en az

deformasyonun bor/epoksi malzemesinde olustugu sekilden goriilmektedir.

JUH 17 2011
15:49:50

Sz (EVG)

DMX =555.522
SMM =-.l105E+039
SMX =.Z539E+08

—.10SE+0S —.T7E1E+0B —.4T70E+08 —.17BE+08 -113E+0B8
—.S07E+08 —.€15E+08 —.3Z24E+0B —.3ZEE+07 -258E+08

(a)

. JUM LR 0Ll
ATER=L L TR -5

2 (|
BEY Bl

B =)237

O == 104607
BN = _31-EEald

=_ hiaE il B EE L] =, AiEndd =, BddEnid - A% BEmSE
= W e = HEE = FEEE -RaadaR AR =il

(b)

Sekil 4.2. (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi (c¢) Grafit/Epoksi malzemelerine ait agirlik
merkezinden S0kN’luk kuvvet uygulanmis plak boyunca gerilme dagilima.
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JUN 18 2011

STEP=1
11:02:54

SUB =1
TIME=1
sz (BVE)
RSYS5=0
OMX =766.799
SMN =-.104E+09
SM¥ =.251E+08

—.104E+0S —.754E+08 —.4E€EE+08 —.17SE+08 -10B8E+0B
—.BS7E+08 —.E10E+0B —.323E+08 —.358E+07 -251E+0B

(©)

Sekil 4.2. (Devami) (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi (c) Grafit/Epoksi malzemelerine
ait agirlhik merkezinden 50 kN’luk kuvvet uygulanmis plak boyunca
gerilme dagilimi.

Farkl: fiziksel 6zelliklere sahip kompozit malzemeler icin plagin agirlik merkezinden

50 kN’luk kuvvet uygulanmistir. Uygulanan kuvvetten dolayr kompozit plakta

meydana gelen plak boyunca gerinim analizi Sekil 4.3.’de gosterilmistir. Gerinim

malzeme c¢esidinden baska bir deyisle elastisite modiiliinden bagimsiz bir
biiyiikliiktiir. Malzemenin sekil degistirmesine bagli olarak degismektedir. En fazla
sekil degistirme grafit malzemesinde gozlenmistir. Bor/Epoksi ve Grafit/Epoksi
malzemelerinde ¢okme sadece agirlik merkezinde gozlenirken, Cam/Epoksi

malzemesinde tiim plak ylizeyinde ¢okme olusmustur.
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JUN 17 2011

STEE=1 Lot
stm -1 13:49:07
TIME=1

R5Y5=0

EFTOZ {BVG)
=555.522
=-T7754
=2230

1120

SUB =1
TIME=]1

R5Y3=0

-7754 -5535 -3317 -1098
-6644 -442¢ -2207 11.121 2230
(a)
STEE<1 JUN 18 2011
19:52:05
EETOZ (AVE)
=3297
=-19084

=13324

-1%084 -11882 -4879 2523 o725
—-15483 —-8280 -1078 6l24 13326

(b)

Sekil 4.3.(a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi (c) Grafit/Epoksi malzemelerine ait agirlik
merkezinden 50 kN’luk kuvvet uygulanmis plak boyunca gerinim
dagilimu.
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JUN 18 2011
11:03:57

S5TEP=1
5UB =1
TIME=1
EFTOZ
R3Y5=0
OME =766.799
SMIN =-1002&
SME =2917

-10026 -T150 —-4274 -1398 1479
—8588B -5712 —-2836 40.514 2017

(©)

Sekil 4.3.(Devami) (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi (c) Grafit/Epoksi malzemelerine
ait agirlik merkezinden 50 kN’luk kuvvet uygulanmis plak boyunca
gerinim dagilimi.

i1) Ayni sinir sartlarina sahip plak ylizeyine 10 kN’luk diizgiin yayili yiik

uygulanmistir. Sekil 4.4°de plak iizerine uygulanan diizgiin yayil yiikiin olusturdugu

gerilme degisimi gosterilmistir. Bir onceki 50 kN’luk kuvvetle yapilan statik analize
paralel olarak bu analizde de gerilmeden en fazla etkilenen malzeme camdir.

Malzeme igerisinde en ¢ok sekil degistirmenin cam 6rneginde olustugu gozlenmistir.

Bu yiikleme ve smir sartlart dikkate alindiginda, pratik uygulamada bor/epoksi

malzemesi yiiksek elastisite modiiliine sahip olmasi nedeniyle tercih edilmesi

gerektigi gerilme dagiliminda gozlenmistir.
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STEF1 JUN 17 2011
sUB -1 13:56:53
TIME=1

Sz (BVG)

RSYS=0

DMK =2.835

SMN =-10102

SMEX =14523

-10102 -4629 B42.675 6313 11787
-T366 -1803 3579 9051 14523

(a)

JUN 18 2011
19:53:35

3Z (BVG)
R5Y5=0
DMX =20.478
SMN =-87300
SMX =85517

—-87900 —-48363 -10826 27711 66248
—-68632 -30083 8443 460980 83317

(b)

Sekil 4.4. (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi (c) Grafit/Epoksi malzemelerine ait plak
tizerine uygulanan 10 kN’luk diizgiin yayili yiikiin olusturdugu gerilme
dagilimu.
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JUN 1& 2011

SIEFP=1
11:07:11

SR =1
TIME=1
sz (AVE)
RS¥5=0

DME =4.411
SMN =-14221
SME =12447

—-14221 -8295 —-2369 3557 5484
—-11258 -5332 594.293 6521 12447

(©)

Sekil 4.4. (Devami) (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi (c¢) Grafit/Epoksi malzemelerine
ait plak tizerine uygulanan 10 kN’luk diizglin yayili yiikiin olusturdugu
gerilme dagilimi.

Plak iizerine uygulanan diizgiin yayili yiikiin olusturdugu elastik gerinim degisimi
Sekil 4.5’de gosterilmistir. Yayili ylik s6z konusu oldugunda plak yiizeyine
uygulanan basing sebebiyle plak sekil degistirmis olup plak boyunca elastik gerinim

de incelenmistir.
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STEE1 JUN 17 2011
suB -1 14:31:34
TIME=1
EPTOZ (AVE)
RS¥S=0
DM =40.676
sMy =-7.827
SME =6.864
EeEEs——— 000 s S|
-T.827 -4.562 -1.298 . 987 5.232
-£.195 -2.93 .334725 3.5099 6.BE4
(a)
STEE-1 JUN 18 2011
SUB -1 19:53:50
TIME=1
EFTOZ (BVE)
R5¥5=0
DME =20.478

SMI =-36.813
SME =34.548

-36.813 -20.855 -5.087 10.761 26.68109
—-2B8.884 -13.026 2.832 18.69 34.548

(b)

Sekil 4.5. (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi (c) Grafit/Epoksi malzemelerine ait plak
tizerine uygulanan 10 kN’luk diizglin yayil1 yiikiin olusturdugu elastik
gerinim dagilimi.
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STEP—1 JUN 18 2011
U -1 11:07:29
TIME=1

EPTOZ (BVE)

RSYS=0

DMK =4.411
SMN =-2.641
SMX =1.38

D 0 000 s I

-2.641 -1.747 -.8533901 0385392 .933085
-2.134 -1.301 -.407155 436338 1.38

(©)

Sekil 4.5.(Devami) (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi (c) Grafit/Epoksi malzemelerine
ait plak lizerine uygulanan 10 kN’luk diizgiin yayili yiikiin olusturdugu
elastik gerinim dagilimu.

iii) Dort kenart sabitlenmis dikdortgen plagin herhangi bir noktasindan [A(35,35,0)]
10 kN’luk kuvvet uygulanmistir. Uygulanan kuvvetin plak boyunca gerilme etkisi
Sekil 4.6.’da gosterilmistir. Secilen kompozit malzemelerden istenmeyen yorulmus
bolgeler cam epoksi malzemesinde goriilmiistiir. Camin elastisite modiiliiniin diisiik
degerinden dolayr yumusak bir malzeme oldugundan sekildeki gibi bir sonug elde
edilmistir. Bu yilikleme Orneginde Grafit ve Bor malzemeleri benzer 6zellikler

gostermislerdir. En az yorulma etkisi bor malzemesinde gozlenmistir.
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JUN 17 2011

STEFP=1
SUB =1 l4:19:27
TIME=1
52 (BVE)
R3Y5=0
DMX =68.593
SMN =-.209E+08
SME =.514E+0Q
-.20SE+08 -.151E+08 - _831E+07 —_aS3E+07 _225E+07
—_1BOE+08 -.122E+08 - . E42E+07 -637017 _514E+07

STEF=1

(a)

JUN 18 2011

SUB =1 19:55:22
TIME=1

5z (AVE)

RSYS=0

DMK =1661

SMN =-.111E+0%

SME =.316E+08

—.111E+0% —.793E+0B —.47€E+0B —.15SE+08 -158E+08
—.S51E+08 —_.E34E+08 =.31BE+0B —B94€1 -31EE+08

(b)

Sekil 4.6. (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi (c) Grafit/Epoksi malzemelerine ait plagin

herhangi bir noktasindan [A(35,35,0)] 10 kN’luk kuvvet uygulanmis plak
boyunca gerilme dagilima.
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JUN 18 2011
11:13:15

STEP=1
SUB =1
TIME=1
3z (2VE)
RS¥5=0

OME =31.73
SMN =-.207E+08
SME =.499E+07

—.207E+08 —.AS0E+08 —.525E+07 —.355E+07 . 21S5E+07
—.1TBE+08 —.AZ1E+08 — . E40E+07 —704550 -455E+07

(©)

Sekil 4.6. (Devami) (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi (c) Grafit/Epoksi malzemelerine
ait plagin herhangi bir noktasindan [A(35,35,0)] 10 kN’luk kuvvet
uygulanmis plak boyunca gerilme dagilimi.

