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Kompozit malzemeler havacilik, uzay, ulasim, insaat, elektronik ve gida endiistrileri gibi
miihendislik uygulamalarinda hafif olmalari, yiiksek dayanim ve sekil tutma, yapisal ve darbe
dayanimi, yiliksek egilme sertligi, mukavemet ve enerji emilimi gibi 6zellikleri nedeniyle
kullanilmaktadir. Son yillarda 6zellikle havacilik sektoriiniin ithtiyag duydugu diistik agirlikls,
yiiksek mukavemetli kompozit malzemelerin kullanimi oldukca yaygmlagmstir. Ozellikle
tabakali kompozit malzemeler bu alanda 6nemli bir yere sahiptir. Olduk¢a sik kullanilmaya
baslanan kompozit malzemelerde en 6nemli problemlerden biri teorik olarak hesaplanan
degerlerin deneysel sonuglarla uyusmamasidir. Bunun baglica sebeplerinden biri de iiretim
asamasinda teorik olarak hesaba katilmayan bazi hatali tiretimlerin; kompozit parcanin mekanik
Ozelliklerini etkilemesidir. Yapilan caligmada {iretimden kaynaklanan bazi hatalar1 temsil
etmesi agisindan diger tabakalara gdre mekanik ozellikleri %30 daha az olan kompozit bir
tabaka olusturulmus ve bu tabaka hatali tabaka olarak ifade edilmistir. On tabakadan olustugu
diisiiniilen kompozit kiriste hatali kompozit tabakanin kiris iizerindeki konumu degistirilerek
titresim ve e8ilme davraniglar analitik ve sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir. Tabaka
dizilimleri olarak literatiirde sik kullanilan simetrik ve asimetrik dizilimler kullanilmistir.
Kompozit kirig igin malzeme olarak grafit/epoksi ve boron/epoksi se¢ilmis, her iki malzeme
tiirli i¢in biitlin ¢oziimler verilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda analitik ¢6ziim ve sonlu
elemanlar yontemi ile elde edilen sonuglar birbirine olduk¢a yakin elde edilmistir. Hem
grafit/epoksi hem de boron/epoksi i¢in kompozit kirise hatali tabaka eklendiginde beklendigi
tizere maksimum ¢okme degeri artarken dogal frekans degeri ise azalmistir. Simetrik ve
asimetrik dizilimler de kompozit kiriste hatali tabakanin bulundugu konumun egilme ve titresim
davraniglarinda 6nemli 6lgiide etkili oldugu belirlenmistir ve bununla ilgili sonuglar detayli bir
sekilde verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit malzemeler, tabakali kompozit kiris, egilme, titresim, ANSYS.
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Composite materials are used in engineering applications such as aerospace, space,
transportation, construction, electronics and food industries due to their light weight, high
strength and shape retention, structural and impact resistance, high flexural stiffness, strength
and energy absorption. In recent years, the use of low-weight, high-strength composite
materials required by the aviation industry has become quite widespread. Especially layered
composite materials have an important place in this field. One of the most important problems
in composite materials, which have started to be used quite frequently, is that the theoretically
calculated values do not match the experimental results. One of the main reasons for this is that
some faulty productions that are not taken into account theoretically during the production
phase affect the mechanical properties of the composite part. In this study, a composite layer
with 30% lower mechanical properties than the other layers was created to represent some
defects caused by production and this layer was referred to as the defective layer. The vibration
and bending behaviors of the composite beam, which is considered to consist of ten layers, were
investigated analytically and by finite element method by changing the position of the defective
composite layer on the beam. Symmetric and asymmetric layups, which are commonly used in
the literature, were used as layer layups. Graphite/epoxy and boron/epoxy were selected as
materials for the composite beam and all solutions were given for both material types. As a
result of the study, the results obtained by analytical solution and finite element method are
very close to each other. For both graphite/epoxy and boron/epoxy, the maximum collapse
value increased and the natural frequency value decreased as expected when the defective layer
was added to the composite beam. It has been determined that the location of the defective layer
in the composite beam has a significant effect on the bending and vibration behavior in both
symmetric and asymmetric configurations, and the results are given in detail.

Keywords: Composite materials, composite layer, flexural and flexural analysis of composite
materials, ANSYS.
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GIRIS

Kompozit malzemeler havacilik, uzay, ulasim, insaat, elektronik ve gida endiistrileri
gibi miihendislik uygulamalarinda hafif olmalari, yliksek dayanim ve sekil tutma, yapisal ve
darbe dayanimi, yiiksek egilme sertligi, mukavemet ve enerji emilimi gibi 6zellikleri nedeniyle
kullanilmaktadir. Son yillarda 6zellikle havacilik sektoriiniin ihtiya¢ duydugu diisiik agirlikli,
yiiksek mukavemetli kompozit malzemelerin kullanimi oldukg¢a yayginlasmistir. Ozellikle
tabakali kompozit malzemeler bu alanda énemli bir yere sahiptir. Olduk¢a sik kullanilmaya
baslanan kompozit malzemelerde en 6nemli problemlerden biri teorik olarak hesaplanan
degerlerin deneysel sonuglarla uyugsmamasidir. Bunun baslica sebeplerinden biri de iiretim
asamasinda teorik olarak hesaba katilmayan bazi hatali tiretimlerin; kompozit parcanin mekanik

ozelliklerini etkilemesidir.

Arastirmanin Konusu ve Problemi

Yapilan calismada tiretimden kaynaklanan bazi hatalari temsil etmesi agisindan diger
tabakalara gore daha az fiber/hacim oranina sahip kompozit tabaka olusturuldu ve bu tabakanin
kompozit kirig tizerindeki konumu degistirilildi. Bu degisimin kompozit kirisin egilme ve
titresim davraniglar iizerindeki etkisi analitik ve sonlu elemanlar yontemiyle incelendi ve
karsilastirma yapildi. Bdylelikle tiretimde yapilmast muhtemel hatalarin kompozit kirig

tizerindeki etkisi kapsamli bir sekilde sunuldu.

Arastirmanin Amaci

Tabakali kompozit malzemelerin teorik olarak saglamasi gereken mekanik 6zellikler
maalesef liretim asamasinda yapilan bazi hatalardan dolay1 elde edilememektedir. Yapilan bu
tiirden hatali tiretimler ise tabakali kompozit malzemeden iiretilen pargadan istenilen mekanik
Ozelliklerini saglamamasin1 sebep olmaktadir. Yapilan ¢alismada bu hatalar teorik olarak
simule edilerek 6rnek secilen kompozit bir kirisim egilme ve titresim davraniglarini ne 6l¢iide

degistirdiginin belirlenmesi amaglanmustir.

Arastirmanin Onemi ve Gerekgesi

Yapilan caligma ile hatali tabaka bulunduran kompozit bir kirisin miithendislik tasarimi
icin kullanilacak 6nemli parametrelerden olan titresim ve egilme davranislar belirlendi. Bu
calisma ile normal de ¢ok uzun zaman ve biitce gerektirecek deneyler ile edilecek sonuglar,
yapilacak simiilasyon ile kisa siirede ve biitge harcanmadan gergeklestirildi. Yapilan bu ¢alisma

sayesinde giderek kullanimi artan tabakali kompozit kirislerde liretim esnasinda yapilacak



hatalarin kompozit par¢anin mekanik 6zelliklerini ne dlgiide degistirecegi tespit edildi ayrica

bu hatanin konumunun muhtemel sonuglari degerlendirildi.