Plagin herhangi bir noktasindan [A(35,35,0)] 10 kN’luk kuvvet uygulanmasina ait

plak boyunca gerinim etkisi Sekil 4.7.’de gosterilmistir. Farkli fiziksel 6zelliklere

sahip kompozit malzemelerden grafit/epoksi en fazla sekil degistirme sonucunu
gbsteren malzemedir. Incelenen malzemeler igerinde en yiiksek Poisson Oranina
sahip olan malzeme grafit/epoksidir. Kompozit malzemelerde elastisite modiilii fiber
ve matriks malzemenin elastisite modiiliiyle dogru orantili Poisson orani ile ters

orantili olarak degisir.



UL . DU L LU

STEP-1 JUN 17 2011
SUB -1 14:27:02
TIME-1
EPTOZ (BVG)
RS¥S=0
DMX =68.593
SMN =-1567
SME =420.3

-1567 -1125 -683.519 -241.991 193.536

-1344 -904.3282 -462.755 -31.228 420.3

e (a)
STEE—1 JUN 18 2011
J— 19:55:39
TIME=1
EFTOZ {BVG)
RS¥5=0
CME =1661
SMN =-22737
SME =10013

-22737 -15459 -g8182 -903.927 6374

-19098 -11821 -4543 10013

(b)
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Sekil 4.7. (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi (c) Grafit/Epoksi malzemelerine ait plagin
herhangi bir noktasindan [A(35,35,0)] 10kN’luk kuvvet uygulanmis plak

boyunca gerinme dagilimi.
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JUH 1§ 2011
11:13:34

STEER=1
5UB =1
TIME=1
EPTOZ {EVE)
R5¥Y5=0

DMY =81.73
SMN =-2038
SMX =541.638

-2038 -14a4 -891.28l1 -3ls.102 255.054
-1751 -1178 -804.88582 -31.523 541.6836

(©)

Sekil 4.7.(Devami) (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi (c) Grafit/Epoksi malzemelerine
ait plagin herhangi bir noktasindan [A(35,35,0)] 10 kN’luk kuvvet
uygulanmig plak boyunca gerinme dagilima.

4.2. Dort Kosesi Basit Mesnetlerle Sabitlenmis Dikdortgen Plak Coziimii:

Dort kosesi basit mesnetlerle sabitlenmis dikdortgen plaga uygulanan sinir sartlari
Sekil 4.8.°de gosterilmistir. Plaga agirlik merkezinden 50 kN ve A(35,35,0)
noktasindan 10 kN (-z) ekseni boyunca kuvvet uygulanmistir. Ayrica plak ylizeyine
10 kN’luk diizgiin yayil yiik uygulanarak plagin statik davranisi incelenmistir.
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(iii)

Sekil 4.8. Dort kosesi basit mesnetlerle sabitlenmis dikdortgen plakta sinir sartlar
gosterimi

1) Bir 6nceki incelemede plak, dort kenarindaki yiizey alanlarindan baska bir yilizeye
sabitlendigi distiniilerek statik analizleri yapilmisti. Plagin dort kosesindeki
uclarindan basit mesnetlerle sabitlendiginde gerilme ve gerinim degisimleri ise bu alt
baslik altinda incelenmistir. Dikdortgen plagin dort kosesinden basit mesnetlerle
tutturulmus olmasi durumunda plagin agirlik merkezinde ve kenar ylizeylerinde

kuvvet yoniiyle dogru orantili olarak sekil degistirme gozlenmistir.
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Dort kosesi basit mesnetlerle sabitlenmis dikdortgen plagin agirlik merkezine
50kN’luk bir kuvvetin etki ettigi diisiintilmiistiir. Bu 50 kN’luk kuvvet altinda olusan
gerilme grafigi Sekil 4.9.°da gosterilmistir. Cam/epoksi malzemesinin X ve y
yonlerindeki elastisite modiilleri, grafit/epoksi ve bor/epoksi malzemelerinin
elastisite modiillerine gore kiiciik olmasi1 sebebiyle en az gerilme yiizey alani

olusturdugu gozlenmektedir.

JUH 17 2011

STEP=1
sUB -1 14:25:48
TIME=1
sz (EVG)
RS¥S5=0
DMX =1612
SMN =-.10SE+09
SMH =.259E+08
[ EEaaaaaeeee— ] —— |
—.105E+0S —.TEL1LE+0B —.4€SE+08 —.17BE+08 -113E+08
—.S0EE+0B —.E€15E+08B —.324E+08B —.324E+07 -259E+08
(a)
STEE—1 JUN 18 2011
SUE -1 19:58:18§
IIME=1
5Z (AVG)
RSYS=0
DM =16271
SMN =—.113E+09

SME =.892E+08

—.113E+0% —.EBZE+0B —.2Z22ZE+0B .217E+08 . EETE+08
—.S07E+08 —.457TE+0B k= ad-1-1- . 24ZE+08 .BSZE+08

(b)

Sekil 4.9. (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi (c) Grafit/Epoksi malzemelerine ait agirlik
merkezinden S0kN’luk kuvvet uygulanmis plak boyunca gerilme dagilima.
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JUN 18 2011

3TEE=1
— 11:18:34
TIME=1
3z (BVE)
25¥5=0
DMK =2455
SMN =-.104E+09
SMX =.251E+08
—_10<4E+0S —_.T753E+08 —.4EEE+0B —-_.17SE+08 -108E+08
—_BS7E+08 —_€10E+08 —_323E+08 —_357E+07 -251E+08

(©)

Sekil 4.9.(Devami) (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi (c) Grafit/Epoksi malzemelerine
ait agirlik merkezinden 50 kN’luk kuvvet uygulanmis plak boyunca
gerilme dagilim.

Plagin agirlik merkezinden 50 kN’luk kuvvet uygulanmasina ait plak boyunca

gerinim etkisi Sekil 4.10.’da gosterilmistir. Farkli fiziksel 6zelliklere sahip kompozit

malzemelerden grafit/epoksi plagin agirlik merkezinde en fazla sekil degistirme

sonucunu gosteren malzemedir.

Cam/epoksi malzemesinde kuvvet uygulamasina maruz kalan bolgede kritik sekil
degistirme degeri (kirmizi bolge) olugsmamistir. Cam/epoksi malzemesinde agirlik
merkezinden uygulanan kuvvet, basit mesnet kullanilarak tutturulan plakta daha fazla

sekil degistirmeye maruz kalarak kritik notanin olusmasini engellemistir.



JUH 17 2011
14:26:11

STEF=1
SUB =1
TIME=1
EFTOZ {BVGE)
R5Y5=0

DMX =1412
SMN =-T7&77
SMX =2307

-TeTT -5459 -3240 -1021 1198
-6568 -4349 -2131 BB.1692 2307

JOH 18 2011
18:58:32

STEF=1
SUEB =1
TIME=1
EFTQZ {BVG)
RSY¥Y3=0

DMK =16271
SMN =-17525
SMX =15725

17525 -10136 2747 4642 12031
-13830 -6441 947,402 8336 15725

(b)

50

Sekil 4.10. (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi (c) Grafit/Epoksi malzemelerine ait
agirlik merkezinden 50 kN’luk kuvvet uygulanmis plak boyunca gerinme

dagilimu.
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JON 18 2011
11l:18:52

STEP=1
SUB =1
TIME=1
EETOZ (BVE)
RS¥5=0

DME =2455
SMN =-9867
SME =3077

—-9867 -60801 -4114 -1238 1630
-B8429 -5552 -2876 200.603 3077

(©)

Sekil 4.10.(Devami) (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi (c) Grafit/Epoksi
malzemelerine ait agirlik merkezinden 50 kN’luk kuvvet uygulanmis plak
boyunca gerinme dagilimi.

i1) Ayni smir sartlarina sahip plak yiizeyine uygulanan 10 kN’luk diizgiin yayili
yikiin olusturdugu gerilme degisimi Sekil 4.11°de gosterilmistir. Cam/epoksi
malzemesinin elastisite modiilii cok kiigiik olmasi sebebiyle gerilme degisimi ¢ok az
oldugu sekilden gozlenmektedir. Malzemenin elastisite modiilii gerilme ile dogru

orantil1 olarak degisen bir bliytlikliiktiir.

Yayili yiik uygulamasinda plak iizerinde kritik noktalarin olugsmadig1 sadece mesnet
noktalarinda istemeyen bolgelerin olustugu gozlenmistir. Dort kosesi sabitlenmis
plak 6rneginden farkli olarak plaklarda sekil degistirmeler gézlenmistir. Basit mesnet
uygulamasinda gerilmeye karst olugan mukavemet degerinin en yiiksek olarak

gbzlendigi 6rnek cam/epoksi malzemesidir.
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' NODAL SOLUTION

STEF=1
SUB =1

—.19E€E+07 —.108E+07 —214512 €5500€ -153E+07
—.1S52E+07 —€51271 222247 -110E+07 -197E+07

HODAT. SOLUTION

STEF=1
S5UB =1

—.1B8€E+07 —.103E+07 —201B27 €25021 -14€E+07
—.145E+07 —E17251 213587 -104E+07 -18B8E+#07

Sekil 4.11. (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi (c) Grafit/Epoksi malzemelerine ait
10kN’luk diizgiin yayil1 yiik uygulanmis plak boyunca gerilme dagilimi.
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MODAL SCLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SE (BVE)
RSYS=0

DMK =31.993
SMN =-.171E+
SMK =.17

—.171E+07 —855459€ —157438 SE0ELS -13ZE+07
—.133E+07 —S5TE4LET 181580 S39€47 -170E+07

(©)

Sekil 4.11.(Devami) (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi (c) Grafit/Epoksi
malzemelerine ait 10 kN’luk diizgiin yayil1 yiik uygulanmis plak boyunca
gerilme dagilim.

Farkli fiziksel Ozelliklere sahip malzemelere ait agirlik merkezinden 50 kN’luk

kuvvet uygulanmis plak boyunca gerinim dagilimi Sekil 4.12°de gosterilmistir.

Gerilme degeri yliksek olan cam/epoksi malzemesinin gerinim degeri de buna paralel

olarak yliksek oldugu gozlenmistir. Grafit/epoksi malzemesinin kullanildig1 plagin

orta kisimlarinda kritik bolgelerin olustugu gozlenmistir. En diisiik gerinim degeri
cam/epoksi malzemesinde elde edilmistir. Malzemenin sekil degistirme degeri
elastisite modiiliiyle ters orantili olmas1 nedeniyle en az gerinim degeri cam epoksi
malzemesinde gozlenmistir. Biitlin plaklarda mesnet noktalarinda kritik bdlgelerin

olustugu tespit edilmistir.



'NODAL SOLUTION

STEP=1
SUR =1
TIME=1
EPTOX (BVG)
RB5YS=0

DM =4.482

-G6.852 -3.8 —. 749191 2.302 5.353
-5.328 -2.275 LT7T76E411 3.828 6.879

(a)

NODATL SOLUTICH

STEE=1
SUB =1
TIME=1
EETOX (BVE)
RSYS=0

DMK =6.478
SMN =-11.683
=11.7

—-11.6E83 —6.474 -1.265 3.944 §9.152
-9.078 —-3.87 1.33¢9 ©.548 11.757

(b)
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Sekil 4.12. (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi (c) Grafit/Epoksi malzemelerine ait
10kN’luk diizgiin yayili yiik uygulanmis plak boyunca gerinme

dagilimu.
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'NODAL SCLUTION

STEE=1
SUBR =1
TIME=1
EPTOX (BVE)
RSY3=0

DMK =31.993
SMN =-54.90&
SMX =55.

—54.3906 —30.468 —-6.03 18.409 42 .847
—42 . 687 -1g8.249 6.189 30.628 55.066
(c)

Sekil 4.12.(Devami) (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi (c) Grafit/Epoksi
malzemelerine ait 10 kN’luk diizgiin yayili yiik uygulanmis plak
boyunca gerinme dagilimi.

ii1) Dort kosesi basit mesnetlerle sabitlenmis dikdortgen plak icin analizler yapilirken
plagin herhangi bir noktasindan [A(35,35,0)] 10 kN’luk kuvvet uygulanmistir.
Uygulanan kuvvetin plak boyunca gerilme etkisi Sekil 4.13’de gosterilmistir.
Elastisite modiilii oranina gore ylizey alanlari arasinda dogru orantili bir bag kuracak
olursak, bor/epoksi ve grafit/epoksi malzemelerinin cam/epoksi malzemesine gore

mukavemetin azaldig1 bolgenin fazlaligi gézlenmistir.
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STEE—1 JuN 17 2011
SUB -1 14:38:26
TIME=1

sz (BVG)

R5¥5=0

DMK =299.435
SMIN =-.211E+08
SME =.556E+07

—.211E+08 —.152E+0B —.S2T7E+07 —.3249E+07 -258E+07
—.1H2E+08 —.122E+0B —.E30E+07 —273047 -S5EE+07

(a)

HNuULslL JULULLWN

STEF—1 JUN 18 2011
i 20:00:15
TIME=1

SZ (BVE)

ESY5=0

DMK =3180

SMN =-.310E+08

SMX =.312E+08

—.310E+08 —.172E+08 —.338E+07 -104E+08 -24ZE+08
—.241E+08 —.103E+08 -2AS5ZE+07 -173E+08 _21ZE+08

(b)

Sekil 4.13. (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi (c) Grafit/Epoksi malzemelerine ait
A(35,35,0) noktasindan 10 kN’luk kuvvet uygulanmis plak boyunca
gerilme dagilima.
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JUn 18 2011

STEF=1
11:23:29

SUB =1
TIME=1
sz (AVG)
RS¥3=0

DMX =398.155
SMIN =-.209E+08
SME =.536E+07

—.205E+08 -._151E+0B -_S2ZE+07 = _338E+07 -245E+07
—.180E+08 —.121E+08 —.E31E+07 —470483 -S3EEH0T

(©)

Sekil 4.13.(Devami) (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi (c) Grafit/Epoksi
malzemelerine ait A(35,35,0) noktasindan 10 kN’luk kuvvet
uygulanmis plak boyunca gerilme dagilima.

Farkli fiziksel ozelliklere sahip malzemelere ait A(35,35,0) noktasindan 10 kN’luk
kuvvet uygulanmis plak boyunca gerinim dagilimi Sekil 4.14’de gosterilmistir.
Biitiin plaklar incelendiginde plak yilizeyindeki sekil degistirmelerin en diisiik
degerinin cam/epoksi malzemesine ait oldugu gozlenmistir. Kuvvetin uygulandigi
A(35,35,0) noktasinda ¢okme olustugu tespit edilmistir. Bu sekil degistirmeler kritik

noktalarin olugmasina sebep olmustur.
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JUN 17 2011
14:38:45

JIEP=1
3UB =1
[IME=1

LPTOZ (V)
15Y5=0

MM =299.435

3MN =-1561

IMH =482.076

-1561 -1107 -653.215 -19%.0%88 255.018
-1334 -880.273 -426.157 27.98 482.076

(2)

JUN 18 2011
20:00:44

-4008 -2533 -105%9 415.973 1891
-3271 -1736 -321.356 1153 2628

(b)

Sekil 4.14. (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi (c) Grafit/Epoksi malzemelerine ait
A(35,35,0) noktasindan 10 kN’luk kuvvet uygulanmis plak boyunca
gerinme dagilimi.
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JUN 18 2011
11:23:44

STEP=1
SUB =1
TIME=1
EPTOZ (2VE)
R5Y5=0

DMX =398.155
SMN =-2007
SMX =635.901

-2007 -1420 -832.625 -245.215 342,198
-1714 -1l12& -538.82 48,491 835.901

(©)

Sekil 4.14.(Devami) (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi (c) Grafit/Epoksi
malzemelerine ait A(35,35,0) noktasindan 10 kN’luk kuvvet
uygulanmis plak boyunca gerinme dagilimi.

4.3. iki Kenar1 Ankastre Mesnetlerle iki Kenar1 Basit Mesnetlerle Sabitlenmis
Dikdortgen Plak Coziimii:

Iki kenar1 ankastre mesnetlerle sabitlenmis iki kenar1 basit mesnetlerle sabitlenmis
dikdortgen plaga uygulanan sinir sartlart Sekil 4.15.°de gosterilmistir. Plaga agirlik
merkezinden 50 kN ve A(35,35,0) noktasindan 10 kN (-z) ekseni boyunca kuvvet
uygulanmistir. Ayrica plak ylizeyine 10 kN’luk diizglin yayili yiik uygulanarak

plagin statik davranisi incelenmistir.
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(iii)

Sekil 4.15. Iki kenar1 ankastre mesnetlerle ve iki kenar1 basit mesnetlerle sabitlenmis
dikdortgen plakta sinir sartlart gésterimi

i) Iki kenar1 ankastre mesnetlerle iki kenar basit mesnetlerle sabitlenmis dikddrtgen
plak; uygulamasina agirlik merkezinden 50 kN’luk kuvvet etki ettirilmesi durumunda
farkl1 fiziksel ozelliklere kompozit malzemelerde gerilme degisimi incelenmistir.
Gerilme dagilimi Sekil 4.16.°da gdsterilmistir. Incelenen malzemeler arasinda

cam/epoksi malzemesinde mesnetlerde kritik noktalarin olustugu gézlenmistir.
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STEP—1 JUN 17 2011
=UB -1 16:00:35
TIME=1

d (BVE)

R5YS=0
DMK =672.255
SMN =-.105E+09
SMK =.253E+03

—.10SE+0% —.T7E1E+0B —.4T0E+08 —.178E+08 -113E+08
—.S07E+0B —.E€15E+08 —.324E+08 —.3Z2€E+Q7T -255E+08
(a)
STEE=1 JUN 18 2011
aUB -1 20:06:25
TIME=1
sz (AVE)
RSYS=0
DMK =4230

SMN =-.114E+03
SMX =.313E+08

—.114E+0% =.B14E+08 = _.492E+08 =_.170E+0E -1S52E+0B
—.975E+08 —.E53E+0B —.321E+0B -B57242 -2313E+0B

(b)

Sekil 4.16. (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi, (c) Grafit/Epoksi malzemelerine ait
agirlik merkezinden 50 kN’luk kuvvet uygulanmis plak boyunca gerilme
dagilima.
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AR A

STEF_1 JUN 18 2011
B -1 11:32:05
TIME=1

sz {EVE)

RS¥5=0

DMX =999.329
SMN =-.104E+03
SMX =.251E+08

-.104E+0% —-.754E+08 —.4E7E+08 -.175E+08 -108E+0B
—.B97E+08 —.E10E+08 —.323E+08 —.355E+07 _251E+08

(©)

Sekil 4.16.(Devami) (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi, (c) Grafit/Epoksi
malzemelerine ait agirlik merkezinden 50 kN’luk kuvvet uygulanmis
plak boyunca gerilme dagilimi.