Arastirmanin Sinirhliklar:

Yapilan calismada farkli fiber agilarina, dizilimlere ve tabaka sayilarina sahip ve hatali
tabaka bulunduran tabakali kompozit bir kiris olusturuldu. Kompozit kiris i¢in graift/epoksi ve
cam/epoksiden olusan iki farklit malzeme tiirii secildi. Kompozit kiris i¢in egilme ve titresim

sonuglar1 sadece basit mesnet sinir sartlarinda gergeklestirildi.

Varsayimlar

Yapilan ¢calismada malzeme olarak Grafit/Epoksi ve Boron/Eposi fiberler kullaniimigtir.
Kompozit plaka 10 tabakadan olustugu diisiiniilmiis ve biitiin tabakalar literatiirde kullanilan en
yaygin tabaka agilartyla dizilmistir. Diizgiin yayili yiik etkiyen bir ucu basit mesnet diger ucu
ise hareketli mesnet olan bir yiikkleme sekli diistiniilmiistiir. Kirsi tizerine 50 N/m degerinde
yayili bir ylik uygulandigi diistiniilmiistiir. Kiris uzunlugu 0.1 m olarak alinmis ve genisligi ise

5 mm olarak belirlenmistir.

Terim ve Tanimlari

Hatal tabaka: Diger tabakalardan fiber/hacim oram1 daha diisiik ve dolayisiyla

mekanik 6zellikleri diger tabakalardan %30 daha az olan bir tabaka olarak tanimlanmigtir.

Lamina: Kompozit malzemenin 0.125 mm kalinlikli ince tabakalarina denir. Calismada

hem lamine hem de tabaka terimleri ayn1 anlamda kullanilmistir.

Laminat: Bir laminat laminalarin lamina kalinligi yoniinde istiflenmesiyle olusur.

Calismada hem laminat hem de kompozit tabakalar ayn1 anlamda kullanilmistir.



BiRINCi BOLUM

1. LITERATUR OZETi

Tabakali kompozitlerin 6zellikleri tizerinde etkili olan ve tek bir tiir bir arastirmayla

siirlandirilamayacak bir¢ok faktor vardir, ancak bunlardan bazilari asagidaki gibi siralanabilir:

Kalnin (1972), cam ve grafit takviyeden olusan kompozit laminatin egilme davranisi
tizerindeki hibridizasyon etkisini incelemis, tamamen cam takviyenin grafit fiber ile asamali

olarak degistirilmesiyle egilme mukavemetinin hizla diistiigiinii bulmustur.

Singh ve Verma (1992), sicaklik ve nem etkilerini igeren kompozit plakanin burkulma
Ozelliklerini analiz etmislerdir. Caligmada, burkulma denklemlerini tiiretmek i¢in FEM (finite
element analys) kullanilmistir. Agiklik/kalinlik oraninin, istifleme sirasinin ve plaka
boyutlarinin hidrotermal burkulma {izerindeki etkileri arastirmislardir. Ayrica farkli sinir

kosullar1 da incelenmislerdir.

Bazhenov (1995), tek yonlii aramid SVM/epoksi kompozitin egilme basarisizligini
yarim halka numunelerin iki noktali yiiklemesini kullanarak incelemistir. Metallerdeki kayma
bantlarina benzer sekilde, basarisizligin, birka¢ kesisen kayma akma bandinin bulundugu
numunenin basing tarafina yakin bir yerden kaynaklandigi gozlemlenmistir. Kompozitin
egilmedeki maksimum kirilma gerilimi olan 530 MPa, kompozitin saf eksenel sikistirma
altindaki dayanimiin (260-280 MPa) yaklasik iki katt oldugunu belirtmistir. Egilmede
kompozit, kirisin ¢ekme kisminda elastik iken diger sikistirilmis kisminin ise elastoplastik

davranig sergiledigini belirtmistir.

Marom vd. (1999), Karbon-Kevlar/epoksi hibrit kompozitlerin darbe enerjisi lizerinde
istifleme sirast ve hibritlesme derecesinin etkilerini incelemislerdir. Bir karbon elyaf
tabakasinin iki Kevlar tabakasi arasina sikistirildigr ayrilmis bir hibrit i¢in pozitif bir hibrit
etkisi fark etmislerdir. Daha yiiksek derecede hibridizasyona sahip hibridler, dis katmanlarin
karbon veya Kevlar olmasma bakilmaksizin negatif bir hibrid etkisi gosterdigini ifade

etmislerdir.

Kitano vd. (2000), farkli elyaf tiirlerinin hibrit kompozit malzemelerin mekanik
ozellikleri tizerindeki etkisini arastirmislardir. Hibrit kompozitlerde uzun ve kisa cam elyaflar
(GF) ve farkli organik elyaf tiirleri, Kevlar-49 (KF) ve siv1 kristal polimer (LCP), yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE) matrisini gili¢lendirmek ic¢in kullanilmislardir. Elyaf icerigi,
uzunlugu ve karistm oraninin ¢ekme, egilme gibi mekanik Ozellikler tizerindeki etkisi
incelenmislerdir Uzun elyafli hibrit kompozitlerin ¢ekme mukavemetinin artan cam elyaf

icerigi ile azaldigr gozlemlemislerdir. Kisa elyaf kompozitler i¢in ise degisimin kii¢iik ve
3



Kevlar elyaf hibritlerin diger kompozitlerden daha iyi ¢ekme mukavemeti gosterdigini

belirtmislerdir.

Sun vd. (2001), kompozitlerin basingli gécme tepkisi iizerindeki delaminasyon
etkilerini sayisal olarak incelemislerdir. Burkulma, burkulma sonrasi, delaminasyonlu bélgenin
temas etkileri, delaminasyonlu bolgenin ilerlemesi, fiber ve matris ¢atlamasii bulmak i¢in
dogrusal olmayanlar1 iceren Von Karman denklemleri kullanilmislardir. Delaminasyonlu
bolgenin ilerlemesi, delaminasyonlu bolge boyunca kirilma sirasinda dagilan enerjiyi kontrol
eden bir kirilma teorisi kullanilarak degerlendirilmislerdir. Delaminasyon biiylimesinin sinir
tiplerinden son derece etkilendigi burkulma mukavemeti lizerinde onemli etkileri oldugu

sonucuna varmiglardir.

Hwang ve Mao (2001), katlar arasi hibrit kompozitlerin (E-cam /Epoksi ve
Karbon/Epoksi) delaminasyon iceren burkulma karakteristiklerini incelemislerdir. Dogrusal

olmayan burkulma analizinin deneysel sonuglara yakin sonuglar verdigi bulmuslardir.