Plagin dort tarafindan mesnetlerle tutturulmasi nedeniyle plak {tizerinde sekil
degistirme degerinin yiiksek olmasi beklenmeyen durumdur. Plagin agirlik
merkezinden 50 kN’luk kuvvet uygulamasina ait gerinim dagilimi Sekil 4.17.de
gosterilmigtir. Plak tizerindeki sekil degistirmelerin sadece kuvvetin etki ettigi
bolgede gozlenmistir. Cam/epoksi malzemesinde mesnetlere dogru gerinim degerinin

diger malzemelere gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
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JUN 17 2011
16:02:16

STEE=1
SUB =1
TIME=1
EETOZ (BVE)
RS¥5=0
DMi =678.255
SMN =-7700
SME =2282

=7700 -5481 —-3263 =1043 11732
-6501 —-4372 —-2154 63.000 2282

(a)
JUN 13 2011
20:068:42

STIEF=1
SUB =1
TIME=1
EFTQZ {EVG)
RSY5=0

CME =4230
SMI =-1T7885
SME =14488

—-17885 -10691 —-3497 3697 10891
-14288 —7084 100.141 7294 14488

(b)

Sekil 4.17. (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi, (¢) Grafit/Epoksi malzemelerine ait
agirlik merkezinden 50 kN’luk kuvvet uygulanmis plak boyunca gerinim
dagilimu.
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JUH 18 2011
11:32:22

STEP=1
SUB =1
TIME=1
EPTOZ (BVE)
R5Y5=0
DM =999,329
SMN =-9929
SME =3011

-80923 -7054 -4178 -1302 1574
-8491 -5ele -2740 135.75 3011

(©)

Sekil 4.17.(Devami) (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi, (c) Grafit/Epoksi
malzemelerine ait agirlik merkezinden 50 kN’luk kuvvet uygulanmig
plak boyunca gerinim dagilima.

ii) Iki kenar1 ankastre mesnetlerle iki kenar1 basit mesnetlerle sabitlenmis dikddrtgen
plaga 10 kN’luk diizgiin yayili yiik uygulanmasi durumunda farkli fiziksel 6zelliklere
kompozit malzemelerde gerilme degisimi incelenmistir. Gerilme dagilimi Sekil
4.18.’de gosterilmistir. Biitiin plaklarda, basit mesnedin kullanildig1 kenarlarda
istenmeyen bdlgelerin olustugu gozlenmistir. Sadece cam/epoksi malzemesinin

yiizeyinde gerilme degeri, diger malzemelere gore diistiktiir.
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— JU§ 17 2011
B -1 16:07:12
TIME=1

5Z (AVG)
R3Y3=0

DMK =5.382
SMN =-885621
SMX =2159066

-g8g85eZl -640135 -394649 -149163 96323
-T6287TE -517382 -27190& -26420 2139068

(2)

JUN 12 2011

STEP=1
20:08:00

SUB =1
TIME=1
sz (BVE)
RSYS=0

DM =38.644
SMN =-.113E+07
SMX =359044&

—.113E+07 —B0150% —2E5322 —l3B333 133233
—g&7202 —€35715 —2041z28 274589 258046

(b)

Sekil 4.18. (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi, (¢) Grafit/Epoksi malzemelerine ait
10kN’luk diizgiin yayil1 yiik uygulanmis plak boyunca gerilme dagilimi.
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LvLsaL JuLUL L

STEF1 JUN 18 2011
e 19:25:35
TIME=1

5Z (AVE)

RS¥S=0
DME =8.638
SMN =-856107
SME =217555
-BB6107 -640849 -395591 -150332 94926
-763478 -518220 -272961 -27703 217555
(c)

Sekil 4.18.(Devami) (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi, (c) Grafit/Epoksi
malzemelerine ait 10 kN’luk diizgiin yayil1 yiik uygulanmis plak boyunca
gerilme dagilimi.

Ayni smir sartlarina sahip dikdortgen plagin gerinme analizi incelerek gerinme
dagilimi Sekil 4.19°da gosterilmistir. Bor/epoksi ve grafit/epoksi malzemelerinden
benzer sonuglar elde edildigi gozlenmistir. Plagin agirlik merkezinde en fazla sekil
degistirme cam/epoksi malzemesinde goriilmiistiir. Ankastre mesnedin oldugu
noktalarda sekil degistirme degeri cam/epoksi malzemesinde diger malzemelere gore

daha diistiktiir.
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— JUN 17 2011
SUB -1 16:07:35
TIME=1

EFTOZ (AVG)
R3¥3=0

[M¥ =5.382
SMI =-65.734
SME =16.558

-65.738 -47.449 -29.161 -10.873 7.414
-5§.592 -38.305 -20.017 -1.73 16.558
(a)
STEP_1 JUN 1? 2?11
B -1 20:08:15
TIME=1
EETOZ {AVE)
RS¥5=0
DM =38.644
SMN =-203.352
SME =72.332
-203.352 -142.029 -80.826 -19.563 41.701
-172.721 -111.457 -50.194 11.083 72.332
(b)

Sekil 4.19. (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi, (c¢) Grafit/Epoksi malzemelerine ait
10kN’luk diizgiin yayili yiik uygulanmis plak boyunca gerinim dagilimai.



68

NunsaL JUL0 L

STEP-1 JUN 18 2011
STE -1 19:25:52
TIME=1
EPTOZ (V)
RSY5=0
DMX =2.638
SMN =-85.114
SMX =21.378
| s ——— |
85,114 -61.443 -37.784 -14,12 9,545
-73.282 49,617 -25.952 —2.287 21.378
(©

Sekil 4.19.(Devami) (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi, (c) Grafit/Epoksi
malzemelerine ait 10 kN’luk diizgiin yayil1 yiik uygulanmis plak boyunca
gerinim dagilimi.

iii) Iki kenar1 ankastre mesnetlerle iki kenari basit mesnetlerle sabitlenmis dikddrtgen
plagin A(35,35,0) noktasindan 10 kN’luk kuvvet uygulanmasi durumunda gerilme
degisimi incelenmis olup, Sekil 4.20.’de gosterilmistir. Biitlin plaklar incelendiginde
en az gerilme ylizeyinin cam/epoksi malzemesinde olustugu gézlenmistir. Kuvvetin

etki ettigi noktanin ¢evresinde kritik noktalarin olustugu tespit edilmistir.



69

JUN 17 2011

STEF=1
16:11:02

SUR =1
TIME=1
sz (V)
ES¥5=0

DMX =85.417
SMN =-.210E+08
SMX =.550E+07

—.210E+0B —.151E+08 —.8923E+07 —.334E+07 -23EE+DT
=.1B1E+08 =_122E+08 =_EZBE+0T -385957 -550E+07

(2)

STEP—1 JUN 18 2011
el 20:09:40
TIME=1

S5Z (BVG)

RSYS=0

DMY =45§.744
SMN =-.224E+08
SMY =.T707E+07

—.224E+08 —.158E+0B —.330E+07 —.2T75E+07 -3B0E+D7
—.151E+08 —.12€E+08 —_E0ZE+07 525155 -TOTE+OT

(b)

Sekil 4.20. (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi, (¢) Grafit/Epoksi malzemelerine ait
A(35,35,0) noktasindan 10 kN’luk kuvvet uygulanmis plak boyunca
gerilme dagilimi.
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. JUN 18 2011
5 19:27:47
TIME=1

5Z (BVE)
B5¥5=0

DMX =103.327
SMIT =-.208E+08
SMX =.534E407

—.20BE+08 —.150E+08 —.51BE+07 —.33TE+D7 -243E+07
= 17GF40R — A21F+NA — RIAR+NT —aFas30 RA4F+NT
(©)

Sekil 4.20.(Devami) (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi, (c) Grafit/Epoksi
malzemelerine ait A(35,35,0) noktasindan 10 kN’luk kuvvet uygulanmis

plak boyunca gerilme dagilima.

Ayni sinir sartinda gerinim dagilimi incelenerek Sekil 4.21°de gosterilmistir. En fazla

gerinim ylizeyi grafit/epoksi malzemesinde gozlenmistir.
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— JUN 17 2011
=i 16:11:32
TIME=1

EPTOZ (ZVE)
RSYS=0

DM =85.417
SMH =-1576
SMY =447.742

—-1576 -1128 —-676.707 —-228.927 222.853
-1351 —901.598 —451.817 -2.037 447,742
(@)
NULIEL DU L LU
STEP=1 iy
SUB =1 . L]
TIME=1
EETOZ {BVE)
R3¥5=0

DM =456.744
SMN =-4567
3M¥ =2105

-1567 -3084 -1602 -119.221 1363
—3825 —2343 —560.47 £22.025 2105

(b)

Sekil 4.21. (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi, (c¢) Grafit/Epoksi malzemelerine ait
A(35,35,0) noktasindan 10 kN’luk kuvvet uygulanmis plak boyunca
gerinim dagilimi.
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JuN 18 2011
19:28:04

STEP=1
SUB =1
TIME=1
EPTOZ (RVE)
RSYS=0

MY =103.327
SMN =-2048
SMX =579.773

—2048 -14G3 -879.087 -295.5439 287.99%
-1754 =T1I71 -587.323 =3.775 578.773

(©)

Sekil 4.21.(Devami) (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi, (c) Grafit/Epoksi
malzemelerine ait A(35,35,0) noktasindan 10 kN’luk kuvvet uygulanmig
plak boyunca gerinim dagilimi.

4.4. iki Kenar1 Ankastre Mesnetlerle Sabitlenmis iki Kenar1 Serbest Dikdortgen
Plak Coziimii:

Iki kenar1 ankastre mesnetlerle sabitlenmis iki kenari serbest dikdortgen plaga
uygulanan sinir sartlart Sekil 4.22.’de gosterilmistir. Plaga agirlik merkezinden SOkN
ve A(35,35,0) noktasindan 10 kN (-z) ekseni boyunca kuvvet uygulanmistir. Ayrica
plak ylizeyine 10 kN’luk diizgiin yayili ylik uygulanarak plagin statik davranisi

incelenmistir.
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(iii)

Sekil 4.22. iki kenar1 ankastre mesnetlerle sabitlenmis iki kenar1 serbest dikdértgen
plakta sinir sartlar1 gésterimi

i) Iki kenar1 ankastre mesnetlerle sabitlenmis iki kenar1 serbest olan dikddrtgen plak;
uygulamasina agirlik merkezinden 50 kN’luk kuvvet etki ettirilmesi durumunda
farkl1 fiziksel ozelliklere kompozit malzemelerde gerilme degisimi incelenmistir.
Gerilme dagilimi Sekil 4.23’de gosterilmistir. Incelenen malzemeler arasinda cam
/epoksi malzemesinde ankastre mesnetlerle sabitlenmis yilizeyde kritik bolgelerin
olustugu gozlenmistir. Ayrica cam/epoksi malzemesinde kuvvet etkisinden dolay1

kuvvet yoniine paralel dogrultuda serbest yiizeyde sekil degistirme meydana
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gelmigtir. Cam/epoksi malzemesinin elastisite modiilii diger malzemelere gore diisiik

oldugundan sekil degistirme beklenen bir davranistir.

JUN 17 2011

STEE=1
B -1 16:14:14
TIME=1
iz (2VE)
¥SYS=0
W =732.608
M =-.105E+0%
MK =.259E+08
[ EEEEEESSSS——— | mm— |
—.105E+0% —.TE1E+08 —_.470E+08 —_.1TBE+0B8 -113E+08
—.S07E+08 —_.E€15E+08 —_.3Z24E+08 —.3Z€E+07 -259E+08
(a)
STER—1 JUN 18 2011
amE -1 20:12:15
TIME=1
5Z {BVE)
RS¥5=0
DM =5042
SMW =-.113E+02
SMX =.315E+08
[ HEEEEEEES—_— | s
=.113E+0% - _B12E+0B - _450E+08 - _1&€B8E+08 -154E+08
—_5373E+08 — . E51E+08 —.325E+08 —T43€34 -3A5E+08

(b)

Sekil 4.23. (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi, (c) Grafit/Epoksi malzemelerine agirlik
merkezinden 50 kN’luk kuvvet uygulanmis plak boyunca gerilme
dagilima.
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IR L AL L LN

STEP=1
5UB =1
TIME=1
32

R3Y¥S5=0

OMX =1071
.104E+09
SME =.251E+08

SM =-

JUN 18 2011
19:30: 48

(BVE)

—.104E+09 - _T754E+08 - .4EEE+0B =.17SE+0B -10BE+08
—.BSTE+08 —.E10E+08 —.323E+08 —.358E+07 -251E+08

Sekil

(©)

4.23.(Devami1) (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi, (c) Grafit/Epoksi
malzemelerine agirlik merkezinden 50 kN’luk kuvvet uygulanmis plak
boyunca gerilme dagilimi.

Ayni smir sartinda gerinim dagilimi incelenerek Sekil 4.24’de gdOsterilmistir.

Sekilden de gorildiigii gibi gerilim dagiliminda elde edilen sonuglara paralel

sonuglar bulunmustur. Bor/epoksi ve grafit/epoksi malzemeleri birbirine yakin

sonuclar vermistir. Cam/epoksi malzemesinde en fazla sekil degistirme degeri elde

edilmistir.
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JUN 17 2011
le:14:36

STER=1
SUB =1
TIME=1
EPTOZ (BVE)
R5YS5=0
DM =732.608
SMN =-7722
SME =2261

11352
42.337

-7722 -5504 -3285 -1087
-6613 -4394 -2176 2261
(a)
STEE_1 JUN 18 2011
U -1 20:12:29
TIME=1
EFTOZ  (&VE)
RS¥S=0
DMX =5042
SMN =-18474
SMX =13930
-18474 -11273 -4072 3129 10329
-14874 -7673 -471.913 §729 13930

(b)

Sekil 4.24. (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi, (c) Grafit/Epoksi malzemelerine agirlik
merkezinden 50 kN’luk kuvvet uygulanmis plak boyunca gerinim
dagilima.
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I L L L
JUN 18 2011

STEF=1
15:31:08

SUB =1
TIME=1
EPTOZ (BVE)
RSYS=0

DMK =1071
SMN =-9941
SM¥ =2931

-9961 -TOBS -420%9 -1333 1543
-8523 -5647 -2771 105.321 2981

(©)

Sekil 4.24. (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi, (c) Grafit/Epoksi malzemelerine agirlik
merkezinden 50 kN’luk kuvvet uygulanmigs plak boyunca gerinim
dagilima.

ii) Iki tarafi ankastre mesnetlerle tutturulmus iki tarafi serbest olan plakta 10 kN’luk
diizgiin yayili yiik uygulamasina ait gerilme dagilimi Sekil 4.25°de gosterilmistir.
Serbest kenarlara uygulanan diizgiin yayili yiikk plak yilizeyine diizgiin basing
uygulamasindan dolayi etkin bir basma kuvveti gostermistir. Basma kuvveti serbest

kenarlarda sekil degistirme olarak etki ettigi goriilmektedir.
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STEP-1 JUN 17 2011
B -1 16:17:07
TIME=1

5Z (AVE)

RS¥5=0

DM =9.153
SMN =-26453
SMX =26405

-26453 -14707 -2961 8786 20532
-203580 -BB34 2912 146589 26405

e i @)
STEPo1 JUN 18 2011
B -1 20:14:20
TIME=1
sz {EVE)
RS¥5=0

DMY =117.044
SMN =-261882
SMX =261400

-261882 -145597 —-28312 86973 203258
-203740 —-87455 2BB30 145115 261400

(b)

Sekil 4.25. (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi, (c¢) Grafit/Epoksi malzemelerine

10kN’luk diizglin yayili yiik uygulanmis plak boyunca gerilme
dagilimu.
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JUN 18 2011
19:32:48

STER=1
SUB =1
TIME=1
sz (BVE)
R5¥5=0
DMK =12.263
SMN =-26&01
SM =26531

I 2 seeas I

-26601 -147894 —-2987 BEZ20 20827
-20897 -8B30 2917 14724 26531

(©)

Sekil 4.25.(Devami) (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi, (c) Grafit/Epoksi
malzemelerine 10 kN’luk diizgiin yayil1 yiik uygulanmis plak boyunca
gerilme dagilimi.

Plagin yilizeyine 10 kN’luk diizgiin yayili yiik uygulanmasi durumunda plagin
gerinim davranist incelenerek Sekil 4.26.°da gosterilmistir. Secilen kompozit
malzemeler arasinda en fazla deformasyon cam/epoksi malzemesinde gozlenmistir.
Cam/epoksi malzemesinin elastisite modiilii diger iki kompozit malzemeye gore
diistiktiir. Secilen kompozit malzemelerinin Elastisite modiilleri kiigiikten biiyilige
dogru cam/epoksi<grafit/epoksi<bor/epoksi seklinde siralanir. Buna goére en az
elastoplastik  deformasyonun bor/epoksi malzemesinde olustugu sekilden
goriilmektedir. Kritik bolgeler daha ¢ok ankastre mesnetlerle sabitlenmis kenarlarda

gozlenmistir.
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STEF_1 JUN 17 2011
B -1 16:17:29
TIME=1
EFTOZ {BVE)

RS¥5=0
DMY =5.158
SMN =-3.456
SMX =2.49
N 2 e |
-3.456 -2.135 -.B81376 507601 1.829
-2.796 -1.474 -.1530749 1.168 2.49

e (a)

STEP=1 JUN 18 2011

oUE -1 20:14:34

TIME=1

EFTOZ {BVG)

R5¥5=0

OMX =117.044
SMN =-112.277
SM¥ =108.883

-112.277 -63.175 -14.072 35.03 34.132
-87.726 -38.624 10.479 558.581 108.683

(b)

Sekil 4.26. (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi, (c¢) Grafit/Epoksi malzemelerine
10kN’luk diizgiin yayil1 yiik uygulanmis plak boyunca gerinim dagilima.
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JUN 18 2011

STER=1
19:33:03

SUB =1
TIME=1
EPTOZ (2VE)
RSYS=0
DMK =12.263
SMN =-4.831
SM¥ =3.564

-4.831 -2.966 -1.1 . TG5368 2.6831
-3.898 -2.033 -.167363 1.638 3.564

(©)

Sekil 4.26.(Devami) (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi, (c) Grafit/Epoksi
malzemelerine 10 kN’luk diizglin yayil1 yiik uygulanmis plak boyunca
gerinim dagilimi.

iii) Iki kenar1 ankastre mesnetlerle sabitlenmis iki kenar1 serbest olan dikddrtgen
plagin A(35,35,0) noktasindan 10 kN’luk kuvvet uygulanmasi durumunda gerilme
degisimi incelenmis olup, Sekil 4.27.de gosterilmistir. Kuvvet ankastre mesnetlerle
sabitlenmis kenara yakin bir noktadan uygulanmasi nedeniyle cam/epoksi
malzemesinde mesnete yakin bolgelerde kritik gerilme degerleri elde edilmistir.
Bor/epoksi ve grafit/epoksi malzemeleri elastisite modiilii degerlerinin yakin olmasi

nedeniyle benzer gerilme davraniglari gostermistir.
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— Juw 17 2011
el 16:21:05
ME=1
{AVE)
¥5=0
X =52.425
N =-.210E+08
¥ =.551E+07
= E |
—_.210E+0B —_151E+08 —.S23E+07 —_332E+07 _25€E+07
—=_181E+08 —-_12ZE+08 —_EZAE+07 —a3aBa3ifg4 -851E+07
e (a)
STEP_1 JuN 13 2011
TE -1 20:15:54
TIME=1
3 (BVE)
RS¥S=0

DME =756.876
SMN =-.224E+08
SME =.T709E+07

—.224E+08 =_.158E+08 =_.SZBE+07 =_2T3E+07 .3BZE+07
- 1IFEnR - 1T&FEAR - ENAIF=nT sa1a1a TNaFSnT

(b)

Sekil 4.27. (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi, (c¢) Grafit/Epoksi malzemelerine ait
A(35,35,0) noktasindan 10 kN’luk kuvvet uygulanmis plak boyunca
gerilme dagilimi
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—_— JUN 1% 2011
i 19:34:40
TIME=1

5z (EVE)

RSY5=0

DM¥ =112.501
SMN =-.208E+08
SMK =.535E+07

—.Z08E+0B —.150E+08 —.S10E#+0Q7 —.337E+07 -244E+07
—.1T7SE+08 —.1Z1E+0B —.E27E+07 -4£3341 sSA5E+07
(©)

Sekil 4.27.(Devami) (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi, (c) Grafit/Epoksi
malzemelerine ait A(35,35,0) noktasindan 10 kN’luk kuvvet

uygulanmis plak boyunca gerilme dagilimi.