Zou ve Lam (2002), katman sayilarinin, lamina kalinliginin, Young modiiliiniin diizlem
ve yanal yondeki oraninin ve fiber yonelimlerinin (¢apraz kat ve agili kat) burkulma tizerindeki
etkisini FEM (finite element method) kullanarak arastirmislardir. Bu faktorlerin kompozit

ozellikleri lizerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugu bulunmuslardir.

Ahn vd. (2005), ucak kontrol gubugunda kullanilan kompozit malzemelerin (tek yonlii
dokuma) basarisizlik analizini deneysel ve sayisal olarak arastirmislardir. Testlerde birgok
farkli geometriye sahip numuneler (delik boyutu sabit kabul edilerek genislik-delik ¢ap1 ve

kenar mesafesi-delik ¢ap1 oranlari degistirilerek) kullanilmislardir.

Joneson vd. (2005), kevlarim ve karbon fiberin kombinasyonu olan sandvig
kompozitlerin darbe ve darbe sonrasindaki sikistirma ve c¢ekme sertligi Ozelliklerini
aragtirmiglardir. Farkli numuneler, farkli karbon elyaf/Kevlar ve karbon elyaf/hibrit
kombinasyonlarina sahip darbe tarafi yiiz tabakalarindan yapmuislardir. Alt yiiz tabakalari,
sandvi¢ kompozitin yiiksek genel egilme sertligini korumak i¢in tamamen karbon fiber olarak
birakmiglardir. Kevlar'i 6n yiiz tabakasina eklenmesinin maksimum emilen enerjiyi artirdigi,
ayrica Kevlar veya hibrit 6n yliz tabakasina eklendiginde elastik modiillerin, E1 ve E2'nin
azaldig1 gostermilerdir. Bununla birlikte, karbon elyafin yalnizca bir katmaninin Kevlar veya

hibrit ile degistirilmesiyle azalma yaklasik %9'a kadar azaltildigini ifade etmislerdir.

Onal (2006), egim catlagina sahip simetrik ve antisimetrik ¢apraz katli hibrit kompozit
(Bor/Epoksi ve E-cam /Epoksi) plakalarin stabilite analizini incelemistir. Burkulma
karakteristikleri FE ve FSDT teknikleri kullanilarak belirlenmistir.
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Yadav vd. (2006), Kevlar takviyeli karbon fiber epoksi kompozitin kirilma toklugu
davranigini incelemislerdir, bu ¢alisma kirilma toklugunun kirilma diizleminde Kevlar fiber
takviyeli interleave tarafindan nasil etkilendigini degerlendirmek icin yapilmislardir.
Karbon/epoksi kompozit katmanlar arasina termoset ara katman ve dogranmis Kevlar fiberler
uygulamiglardir. Sonuglar, kirilma toklugunun tiim laminatlarda yaklasik iki kata kadar arttigini
gostermistir. Bununla birlikte, kirilma toklugundaki artig, ara tabakanin biiyiik enerji emme
kabiliyetleri nedeniyle, Kevlar takviyeli ara tabakaya gore ara tabakali laminatta daha etkili

oldugunu ifade etmislerdir.

Hosur vd. (2005), hibrit kompozitlerin diisiik hizli darbe yiikleri ile darbe davraniglarini
aragtirmislardir. Hibrit kompozitler diiz 6rgii S2 cam ve dimi orgii karbon fiberler ile
tiretmislerdir. Boyutlart 100x100 mm ve kalinlig1 3 mm olan kare plakalar 10, 20, 30 ve 40
J'1ik 4 enerji seviyesinde diisiik hizli darbe yiiklerine maruz birakmislardir. Yiik tagima

kapasitesinde 6nemli bir artis oldugunu ifade etmislerdir.

Aktag ve Karakuzu (2009), pim yiiklemesi altinda farkli geometrilerin kirilma modlari
elde etmislerdir Ayrica sayisal analizler yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Bu farkli

geometrilerin kompozit 6zellikleri {izerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugu belirtmislerdir.

Ghasemnejad vd. (2010), cesitli delaminasyon bdlgeleri ve yerleri igeren hibrit
kompozit kiriglerin etkilerini incelemislerdir. Delaminasyona sahip kompozit kirislerin enerji
emme kabiliyetini gérmek i¢in Charpy darbe testleri yyapmislardir. Hibrit kompozit kirisler
Karbon/Epoksi ve Cam/Epoksi birlestirilerek tiretmislerdir. Sonuglarin, carpma yiizeyine yakin
delaminasyonlu bolge iceren kompozit kirislerin diger bolgelere gore daha yiiksek enerji

emdigini ifade etmislerdir.

Yousif vd. (2012) yaptiklar calismada tek yonlii uzun kenaf elyaf takviyeli epoksi
kompozitlerin egilme 6zelliklerini incelemislerdir. Kenaf lifleri islenmemis ve iglenmis olmak
tizere iki tip olarak hazirlamiglardir. Sonuglarin, epoksinin islenmis kenaf lifleri ile takviye
edilmesinin kompozitin egilme mukavemetini yaklasik %36 oraninda artirdigini, islenmemis

liflerin ise %20 iyilesme sagladigini ifade etmislerdir.

GuruRaja ve HariRao (2013), ¢ekme Ozelliklerini karakterize etmek icin farkli elyaf
yonelimine sahip Cam elyaf/Karbon elyaf/Epoksi regine hibrit agili kat laminatlar lizerinde
deneysel olarak incelemislerdir. Sonug olarak: (a) cam elyaflar karbon elyaflardan daha hizl
hasara ugradiklarini. Dokuma cam/karbon hibrit kompozitlerde 6ndeki bes cam katmani,
arkadaki bes cam katmanindan daha fazla uygulanan yiik tasidigini. (b) Dokuma cam/karbonun
kompozitlerin en u¢ katmanlarina katilmasi, hibrit kompozitlerin mekanik 6zelliklerini

artirdigini. (¢) Kompozit malzemelerin hasarlarinin, elyaflarin kirilmasini, elyaflara normal
5



gerilimde matrisin kirilmasini igerdigini ve basarisizligin dogasinda lifler ve numunenin ekseni
arasindaki ag1 katina bagli oldugunu. (d) Taramali elektron goriintiilerinden, elyaf ¢cekilmesinin
cam elyaflardan basladigini ve dokuma cam ile epoksi re¢ine matrisi arasinda iyi bir arayiizey

bag1 olustugunu ifade etmislerdir.

Dhar vd. (2019), yaptiklar1 calismada dogal sentetik takviyeli hibrit elyaf takviyeli
kompozitlerde istifleme siralarinin dokuma kenaf/cam hibrit kompozitlerin mekanik 6zellikleri
lizerindeki etkilerini arastirmislardir. Iki farkls istifleme sirasina sahip dokuma kenaf/cam hibrit
kompozitler sicak sikistirma isleminde iretilmislerdir. Sonuglarinin, cam/kenaf/cam hibrit
laminatlarin ¢ekme mukavemetinin hibrit olmayan cam elyaf takviyeli kompozitlerden sadece
%3,4 daha diisiik oldugunu gosterdigini belirtmislerdir. Kenar ve diiz yonlerde darbe dayanimi
acisindan, hibrit cam/kenaf/cam laminatlar, hibrit olmayan cam elyaf takviyeli kompozitlere
kiyasla sirasiyla %8,6 ve %51,9 iyilesme oldugunu belirtmislerdir. Bu durum, hibrit
laminatlarin hibrit olmayan cam elyaf takviyeli kompozitlere kiyasla daha {istiin mekanik

ozellikler sergiledigini ifade etmislerdir.