Belirtilen sinir sartinda farkli fiziksel 6zelliklere sahip malzemelere ait plaklarin
gerinim dagilimlar1 Sekil 4.28°de gosterilmistir. Ayn1 sinir sartinda plaklarin gerilme
dagilimindan farkli olarak gerinim davranislarinda kuvvetin uygulanmadig1 ankastre

mesnetle sabitlenmis kenarda sekil degistirme gozlenmistir.
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PLEVETY FE PR |

JUN 17 2011
16:21:23

STEP=1
SUB =1
TIME=1
EFTOZ (BVG)
‘R53Y5=0

DMK =9892.425
SMN =-1580
SME =443.438

-1580 -1130 -§80.524 -230.94 215.644
—-1355 -805.315 —-455.732 —-6.148 443,438

(2)

JUH 18 2011
20:16:21

STER=1
SUB =1
TIME=1
EPTOZ (BVE)
R5¥5=0
DMK =756.876
SMN =-4701
SMX =2007

-4701 -3211 -1720 -228.905 1282
-3954 -2465 -974.329 516.52 2007

(b)

Sekil 4.28. (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi, (¢) Grafit/Epoksi malzemelerine ait
A(35,35,0) noktasindan 10 kN’luk kuvvet uygulanmis plak boyunca
gerinim dagilimi.
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TEP=1 JUN 18 2011
E 19:34:57
-2052 -1448 -585.284 -302.113 281.058
-1760 -1177 —-553.69% -10.527 372.644
(©)

Sekil 4.28. (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi, (c¢) Grafit/Epoksi malzemelerine ait
A(35,35,0) noktasindan 10 kN’luk kuvvet uygulanmis plak boyunca
gerinim dagilimi.

4.5. iki Kosesi Basit Mesnetlerle Sabitlenmis Dikdortgen Plak Coziimii:

Iki kenar1 basit mesnetlerle sabitlenmis dikdortgen plaga uygulanan smir sartlari
Sekil 4.29.°da gosterilmistir. Plaga agirlik merkezinden 50 kN ve A(35,35,0)
noktasindan 10 kN (-z) ekseni boyunca kuvvet uygulanmistir. Ayrica plak ylizeyine
10 kN’luk diizgiin yayil1 yiik uygulanarak plagin statik davranisi incelenmistir.
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(iii)

Sekil 4.29. Iki kenar1 basit mesnetlerle sabitlenmis dikddrtgen plakta sinir sartlar:
gosterimi

i) Iki kenar1 basit mesnetlerle sabitlenmis dikdortgen plak; uygulamasma agirlik
merkezinden 50 kN’luk kuvvet etki ettirilmesi durumunda asagidaki sonuglar elde

edilmistir.
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LI LG R L LN

g ToN 17 2011
iR 16:24:08
TIME=1

sz (BV5E)
R5YS5=0

MY =70551
SMN =-.105E+09
SMK =.78EE+08

T R e |
= _10SE+09 —_E643E+08 —_235E+08 J174E+0H -SB3E+0A8
—=_B4BE+0EB = _43SE+08 —=_301E+07 -379E+08 -TABE+0O8

e (a)
STEP=1 JUN 1? 2?11
e B 20:18:58
TIME=1
sz (V)
R5¥5=0

LM =9289835
SMN =-.T788E+09
SMY =.7T6RE+09

—.TEEE+0T =_-42€E+09 -.B51E+08 -255E+09 _B9EE+05
—.39EE+0S —.2533E+09 -B51E+08 -4ZEETDS - TEEE+0S

(b)

Sekil 4.30. (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi, (c) Grafit/Epoksi malzemelerine agirlik
merkezinden 50 kN’luk kuvvet uygulanmis plak boyunca gerilme
dagilima.
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AL L L LN
JUN 18 2011
19:38:27

STEE=1
B =1
TIME=1
3z (L)
15¥5=0

WME =95281

M =—.104E+08
ME =.BE5E+08

_—
—.104E+09 — . E13E+08 —.1B5E+08 -243E+08 -ET1E+0B
—_BZTE+0OB —_399E+0B -292E+07 -457E+08 -BBSE+08

Sekil 4.30.(Devami) (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi, (c) Grafit/Epoksi
malzemelerine agirlik merkezinden 50 kN’luk kuvvet uygulanmis plak
boyunca gerilme dagilimi.

Ayni1 sinir sartinda gerinim dagilimi incelenerek Sekil 4.31°de gosterilmistir.



Vi

3TEE=1
SUB =1
[IME=1
EPTOZ

i5¥35=0
mMx =7

MM =-T7635

MK =4

89

LI 4y

JUN 17 2011
16:24:28

{BEVE)
0551

693

-7635 —4943 —2189 563.592 3316
-6318 -3565 -812.76 1940 4693

(2)

DR L UL L LGN

STEE<1 JUN 18 2011

5UB

i 20:19:12

TIME=1

EPTOZ (BVE)
RSYS=0

DMX
SN
SMX

Sekil

=9259835
=-591403
=91403

-91403 —50778 -10156 30468 71081
-71081 —30468 10156 20778 01403

(b)

4.31. (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi, (¢) Grafit/Epoksi malzemelerine agirlik
merkezinden 50 kN’luk kuvvet uygulanmis plak boyunca gerinim
dagilima.
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JUN 18 2011
19:38:48

STEF=1
SUB =1
TIME=1
EFI0Z (RVG)
R3¥5=0

DM¥ =95281
My =-9934
SME =8041

-9934 -3940 -18945 2049 6043
-7837 —-3042 51.886 4048 8041

(©)

Sekil 4.31.(Devami) (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi, (c) Grafit/Epoksi
malzemelerine agirlik merkezinden 50 kN’luk kuvvet uygulanmis plak
boyunca gerinim dagilimi.

ii) Iki tarafi basit mesnetlerle tutturulmus plakta 10 kN’luk diizgiin yayili yiik

uygulamasina ait gerilme dagilimi Sekil 4.32°de gosterilmistir.
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JODAL SOLUTICON
JUN 17 2011

STEF=1
l6:26:58

3UB =1
TIME=1
3z (BVE)
A5Y5=0

oMK =2651

SMN =-.297E+07
MK =.297E+07

-_29TE+07 =.1E5E+07 —-33025€ 550855 _231E+07
—.231E+07 -8g08az 230219 -1E5E+07 . 28TE+07

(2)

JUN 1§ 2011
20:20:27

sz (AVE)
RSY5=0

35048
-.229E408
. 289E+08

2

—.208E+0B —.lEQDE+0OR —.321E+07 -SE3E+QT -225E+08
—.225E+08 —.S63E+07 - 2Z1E+07 Z1E€0E40E -ZBSE+0B

(b)

Sekil 4.32. (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi, (c) Grafit/Epoksi malzemelerine ait
10kN’luk diizgiin yayili ylik uygulanmis plak boyunca gerilme
dagilima.
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LWL L Wl L LN
JUN 18 2011
19:40:43

STEE=1
SUB =1
TIME=1
sz (AVE)
RIYS=0

DMX =3588

SMN =-.334E+07
SMX =.334E+07

—.334E+07 —.1BEE+07 -37155% -111E+07 . 2E0E+07
—.Z2€0E+QT —.111E+07 3T1lE023 - 18EE+07 -334E+07
(©)

Sekil 4.32. (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi, (¢) Grafit/Epoksi malzemelerine ait
10kN’luk diizgiin yayili ylik uygulanmis plak boyunca gerilme
dagilima.

Plagin yilizeyine 10 kN’luk diizgiin yayili yiik uygulanmasi durumunda plagin

gerinim davranisi incelenerek Sekil 4.33de gosterilmistir.



93

NUbsl, oULULIUN

it JUN 17 2011
e 16:27:17
TIME=1

EPTOZ (RVE)
RS¥5=0

DM =2851

SMN =-176.324
SME =175.415

-176.384 -98.207 —-20.029 58.148 136.326
-137.295 -59.118 15.06 97.237 175.415

(2)

LWL L Wl L LI

— JUN 18 2011
B -1 20:20:41
TIME=1

EPTOZ (BVE)

RSYS5=0

DMX =35048
SMN =-3430
SMH =3427

-3430 -1307 -382.834 1141 2665
-2669 -1145 379.087 1903 3427

(b)

Sekil 4.33. (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi, (c) Grafit/Epoksi malzemelerine ait

10kN’luk diizgiin yayili yiik uygulanmis plak boyunca gerinim
dagilima.
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NODAL SOLUT 1IN B

s JUN 18 2011
Ein 19:41:01
TIME=1

EETOZ (AVE)

R3Y3=0

DME =3588
SMN =-302.173
SMY =300.887

-302.173 -168.157 -34.142 99.874 233.85
—-235.185 -101.14%9 32.866 1686.882 300.897
(©)

Sekil 4.33. (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi, (¢) Grafit/Epoksi malzemelerine ait
10kN’luk diizgiin yayili yik uygulanmis plak boyunca gerinim
dagilima.

iii) Iki kenar basit mesnetlerle sabitlenmis dikddrtgen plagm A(35,35,0) noktasindan
10kN’luk kuvvet uygulanmasi durumunda gerilme degisimi incelenmis olup, Sekil

4.34.’de gosterilmistir.
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MNUbAL DULULLIUN

S JUN 17 2011
i 16:29:15
TIME=1

5z (BVE)

RSYS=0

DMX =31635

SMN =-.327E+03

SMX =.327E+08

—.327E+08 —.182E+08 —.3E3E+07 -A0SE+08 -254E+08

=.254E+08 =.103E+0B -3EAE+DT -1B2E+DE -327E+0B
(a)

SR Juw 18 2011
g 20:22:13
TIME=1
sz (BVG)
R5¥S=0
DM =372581

SMN =-.285E+09
SME =.285E+09

L E ] —

—.2B5E+0% —.159E+0% —.317E+08 -352E+08 -222E+09
- .222E+0S =_.852E+0B .317E+08 -158E+09 -285E+0S

(b)

Sekil 4.34. (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi, (c¢) Grafit/Epoksi malzemelerine ait
A(35,35,0) noktasindan 10 kN’luk kuvvet uygulanmis plak boyunca
gerilme dagilima.




96

AVFEAIRY A b L

JUN 18 2011
19:44:23

STEP=1
SUB =1
TIME=1
sz (BVE)
RSY5=0

OME =41509

SMN =-.354E+08
SME =.354E+08

—.354E+08 —.137E+08 —.3853E+07 -118E+08 -275E+08
—.275E+08 —.11BE+08 -383E+07 -1S7E+08 -354E+08
(©)

Sekil 4.34.(Devami) (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi, (c) Grafit/Epoksi
malzemelerine ait A(35,35,0) noktasindan 10 kN’luk kuvvet uygulanmig
plak boyunca gerilme dagilima.

Ayni1 sinir sartinda plaklarin gerinim dagilimlar: Sekil 4.35°de gosterilmistir.
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JUN 17 2011
16:29:33

STEP=1
SUB =1
IIME=1
EETOZ [RWVG)
RSES=0

DM =31635
SMN =-2010
SMX =2010

-2010 -1117 -223.378 870.128 1564
-1584 -670.13 223.375 1117 2010

(2)

JUN 18 2011
20:22:28

ZPTOZ (BVE)
15¥5=0

IME =372581
IMN =-34668
IME =34668

-34608 -19260 -3B52 11556 26964
-26%64 -11556 3852 19260 34668

(b)

Sekil 4.35. (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi, (¢) Grafit/Epoksi malzemelerine ait
A(35,35,0) noktasindan 10 kN’luk kuvvet uygulanmis plak boyunca
gerinim dagilimi.
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FLICRTY PR |

STEP=1 JUN 18 2011
159:44:35

SUBR =1
TIME=1
EPTOZ (V)
R5Y5=0
DM =41509
SMN =-3336
SMY =3336

-3336 -1853 -370.655 1112 2595
-2585 -1112 370,851 1853 3338

(©)

Sekil 4.35.(Devami) (a) Bor/Epoksi, (b) Cam/Epoksi, (c) Grafit/Epoksi
malzemelerine ait A(35,35,0) noktasindan 10 kN’luk kuvvet uygulanmig

plak boyunca gerinim dagilimi.
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5. SONUCLAR

Dikdortgen kompozit plaklarin statik analizi yapilmistir. Bor/epoksi, cam/epoksi ve
grafit/epoksi malzemeleri i¢in gerilme gerinim dagilimlar1 plak boyunca elde
edilmistir. Farkli smir sartlar1 altinda plak iizerine ¢esitli yiiklemeler yapilarak
analizler ¢esitlendirilmistir. Farkli sinir sartlart altinda se¢ilen malzemelere ait agirlik
merkezinden 50 kN’luk kuvvetin uygulandigi noktadaki gerilme degerleri Cizelge
5.1. de gosterilmistir. Plagin agirlik merkezinden 50 kN basma kuvveti uygulamasi
icin yapilan statik analizlerde en fazla gerilme degerinin cam/epoksi malzemesine ait
oldugu tespit edilmistir. Plagin; iki kosesi basit mesnetlerle sabitlenmis dikdortgen
plak sinir sartinda cam/epoksi malzemesinde elde edilen gerilme degeri diger
malzemelere ve smir sartlarina gore en yiiksek deger elde edilmistir. Cam/epoksi
malzemesinin elastisite modiilii diger malzemelere gore daha biiyiiktiir. Gerilme,
elastisite modiilii ile dogru orantili olarak degisen bir biiyiiklilk olmasi sebebiyle
maksimum gerilme degerinin cam/epoksi malzemesinde elde edilmesi beklenen bir

durumdur.

Cizelge 5.1. Farkli sinir sartlari altinda segilen malzemelere ait agirlik merkezinden
50kN’luk kuvvetin uygulandig1 noktadaki x yonii gerilme degerleri

Bor/Epoksi Cam/Epoksi Grafit/Epoksi
MPa MPa MPa

Dért tarafi 219.62 266.01 185.86
sabitlenmis plak
Dort kosesinden
basit mesnet ile 231.89 289.90 201.10
sabitlenmig plak
Iki kenari
sabitlenmis ve iki 245.70 286.54 209.78
kenar1 basit
mesnetli plak
Iki kenari
sabitlenmis ve iki 224.20 270.31 189.37
kenar1 serbest plak
Iki kosesi basit
mesnetlerle 299.24 319.89 270.52
sabitlenmis plak
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Farkli sinir sartlar1 altinda secilen malzemelere ait A(35,35,0) noktasindan 10kN’luk
kuvvetin uygulandigr noktadaki gerilme degerleri Cizelge 5.2. de gosterilmistir.
Plagin A(35,35,0) noktasindan 10 kN basma kuvveti uygulamasi i¢in yapilan statik
analizlerde en fazla gerilme degerinin cam/epoksi malzemesine ait oldugu tespit
edilmigstir. Dort kosesinden basit mesnetlerle sabitlenmis dikdortgen plak sinir
sartinda cam/epoksi malzemesinde elde edilen gerilme degeri diger malzemelere ve

sinir sartlarina gore en yiiksek deger elde edilmistir.

Cizelge 5.2.Farkli smir sartlarn altinda segilen malzemelere ait A(35,35,0)
noktasindan 10kN’luk kuvvetin uygulandigi noktadaki x yonii gerilme

degerleri
Bor/Epoksi Cam/Epoksi Grafit/Epoksi
MPa MPa MPa
Dort tarafl 30.547 29.098 24.765
sabitlenmig plak
Dort kdsesinden
sabitlenmis plak
Iki kenari
sabitlenmis ve iki 30.912 38.437 26.056
kenar1 basit
mesnetli plak
Iki kenar1
sabitlenmis ve iki 30.409 36.962 25.749
kenar1 serbest plak
Iki kosesi basit
mesnetlerle 33.971 45.089 28.980
sabitlenmig plak

Bu calisma boyutlu bir ¢calisma olmast nedeniyle literatiirdeki boyutsuz ¢aligmalarla
yapilan literatiir arastirmasinda benzer bir g¢alismaya rastlanmamistir. Ayrica
kompozit malzemelerde; yiiklemeye, geometriye, fiber agilarina ve katman sayisina
bagli olarak sonuclar farklilik gostermekte, metaller gibi {iniform yapiya sahip

degillerdir.
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Caligmanin analitik ¢6ziime ne kadar yakinsadigini tespit etmek amaciyla ortotropik
kompozit plakin diferansiyel denklem ¢6ziimii, Sonlu Elemanlar(ansys) ¢oziimiiyle

karsilastirilmistir.

a*w o*w a*w
D11m+ 2(D; +2D66)W+Dzzm= P;(x,y) (5.1)

Bu denklemi Navier C6ziim Metodu ile ¢6zersek. Deplasman, Cift Fourier Serisi ile

asagidaki gibidir:

SR _ mmx | nwy
W(x,y) = Z Z Wypn Sin sin—-—

a b
m=1n=1
(m,n=1,2,3,.......... ) (5.2)
o Lotw otw otw . ,
Simdi (1) nolu denklemdeki 9%t 9x20y? ve 2y terimlerinin tiirevlerini bulalim:
oaw S mrm mmx . nmwy
T = 2, 2 W () os T sin
m=1n=1
W < mi 2 . mnx nwy
3= 2, 0, W () (sin ) sin 5
m=1n=1
PW mim3 mmx niy
e = 2, 2 W () (meos ) sing?
m=1n=1
W o mm\* = mmx _ nmy
ot Z Z Win (—) sin o sin 5
m=1n=1
(5.3)

aw S . mnmx mm nmy
E = Z Z WmnsmT(7) cosT
m=1n

=1
2271/: = i i Win Sin m;rx (n?n)z (—sin %)
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z Z Wn Sin—— mrr (nbn) ( cos %)

m=1n=
W o . mmx mm\*,  nmy
6_y4= EZWmnsm " (7) (SlnT)
m=1n=1
(5.4)
Benzer sekilde;
nny . mnx _ nmy
axzay Z Wmn b ) sin a sin 5
m=1n=1
(5.5
bulunur.

(5.3), (5.4), ve (5.5) denklemleri, (5.1) nolu denklemde yerine yazilirsa,

oo (00}

4 . mnx | nmy

D11 Wmn sin a smT
=1n=

n=1
+2(Ds + 2Dg6) Z z o (%)2 (%ﬂ)2 sin (mzx) sin (n%)

m=1n=
nn . mmnx | nmy
+ Dy, z z Wmn — SmT smT = P,(x,y)
m=1n=
(5.6)
Kuvveti de Cift Fourier Serisi ile ifade edilirse,
mrmx nm
P,(x,y) = 2 z P Sin sinTy
m=1n=
(m,n=1,2,3,.....) (5.7)

elde edilir.