Yanen vd. (2021), yaptiklar1 aragtirmada egri yilizeye sahip tabakali kompozit plaklarin
burkulma yiikii altindaki davramislarin1 etkileyen parametreleri incelemislerdir. Bu amag
dogrultusunda, cesitli tabaka dizilimleri, agilar ve geometrik 6zellikler tasiyan tabakali hibrit
kompozitlerin kritik burkulma ytiiklerindeki degisimler sayisal olarak incelenmistir. Kompozit
malzemenin iiretiminde aramid, karbon ve cam fiberlerini fiber malzemesi olarak kullanmiglar
ve alt1 farkli dizilimi ger¢eklestirmislerdir. Egri yiizeye sahip kompozit plaklarin geometrik
ozelliklerinin burulma davranislar {izerinde bulunan etkilerini incelemek amaciyla, numune
ornekleri 4 cesit egrilik yaricapt ve 2 cesit egrilik agist kullanilarak ANSYS yazilimi ile
modellenmistir. Egrisel yiizeyli kompozit plaklarda, egrilik yaricapt ve egrilik agisinin

artmastyla birlikte kritik burkulma yiikiiniin de yiikseldigi gozlemlenmistir.

Kaboglu vd. (2023), yaptiklart c¢alismada kavisli cam elyaf takviyeli polimer
kompozitlerin egilme kuvvetine kars1 direncini incelemislerdir. Calismada, 760 mm, 380 mm
ve 304 mm ¢aplarindaki kavisli kompozitlerin ¢aplari iincelemislerdir. Ayrica, elyaf istifleme
siralart ~ [0/0/-45/+45/90/90]s  ve  [90/90/-45/+45/0/0]s  olarak  belirlenmis  ve
karsilagtirilmislardir. Tiim numuneler vakum infiizyon yontemi ile {retmilerdir. Tim
kompozitler arasinda 760 mm cap ve Tip 2 istifleme en yiiksek egilme dayanimina sahip
oldugunu belirtmislerdir. Dolayisiyla, egilme dayaniminin egriligin artmasiyla azaldig1 ve Tip

2 elyaf katmani diziliminin Tip 1 dizilimine gére daha dayanikli oldugu ifade etmislerdir.

Belal vd. (2023), yaptiklar1 caligmada egilme yiikii altinda keten/bambu elyaf takviyeli
hibrit kompozitlerin tasarimi lizerine sayisal bir ¢alisma yapmistirlar. Calismada ilk olarak sabit
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bir egilme yiikii altinda keten/cam/epoksi hibrit kompozitte cam elyafin dogal bambu elyaf ile
degistirilmesinin uygunlugu, uygun model dogrulamasi ile Sonlu Elemanlar Analizi (SEA)
yazilimi ile ABAQUS kullanilarak arastirmistirlar. Son olarak, keten ve bambu seritlerinin sabit
hacim oranlar i¢in keten/bambu/epoksi hibrit kompozit laminatin bes farkli yerlestirme sirasi,
ikili hibrit kompozit i¢in tasarim stretejileri gelistirmek lizere sayisal olarak incelemistirler. FB-
1 modeli i¢in egilme sertligi ve esdeger elastisite modiiliiniin temel modele kiyasla %37,53 ve
%37,52 oraninda arttig1, FB-3 modeli i¢in enerji egiliminin en yiiksek oldugu ve temel
modelden %105,89 daha yiiksek oldugunu bulmusturlar. Cesitli katman dizilimlerinin analizi,
sandvi¢ yap1 kavrami kullanilarak ikili hibrit kompozitlerin tiretilmesiyle egilme davraniginin
tyilestirilebilecegini gostermistir. Maksimum egilme sertligini elde etmek i¢in tiim yiiksek
sertlikteki laminalarin kompozitin dis tarafina yerlestirilmesi gerektigi, maksimum enerji

egilimini elde etmek i¢in ise merkeze yerlestirilmesi gerektigi gosterilmistir.

Shen vd. (2024), ¢elik-beton kompozit kirislerin negatif moment bolgesindeki egilme
performansimi arttirmak igin, takviye amaciyla Karbon Fiber Takviyeli Polimer (CFRP)
tendonlarin kullandig1 harici bir 6grenme teknigi uygulamistirlar. Burada, statik yiik testi i¢in
6 test kirisi tasarlanip iiretilmis ve test kirislerinin takviye Oncesi ve sonrasi mekanik
ozelliklerinde meydana gelen ariza modu, sehim, CFRP tendon gerilme artigi, gerinim ve
catlaklar gibi degisiklikleri karsilastirmistirlar. Distan ongerilmeli CFRP tendon takviyeli
kompozit kirislerin egilme tagima kapasitesi i¢in yeni bir hesaplama modeli olusturmusturlar.
Caligmada ayrica CFRP tendonlarinin 6n gerilme seviyesini kontrol etmek igin pratik

miihendislik tasarimi i¢in referans olabilecek makul bir aralik saglamistirlar.

Liu vd. (2024), yaptiklar1 calismada birim hiicreli sonlu elemanlar modelini kullanarak
dokuma kompozitlerin biikiilme davranigini tahmin etmek igin dogrudan mezoskopik bir
yontem onermeyi amaglamistirlar. Ik olarak ¢dzgii ve atki ydnlerinde sirasiyla dort nokta
biikme testleri yapmustirlar. Daha sonra saf egilme yiikii altinda deformasyonlarin diizgiin
dagilmadig1 birim hiicre modeli i¢in periyodik sinir kosullar1 olusturmusturlar. Son olarak,
cekme ve basmada farkli mekanik 6zelliklere sahip olan elasto-plastik hasar modeline dayali
olarak dokuma kompozitlerin biikiilme 6zellikleri ve hasar birikim siirecini analiz etmistirler.
Simiile edilen moment-egrilik egrileri ve hasar modlar1 deneysel sonuglarla iyi bir uyumda
oldugu kanisina varmistirlar. Gelistirilen birim hiicreli sonlu eleman modelinin dokuma

kompozitlerin biikiilme davranisini dogru bir sekilde tahmin edebildigini gostermistirler.

Habibi vd. (2024), yaptiklar1 caligmada, gergek oOlcekli yapilarda kullanildigr gibi,
cekmeli cam elyaf-polimer kompozit profilleri kullanarak biikme aktif elastik kiriglerin kisa

vadeli yapisal davraniglarini aragtirmistirlar. Farkli biikiilme dereceleri ve yiikleme senaryolari
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dikkate aliarak bir dizi kisa stireli biikiilme ve servis yiikii uygulama deneyleri yapmistirlar ve
sonuclar sonlu eleman modellemesini dogrulamak i¢in kullanilmistir. Daha dik biikiilmiis
kirislerde malzeme hasar1 yagsandigini, daha s1g olanlarda ise ge¢cmeli burulma sergiledigini
bulmuslardir. Malzeme kirilmasi kiriglerin ¢ekme tarafinda baslar ve catlaklar maksimum
egrilik noktalarinda baglar. Daha yiiksek biikiilme dereceleri ve simetrik yiikleme, daha diisiik
biikiilme dereceleri ve asimetrik yiiklemeye gore daha yiiksek maksimum yiiklere neden olur.