(5.7) nolu denklem, (5.6) nolu denklemde yerine yazilirsa,
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i i sin mZx sin%Wmn [Dn (mﬂ)4 +2(Dy + 2Dgg) (%)2 (7;—”)2

m=1n=1 o -
nmy 4 . mnx nry
+ Dy, (7) ] = Z ZPmnsm 7 smT
m=1n=1
(5.8)
elde edilir.
(5.8) nolu denklem diizenlenirse;
Pmn
Wonn mn mm\? (nm)? nm\*
[Dn ")+ 200 + 2000 (%) () 02 () ]
(5.9)
elde edilir.
(5.9) nolu denklem, (5.2) nolu denklemde yerine yazilirsa,
nm
P (sin 2 T}')
Wxy) = 22 mn mm\? (nm nm
£ o () 20042000 () (5 s ()
(5.10)
elde edilir.
(5.10) nolu denklem ortotropik kompozit plakin yerdegistirme denklemidir.
P, 1se tiniform yayili yiik ve dort kenar1 basit mesnetli plak i¢in;[39]
_ 16P,
Pun = Y= (m,n=1,3,57......... )
16P° (sin thx sin mgy)
Wxy) = ZZ mn L mm\? (nm nm
£ o (B + 2000+ 2000 (2 () + 22 () |
(5.11)

olur.
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ow
0 Ou Q. O] 57
O (=—2|Q21 0 i< ay? (5.12)
Oxy 0 0 Qe ’w
\" 9xoy
[ 0*w __9*W
o, = —2|0Q11 Ox? + Q12 3y?
2 — MTT 2 mmx nmy
0y = —2|Q11 z szn (7) (_Sln a )SlnT
m=1n=100 o
nm\? . mmx . nmy
3 S o () a2
o o m=1n=1
_ mmx  nmy 2 Ny 2
Oy = —Z Z Z Winnsin 2 sm—[Qn + Q12 (7) ]
m=1n=1

s +ou<%>2] e n
T Ao () 200 + 2000 () () 2 ()
(5.13)

Denklem (5.13) x yoniindeki maksimum gerilme degerini ifade etmektedir. Dort
kenar1 basit mesnetlerle sabitlenmis c¢alismada incelenen plak geometrisine 10
kN’luk diizgiin yayili yiikiin uygulanmas: durumunda bor/epoksi malzemesi i¢in x
yoniindeki maksimum gerilme degeri analitik ¢oziimle (x)max=2,106MPa degeri elde
edilmigtir. Aynm1 plak incelemesi, Sonlu Elemanlar Metodu (Ansys) ile
¢oziimlendiginde, x yoniindeki maksimum gerilme degeri ise (Gx)max=1,97MPa elde
edilmistir. Analitik ¢6ziim ile sayisal ¢ozlimiin %6,5’luk farkla birbirine yakinsadig

tespit edilmistir.

Farkl fiziksel ozellikteki malzemelere ait farkli sinir sartlar1 altinda plak boyunca
gerilme dagilimi Sekil 5.1°de gosterilmistir. Plak boyunca en fazla gerilme dagilimi
cam/epoksi malzemesinde gozlenmistir. Dort tarafi ankastre mesnetlerle sabitlenmis
plak sinir sartinda grafit/epoksi malzemesinde cam/epoksi malzemesine yakin
gerilme degerleri elde edilmistir. En diisiik gerilme degeri yliksek elastisite modiilii

nedeniyle bor/epoksi malzemesine aittir.



105

Dort tarafi ankastre mesnetlerle sabitlenmis plak

0,80 T H
— Bor Epoksi
0.70 "] —— Cam Epoksi //
0,60 - — Grafit/Epoksi
SN 1/
« 050
=0
= 040
N’
A I\ I/
R I N N/
ol )/ NV
0,00
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
X(mm)
(2)
Dort kogesi basit mesnetlerle sabitlenmis plak
1,80
— Bor Epoksi
1,60 7| — Cam Epoksi
1,40 {{ —— Grafit/Epoksi
-~
~
a 1,20
-
~ 1,00
© 080
0,60
0,40 / \
0,20 R <]
0,00
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
X(mm)
(b)

Sekil 5.1. Farkhi fiziksel 6zellikteki malzemelere ait farkli sinir sartlar1 altinda
tizerine 10 kN’luk diizgiin yayil yiikk uygulanan plak boyunca gerilme

dagilima.
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iki Kenari Ankastre Mesnetlerle iki Kenari Basit Mesnetlerle
Sabitlenmis Plak

1,40
— Bor Epoksi
1,20 _x —— Cam EpOkSi
— Grafit/Epoksi

100 45N //
o] P //
ol | N\ /
v L /
AN/ AN/

oy (MPa)

0,20
0,00
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
X(mm)
(©)
iki Kenari Ankastre Mesnetlerle Sabitlenmis Dikdértgen Plak

2,50

— Bor Epoksi

—— Cam Epoksi

2,00 <] — Grafit/Epoksi

‘= 1,50
A
=
N’
=)
g 1:00

;____R
P
0,00
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
X(mm)
(d)

Sekil 5.1. (Devami) Farkhi fiziksel 6zellikteki malzemelere ait farkli sinir sartlari
altinda tlizerine 10 kN’luk diizglin yayili yiikk uygulanan plak boyunca
gerilme dagilimi.
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Farkli fiziksel ozellikteki malzemelere ait farkli sinir sartlart altinda plak boyunca
gerinim dagilimi Sekil 5.2°de gosterilmistir. Plak boyunca en fazla sekil degistirme
cam/epoksi malzemesinde gézlenmistir. Dort tarafi ankastre mesnetlerle sabitlenmis
plak smir sartinda grafit/epoksi malzemesinde cam/epoksi malzemesine yakin
gerinim degerleri elde edilmistir. Dort kdsesi basit mesnetlerle sabitlenmis plak sinir
sartinda plak ortasinda ¢cokme gozlenmistir. Yayili yiik uygulamasinda kuvvet ayn
zamanda basing da uygulamasi nedeniyle plak ortasinda ¢okmeye sebep olmaktadir.
Ankastre mesnet kullanimi plak mukavemetini arttirdifindan, sekil degistirme

degerini de azaltir.

Dort tarafi ankastre mesnetlerle sabitlenmis plak

18 T 1

— Bor Epoksi
67 —— Cam Epoksi /‘\
14 +{ — Grafit/Epoksi
12
10

wx

8
6
4

/ i T
2

o
_— —
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
X(mm)
(a)

Sekil 5.2. Farkhi fiziksel 6zellikteki malzemelere ait farkli sinir sartlar1 altinda
tizerine 10 kN’luk diizgiin yayili yiik uygulanan plak boyunca gerinim
dagilim
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iki Kenari Ankastre Mesnetlerle iki Kenari Basit Mesnetlerle
Sabitlenmis Plak
100 : :
— Bor Epoksi
50 - —— Cam Epoksi e S
— Grafit/Epoksi / \
0
L \\
——50 100 150 200 250 300 350 \_ 400 450 ——500
-50
w4
W
-100
-150
-200
-250
X(mm)
(b)
Dort kogesi basit mesnetlerle sabitlenmis plak
25 :
—— Bor Epoksi
—— Cam Epoksi
20 7| — Grafit/Epoksi
15
w4
W
10
5
/ \
0
0 100 200 300 400 500
X(mm)
(c)

Sekil 5.2.(Devami) Farkli fiziksel ozellikteki malzemelere ait farkli sinir sartlart
altinda tizerine 10 kN’luk diizgiin yayil1 yiikk uygulanan plak boyunca
gerinim dagilimi
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iki Kenari Ankastre Mesnetlerle Sabitlenmis iki Kenari Serbest Plak

30 T T
—Bor Epoksi
—— Cam Epoksi
25 11 . .
— Grafit/Epoksi /_\
20 // \\\
/ N\

T N
7 N
N

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
X(mm)

(d)

Sekil 5.2.(Devami) Farkli fiziksel ozellikteki malzemelere ait farkli sinir sartlari
altinda tlizerine 10 kN’luk diizglin yayili yiikk uygulanan plak boyunca
gerinim dagilimi

Farkli fiziksel ozellikteki malzemelere ait farkli sinir sartlart altinda plak boyunca

sekil degistirme dagilimi Sekil 5.3’de gosterilmistir. Plak boyunca en fazla sekil

degistirme grafit/epoksi malzemesinde ve iki kenar1 ankastre mesnetlerle iki kenari

basit mesnetlerle sabitlenmis plak sinir sartinda gézlenmistir.
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Dort tarafi ankastre mesnetlerle sabitlenmis plak
25 i i
—— Bor Epoksi
—— Cam Epoksi
20 71— Grafit/Epoksi
~ 15
=
=
=4
< 10
5 —
/ \
//’—\\\
/ — \x
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
X (mm)
(a)
Dort kogesi basit mesnetlerle sabitlenmis plak
12 T H
—— Bor Epoksi
10 —— Cam Epoksi
\ —— Grafit/Epoksi /
8
E
6
=
-’
s
o / \ / \
= —
- I
e s e S N e e S
50 100 150 200 250 300 350 400 450 STO
2 : i
X (mm)
(b)

Sekil 5.3.Farkli fiziksel 6zellikteki malzemelere ait farkli sinir sartlar1 altinda iizerine
10 kN’luk diizgiin yayili yiik uygulanan plagin ortasindan alinan sekil
degistirme dagilimi.



111

iki Kenari Ankastre Mesnetlerle iki Kenari Basit Mesnetlerle
Sabitlenmis Plak

100 - ——Bor Epoksi
—— Cam Epoksi
—— Grafit/Epoksi
A
E 60
~— \
40 /

) I

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
X (mm)
(©)
iki Kenari Ankastre Mesnetlerle Sabitlenmis iki Kenari Serbest Plak
80 : :
— Bor Epoksi
70 T —— Cam Epoksi P
— Grafit/Epoksi

60 1-

50
B
E 40
1

30
<

20

// \\
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
X(mm)
(d)

Sekil 5.3.(Devami) Farkli fiziksel 6zellikteki malzemelere ait farkli sinir sartlari
altinda tlizerine 10 kN’luk diizgiin yayili yiikk uygulanan plagin ortasindan
alinan sekil degistirme dagilimi.
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Se¢ilmis olan malzemeler ve analizi yapilan plak ucak kanatlarinda, otomotiv
sektorlerinde kullanilabilir. Bu uygulamalar i¢in en uygun malzemenin, en az
gerilme degerinin tespit edilmesi sebebiyle, bor/epoksi malzemesi oldugu

belirlenmistir.

Bu caligmada dikddrtgen plakta kullanilan kompozit malzemenin fiber agilar1 (90°/0)
seklinde ayn1 yonlii kabul edilerek statik analiz yapilmistir. Fiber agilar1 degistirilip
analiz c¢esitlendirilebilir. Plak {iizerine uygulanan kuvvet degerleri ve plagin
geometrisi sabit secilerek ¢oziimleme yapilmistir. Plak geometrisi yamuk {i¢gen
konkav parabolik v.b. seklinde degistirilip plak iizerine farkli kuvvet degerleri

uygulanarak statik analiz yapilabilir.
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