Yapisal tasarima hizmet edebilecek gerinim bazli bir hasar kriteri tiiretilmistir.

Ji vd. (2024) haddelenmis gradyan lamine ag titanyum matris kompozitlerinin mikro
yap1 gelisimi ve biikiilme kirilma mekanizmasi tizerine bir arastirma yapmustirlar. Bu calismada
Titanyum matrisli kompozitler (TMC'ler), iyi 6zgiil mukavemet ve 1s1 direnci 6zelikleri i¢in
tercih edilmistir. Levha olusturmay1 saglamak i¢in, gradyan lamine ag titanyum boriir takviyeli
Ti6Al4V (TiB/TC4) kompozit, diisiik enerjili 6giitme, toz istifleme, vakumlu sicak presleme
sinterleme ve B-faz bolgesi sicak haddeleme yoluyla tiretmistirler. Sicak haddeleme sonrasinda
tabaka kalinligi azalmis, tabaka araylizii diiz tutulmus ve makroskobik herhangi bir kusur
gozlenmemistir. Bu arada, diizlestirilmis ag yapisi, TiB biyiklarinin déniisii ve kirilmasi ve
matrisin tane incelmesi gézlemlendi. TiB biyiklar1 ayrica yakindaki matrisin dinamik yeniden
kristallesmesini de destekleyebilir ve yonelim iliskilerini siirdiirme egilimindedir. Gradyan
lamine ag yapist korunurken, kompozitin biikiilme mukavemeti, sicak haddeleme sonrasinda
2205 MPa'ya yikseltildi; bu, sinterlenmis kompozitinkinden %13,07 daha yliiksekti.
Giiglendirme, matrisin tane incelmesine ve TiB biyiklarinin hizalanmaya bagl yiik transferinin
giiclendirilmesine atfedildi. Dijital goriintii korelasyonu (DIC), biikme testi sirasinda notr
yiizeyin merkezden uzaga dogru yukariya dogru hareket ettigini ortaya ¢ikardi; bu, maksimum
¢cekme geriliminin oldugu bolge yerine merkez katmanda artan ¢cekme gerilimine ve catlak
baslangicina yol ac¢ti. Kirilma tarafi yiliziiniin gézlemlenmesi iizerine ¢atlak yayilma yolunun
katman arayiizlerinden, ag yapist baglantisindan ve en distaki alagim katmanlarindan

etkilendigi belirlendi.

Abdullah vd. (2024) yaptiklar1 ¢aligma dort noktali biikiilme mekanizmasina tabi tutulan
karbon fiber/epoksi kompozit laminatlarin Mod II ve mod I1I delaminasyonu iizerinedir. Burada
Mod III tabakalar aras1 kirilma dayanikliliginin dogru belirlenmesi, kenar delaminasyonundaki
kritik rolii nedeniyle kompozit malzemelerde ¢cok dnemlidir, ancak yine de karsilagilan 6nemli
bir zorluk olmaya devam etmektedir. Sirasiyla dort uclu ¢entikli egilme (4ENF) testleri ve dort
noktali biikiilme plakasi1 (4PBP) testleri kullanilarak karbon fiber (CF)/epoksi kompozit
laminatlarin mod II ve III tabakalar aras1 kirilma davranisinin arastirilmasina odaklanmistir.

Ozellikle, sonlu elemanlar analizi (FEA) yoluyla delaminasyon siirecinin simiilasyonu igin bir



yapiskan bolge modeli kullanilmistir. Deneysel ¢alismada CF/epoksi kompozitlerin mod 11
kirilma toklugu 1,41 N/ mm olarak bulmuslardir. Ek olarak, kuvvet-yer degistirme egrileriyle
ilgili deneysel veriler, sayisal simiilasyon sonuglariyla iyi bir uyum i¢indeydi; bu, kompozit
laminatlarin mekanik tepkisini basarili bir sekilde yakalamak igin bu simiilasyon yaklasimini
dogruladi. Benzer sekilde, CF/epoksi kompozitler i¢cin mod III delaminasyon kirilma
dayanikliliginin sayisal olarak 2,1 N/mm oldugu tahmin edilmistir. Mikroskobik analiz,
yalnizca mod III numunelerinde bulunan mevcut pullarin aksine hem mod Il hem de IlI
numunelerinde kesme ¢ikintilarinin gozlemlendigini gostermistir. Genel olarak bu arastirma,
saf mod III kirilma dayanikliligini ve catlak baslangici ve yayilmasina iliskin karsilik gelen

delaminasyon davranigini tahmin etmenin basit ve etkili bir yolunu aydinlatmaktadir.

Siyajeu vd. (2024) yaptiklar1 ¢alisma genlik bagimliligr 6zelligi altinda metal kompozit
17-4PH malzeme ekstriizyonla eklemeli olarak iiretilmis parcalarin titresim karakteristik
analizi lizerinedir. 17-4 PH paslanmaz c¢elik kompozitin mekanik performansi (gerilme
mukavemeti, plastisite ve yiizey piiriizliiliigii) {izerine kapsamli arastirmalar yapilmistir. ¢elik
malzemeden ekstriizyonla eklemeli olarak iiretilen parcalarin ¢ok az bir kismi temel olarak 17—
4 PH paslanmaz c¢elik malzemeden ekstriizyonla eklemeyle iiretilen pargalarin dinamik
performansina odaklanmist ve bdylece hafif bir bosluk birakilmistir, bu nedenle bu boslugu
doldurmak i¢in metal kompozit filament ultra dinamik dogrusal modeli Siyajeu, Y., ve
arkadaglarinin yaptiklart bu g¢alismada sigortali 17-4 PH paslanmaz c¢elik malzemeden
ekstriizyonla eklemeli olarak {iretilen pargalar genlik bagimhiligin1 dikkate alarak
olusturmusturlar. Malzeme ekstriizyonuyla katkili olarak {iiretilen plakalar1 x ve z yoniinde
olusturmusturlar ve Jones-Nelson modeline dayali olarak ultra sigortali metal kompozit 17-4
PH metal kompozit malzeme ekstriizyon numunelerinin dogal frekansi ve tepkisi ve soniim
oranina iliskin bir aragtirma yapmustirlar. Onerilen dinamik modelin denklemleri ortogonal
polinom yontemi ve enerji yonteminin birlesimiyle ¢ozmiistiirler. Newton-Raphson yinelemesi,
ultra sigortali 17-4 PH paslanmaz ¢elik malzemeden ekstriizyonla iiretilen parcalarin dogal
frekanslarin1 ve tepkilerini tahmin etmek i¢in kullandilar. Sonuglar, ultra sigortali metal
kompozit 17-4 PH metal kompozit malzeme ekstriizyon pargalarinin dngdriilen soniimleme
ozelliklerinin deneysel olanlarla iyi bir tutarliliga sahip oldugunu, bu arada genlik titresiminin
ultra sigortal1 174 PH metal kompozit malzeme ekstriizyon parcalarinin tepkisi hem x hem de

z yoniindeki numuneler icin de arttigini1 gozlemlemistirler.

Yang vd. (2024) yaptiklar1 ¢alisma Kompozit yapilarin hasar analizi igin dort
parametreli bag bazli peridinamik ve sonlu elemanlarin birlestirilmesi iizerinedir. Bu ¢aligmada

hasar bdlgesinin c¢ikarilmasindaki zorluk, kompozit yapilarin asamali hasar analizi i¢in



birlestirme algoritmalarinin uygulanmasindaki ana engeldir. Bu ¢alismada, katmanli yapilarin
ariza analizi i¢in uyarlanabilir bir doniisiim tekniginin uygulandigi yeni bir sonlu eleman ve
peridinamik (PD) birlestirme ¢ergevesi sunmaktadir. Cok katmanli bir laminatin mekanik
Ozellikleri tek katmanli sonlu elemanlarla karakterize edilebildiginden, bu birlestirme modeli,
sayisal dogruluk ve hesaplama verimliligini dengelemede biiylik potansiyel sergiler. Hasar
gelisimi stlirecinde, tek katmanli sonlu eleman, yiik arttikca doniisiim kriterine gore
uyarlanabilir bir sekilde ¢ok katmanli PD malzeme noktalarina doniistiiriiliir ve ardindan hasar
PD alt bolgelerinde ¢ekirdeklenmeye ve gelismeye baslamistir. Diger birlestirme modelleriyle
karsilastirildiginda, PD alt bolgeleri potansiyel ariza bolgelerinde uyarlanabilir bir sekilde
goriinlir ve alani diger sonlu eleman alt bolgelerine gore ¢ok daha kiigiiktiir. Boylece, ¢ok
katmanli yapilarin modellenmesinde birlestirme algoritmalarinin teorik avantajlarindan tam
olarak yararlanilabilecek ve sayisal modellerin hesaplama verimliligi biiylik 6lciide
artirtlacaktir. Gelistirilen baglanti modelinin dogrulugu, kompozit laminatlarin esneme 6rnegi
ile gosterilmektedir ve kesikli laminatlarin hasar 6rnekleri ayrica onerilen baglanti modelinin

ariza Ozelliklerini yakalamadaki gii¢lii kapasitesini gostermektedir.

Yapilan calismada farkli tabakalardan olusan bir kiris olusturulmustur. Olusturulan
tabakalar farkli fiber agilarina, dizilimlere ve tabaka sayilarina sahiptir. Hatali olarak tasarlanan
tabaka kiris de farkli kombinasyonlarda yer almistir. Ayrica olusturulan kiris farkli sinir
sartlarinda yiiklemelere maruz birakilarak titresim ve egilme davranislar tespit edilmistir.
Yapilan calisma ile ilgili benzer bir ¢aligmaya literatiirde rastlanilmamasi, ilgili konudaki

boslugu dolduracagi konusunda kani olusturmustur.
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IKiNCi BOLUM

2. KURAMSAL CERCEVE
1.1. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozit, makroplastik diizeyde bir araya getirilmis ve birbirinde ¢6ziinmeyen iki veya
daha fazla bilesenden olusan bir yap1 malzemesidir. Bu bilesenlerden biri takviye fazi, digeri
ise matris fazi olarak isimlendirilir. Takviye fazi, fiber, parcacik veya pul seklinde olabilirken,
matris fazi genellikle siirekli bir yapidadir. Kompozit sistemlere o6rnek olarak celikle

giiclendirilmis beton ve grafit gibi fiberlerle takviye edilmis epoksi verilebilir (Kaw, 2006).

2.1.1. Tabakalh Kompozit Malzemeler

Tabakali kompozit malzemeler, farkli 6zelliklere sahip birden fazla malzemenin bir
yapistirict ile bir araya getirilmesiyle olusturulmaktadir. Bu tiir malzemelere "Tabakali

Kompozit Malzeme™" denir (Ersoy, 2001).

Genellikle levha formunda olan katmanli kompozitler, lamine kirigler veya direkler gibi
elemanlarin iist Uste yapistirilmasiyla laminat teknigi kullanilarak iretilir. Ancak bu
malzemeler, olduk¢a sinirl bir grubu temsil eder. Uretimin biiyiik bir kismi, boyutlar: diger iki
boyutuna gore cok daha kiiciik olan levha seklindedir ve bu levhalar, farkl niteliklere sahip

tabakalarin birlestirilmesiyle elde edilir.

Tabakalarin birbirine yapistirilmasiyla olusturulan tabakali kompozit malzemeler,
yapisal ozellikleri agisindan diger kompozit tiirlerinden farklilik gosterir. Diger kompozit
tiirlerinde, taneli veya liflerle gii¢clendirilmis kompozitlerde kullanilan siirekli faz ve dagili faz

gibi tanimlamalar, tabakali malzemeler i¢in genellikle ayn1 anlamda gegerli degildir.

Tabakali kompozitler, cesitli yonlerden farklilik gosteren tabakalarin bir araya
getirilmesiyle {iretilir. Bu farkliliklar, mukavemet, 1s1 iletkenligi, gozeneklilik, agirlik, yiizey
sertligi ve suya veya diger dis etkilere kars1 direng gibi bir¢ok alanda kendini gosterebilir. Her
bir tabaka, kompoziti iki yonde etkileyebilir ve bu tabakalar, ¢esitli teknikler veya yapistiricilar

kullanilarak bir araya getirilir.

Tabakali kompozitler en az iki tabakadan olusur. Ancak, dayanim ve mekanik
ozelliklerin 06zellikle onemli oldugu durumlarda, kompozitin tabakalarinin diizleminde
birbirine dik iki ayr1 dogrultuda benzer 6zelliklerin beklenmesi halinde, bu 6zelliklere sahip
malzemenin hedeflenen olabilmesi i¢in en az ii¢ veya daha fazla tabaka kullanilmasi

gerekmektedir. Bu tabakalar1 meydana getiren malzemeler, farkli tiirlerde olabilecegi gibi, ayni
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tir malzemeden de yapilabilmektedir (Ersoy, 2001). Sekil 1°de tabakali kompozit bir yapinin

analitik semasi verilmistir.

0:0 + o\

Fiber Matris

Lamina
mikromekanigi

1 Lamina makromekanigi

Homojen ortotropik tabaka

l Laminat makromekanigi

Laminat

Sekil 1: Tabakali Bir Kompozit Yapinin Analitik Semas1 (Kaw, 2006)
2.1.2. Tabakalh Kompozit Tiirleri

e Metal Tabakali Kompozit Malzeme

e Cam Tabakali Kompozit Malzeme

e Polimer Esasli Tabakali Kompozit Malzeme

e Ahsap Tabakali Kompozit Malzeme

e Tabakal1 Lifli Kompozit Malzeme Kompozitleri

e Diger Tabakali Kompozit Malzemeler (Ersoy, 2001)

2.1.2.1. Metal tabakah kompozit malzeme

Bimetaller, farkli 1s1 genlesme Ozelliklerine sahip iki metal seridinin bir araya
gelmesiyle olusur. Ortam sicakligi degistiginde, bu metal seritler farkli oranlarda boyutsal
degisiklikler gosterir. Belirli bir referans sicakligindaki sekli ve konumu bilinen bu metal
bileseninin sekil degistirme ozelligi, cesitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Ornegin,
termometreler, termostatlar, termal anahtarlar ve benzeri cihazlar bimetal malzeme ile

iretilmektedir (Ersoy, 2001).
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2.1.2.2. Cam tabakah kompozit malzeme

Cam tabakali kompozit malzeme yapiminda, cam tabakasinin sayisinin ¢ogaltilmasi ve
bunlarin kalinliklarinin da degistirilmesi ile elde edilen 6zel iiriinler, kursuna ve darbelere
dayanikli cam olarak da kullanilmaktadir. Kullanilan tabakalarin kalinlik ve sayisina bagh
olarak, bu camlar degisik silahlarin etkilerine direng gosterebilecek sekilde tiretilmektedirler.
Genel olarak, bu tiir tabakali cam kompozitlerinin toplam kalinliklar1 30 mm ile 45 mm arasinda

degismektedir (Ersoy, 2001).

2.1.2.3. Polimer esash tabakah kompozit malzeme

Farkli polimer malzeme katmanlarinin bir arada kullanilmasiyla ¢esitli kompozit
malzemeler iiretilmektedir. Bu tiir kompozitler, iilkemizde 6zellikle 1960'1 yillardan itibaren
ithal edilmeye baslanmis ve bircok farkli alanda kullanilmistir. Bu malzemeler arasinda,
tilkemizde ilk ithal edilenlerden biri olan "Formica" markali lamine {iriin en bilinenidir (Ersoy,

2001).

2.1.2.4. Ahsap tabakali kompozit malzeme

Ahsap tomruklarin ¢esitli yontemlerle ince ahsap levhalar seklinde dilinmesi veya agma
veya soyma diye adlandirilan, sabit bir bigagin 6nilinde tomrugun ekseni etrafinda dondiiriilerek,
adeta soyulmasiyla elde edilen ince tabakalrin birbirine veya diger ahsap malzemelerle
preslenerek yapistirilmasi yoluyla iretilen bu ahsap kompozitleri, kaplama levhalar ve

kontraplaklar olarak iki sinlfa ayrilabilmektedir (Ersoy, 2001).

2.1.2.5. Tabakal lifli kompozit malzeme kompozitleri

Bu tiir malzemeler, liflerle giiclendirilmis kompozit malzeme ile tabakali kompozit
malzeme Uretiminin birlesik bir uygulamasi olarak degerlendirilebilir. Tabakali lifli
kompozitlerde, liflerle takviye edilmis malzeme tabakalari, farkli yonlerde yer alarak
kompozite ¢esitli yonlerde farkli dayanim 6zellikleri kazandiran lif donatisini icermektedir. Bu
tabakalar genellikle, lifli kompozit malzeme tabakasinin matris malzemesi olan regine veya
diger maddeler ve yontemlerle 6zel sekillerde bir araya getirilmektedir. Tabakali liflerle
donatilmig kompozit malzemelere 6rnek olarak, CTP deniz tekneleri, ¢esitli tasitlarin kaporta

boliimleri, su tanklari, ugaklarin kanat panelleri ve gévde kisimlari verilebilir (Ersoy, 2001).

2.1.2.6. Diger tabakal kompozit malzemeler

Algt karton plaklar, yaygin olarak kullanilan ¢ok katmanli bir kompozit malzeme

tiiriidiir. Bu plaklar, ii¢ ana katmandan olusmaktadir. Orta katman genellikle 10 mm ile 15 mm
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kalinliginda algidan imal edilmistir. Al¢1 plakanin her iki yiizeyi, kraft kagidi, karton veya
mukavva gibi ince bir tabaka ile kaplanmistir. Bu kaplama, dis ylizeyin ¢esitli uygulamalar i¢in
uygun Ozellikler tasimasini ve yiiksek ¢cekme dayanimina sahip olmasini saglar. Boylece, alg1

karton plaklar her iki yonde de yeterli egilme dayanimina ulasabilmektedir (Ersoy, 2001).

Alg1 karton plak yapiminda, iki ylizeyde de kullanilan kagit tabakanin 6zellikleri
degistirilerek, sudan daha az etkilenen veya yanmaya karsi daha iyi direng gosterebilen iirlinler
de elde edilmektedir (Ersoy, 2001).

Farkl1 bir tabakali kompozit tiiriinii, bosluklu, hafif bir yalitim tabakasi ile bir tagiyicidan
olusan kompozitler olusturur. Tabakali melzemenin 1s1 yalitimi veya sesin yutulmasi amaciyla
kullanilmas: halinde, kesitte bosluklu, hafif malzemeler yer almaktadir. Ornegin, kendisini
tasima Ozelligi olmayan cam pamugu ve benzeri Ozellikler tasiyan lifli yapilt 1s1 yalitim
malzemeleri veya cam yiinii gibi tabaka haline getirilmis, fakat {izerine yapilacak
uygulamalarin ancak 6zel tekniklerle gergeklestirilebildigi malzemeler alg¢1 plakalarla birlikte
iretilebilmektedir. Bu durumda, al¢1 plaka tastyict ve yiizeyi olusturan malzeme tabakasi

olmakta, elyaf malzeme ise 1s1 direnci saglamaktadir (Ersoy, 2001).

2.2. TABAKALI KOMPOZIT MALZEME MEKANIGI
2.2.1. Laminanin Makromekanik Analizi

Bir laminatin mekanik analizini kavrayabilmek i¢in, onun temeli olan lamina ile ilgili
mekanik analiz bilgisine sahip olmay1 gerektirir. Lamina, izotropik homojen malzemelerden
farklidir. Lamina, izotropik homojen lifler ve izotropik homojen bir matristen olussa bile,
degisiklik gosterir. Bu farkliliklarin dikkate alinmasi, lamina i¢in her tiirli mekanik
modellemenin karmagik hale gelmesine yol agar. Bu nedenle, laminalarin makromekanik

analizi, ortalama 6zelliklere ve laminanin homojen oldugu varsayimina dayanir (Kaw, 2006).

Bir kompozit malzeme icin lineer ve elastik davranis varsayimi kabul edilebilir ama
genelde izotropik oldugu varsayimi diisiiniilmez. Bu durumda, gerilme-sekil degistirme
iliskilerine Hooke yasas1 uygulanir. Ancak, gerilme ve sekil degistirme ile ilgili sabitler ¢ok
daha fazla olur. Genel anlamda, gerilme-sekil degistirme iligkisi, {i¢ boyutlu bir cisim igin 1-2-
3 kartezyen koordinat sistemi kullanilarak asagidaki sekilde ifade edilir (Kaw, 2006).
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Yukaridaki yer alan 6x6 boyutundaki [C] matrisi rijitlik matrisi olarak
tanimlanmaktadir. Bu matris toplamda 36 sabit igermektedir (Kaw, 2006).

Eger koordinat sistemi, 1-2-3 ortagonal sisteminden, 1’-2’-3" ortagonal sistemine
degistirilirse ne olur? Yeni rijitlik ve esneklik sabitlerinin 1°-2°-3” yeni koordinat sistemindeki
gerilme ve sekil degistirmelerle iligskilendirilmesine gerek duyulacaktir. 1°-2°-3” sistemindeki
yeni rijitlik ve esneklik sabitleri, 1-2-3 sistemindeki rijitlik ve esneklik matrisleri ile 1°-2°-3 ve
1-2-3 sistemlerine ait eksenler arasindaki agilarin bir fonksiyonu olacaktir. Denklem 2.1’in tersi
aliarak ti¢ boyutlu bir cisim i¢in 1-2-3 kartezyen koordinat sistemindeki sekil degistirme ve

gerilme iligkisi su sekilde elde edilir (Kaw, 2006).
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Y31 S51 852 S53 S54 S55 S56 || 731
“V124 LS61 S62 S63 S64 Se5 S66 41112+

Burdaki esneklik matrisindeki miihendislik sabitlerine dogrudan bagli olan bilesenler

asagidaki gibi yazilir.

1
S11 =7 =522 =833 (2-3)

E

%

S12 = _E =813 =821 = S23 = 831 = 532 (2.4)

1
Saa =7 = 555 = See (2.5)

Yukaridakiler disinda kalan Sij’ler sifirdir (Kaw, 2006).

Bir malzemenin birbirine dik ii¢ simetri diizlemi varsa bu tiir malzemelere ortotropik

malzeme denir ve rijitlik matrisi asagidaki gibi ifade edilir (Kaw, 2006).

Cl = 2.6
Lc] 0 0 0 Cue O 0 (26)
0 0 0 0 Cs5 O
0 0 0o O 0 Cgl



C16=0, C26=0, C36=0, C45=0 (2.7)

Malzemenin simetrisinde birbirine karsi ii¢ dik diizlem elastik simetrinin de {i¢ dik
diizlemini temsil eder. Dokuz bagimsiz elastik sabit bulunmaktadir. Bu, anizotropik ve
monoklinik malzemelerin aksine yaygin olarak rastlanan bir malzeme simetrisidir. Ortotropik

malzeme simetridir.

S11 S12 S13 0 0
S12 S22 823 0 0
S13 S23 S33 0 0
S =

L] 0 0 0 Sis 0
0 0 0 0 Sss
0 O 0 O 0 Se6-

(2.8)

o0 O

3 2
Z,l

0
0
0

0
0
o)

O O O

Sekil 2: Ortotropik Bir Malzeme Ornegi Olarak Verilebilecek Dikdértgen Dizilimli Tek
Yonli Lamina Fiberleri (Kaw, 2006)

AL

Sekil 3: Ortotropik Malzemeden Uretilmis Bir Kiibik Elemandaki Bozulma (Kaw, 2006)
Ortotropik bir malzeme i¢in elastik simetrinin anlamin1 gosterme, monoklinik bir

malzeme i¢in yapilan yaklagima benzerdir. Ortotropik bir malzemeden c¢ikarilan bir kiibik

eleman diisiinelim. Burada 1,2 ve 3 veya 1-2,2-3 ve 3-1 asal yonlerdir; ayrica simetrik olan {i¢

karsilikl1 ortagonal diizlemi temsil etmektedir. Normal gerilme 03’1 elemana uygulayalim.
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Sonra Hooke kanunu denklemi ve ortotropik malzeme igin esneklik matrisini kullanarak
asagidaki denklemler elde edilir (Kaw, 2006).

€1 = S130, (2.9)
€2 = 5230, (2.10)
€3 = S334, (2.11)
Y23 =0 (2.12)
y31 =0 (2.13)
Y12 =0 (2.14)

Kiip normal sekil degistirme esitliklerine gore her yonde deforme olabilmektedir ancak
biitin diizlemler lizerinde (1-2,2-3 ve 3-1) kayma sekil degistirmeleri sifirdir; yani bu
diizlemlerde eleman sekil degistirmez. Bu nedenle, asal yonlerde uygulanan herhangi bir
normal yiik altinda kiip, ¢arpilma yasamayacaktir. Bu olay, kiipte bulunan alt1 ylizden iki

tanesinin seklinin degistigi monoklinik malzemelerle kiyaslandiginda belirgin bir farklilik

gostermektedir.

Tez ¢alismamizda kullandigimiz malzeme ortotropik malzeme oldugu igin denklem

2.8’i mithendislik sabitleri cinsinden yeniden yazalim:

D EF
] —
s, (b) (e)
e
i

Sekil 4: Ug Boyutlu Ortotropik Bir Cismin Miihendislik Sabitlerini Bulmak igin Gerilmelerin
Uygulanmasi (Kaw, 2006)

Ortotropik bir malzemenin esneklik matrisi ve miithendislik sabitleri arasindaki ilskiyi
bulmak i¢in sekil 4’teki durumlar uygulanir. Burada burada a,b,c,d,e ve f durumlari gosterildigi

gerilmelerin sifirdan farkli diger tiim gerilmelerin ise sifir oldugunu gosterir (Kaw, 2006).
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a durumu i¢in asagidaki denklemler elde edilir;

& = 51104

& = 51201

€3 = 51301
Y23 =0
Y31 =0
Y12 =0

1 yoniindeki Young modiilii E1, asagidaki gibi tanimlanir (Kaw,2006).

_ 0y 1
1= =<
& Snn

Poisson orani vi2, agagidaki gibi tanimlanir (Kaw,2006).

- & S
12= - ="
€1 S11

(2.15)
(2.16)
(2.17)
(2.18)
(2.19)
(2.20)

(2.21)

(2.22)

Genel olarak vij, i normal yoniinde yiik uygulandiginda j yoniindeki normal sekil

degistirmenin, i yoniindeki normal sekil degistirmeye oraninin negatifi olarak tanimlanir.

Poisson oran1 vi3, agagidaki gibi tanimlanir.

E 1
2 Sy
S12
Vy1 = V12 = _S_
22
Sa3
Vas = =5
22

£ 1
57 S
S13
Va1 =~ o
33
SZ3
Y2 =5,

Denklem 2.18,2.19 ve 2.20 durumlari b ve ¢ iginde aynidir.
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d durumu i¢in agagidaki denklemler elde edilir;

e =0 (2.30)
£, =0 (2.31)
£ =0 (2.32)
Y23 = S4aT23 (2.33)
y31 =0 (2.34)
Y12 =0 (2.35)

2-3 diizlemindeki ayma modiilii asagidaki gibi tanimlanir.

T23 1
Gy =—=— (2.36)
23 Y23 Saa

¢ durumu i¢in kayma modiilii asagidaki gibi elde edilir;

1

G331 = — 2.37
=5 237)

f durumu igin kayma modiilii asagidaki gibi elde edilir;

1

Denklem 2.21 denklem 2.38 araciligiyla, 12 miihendislik sabiti asagidaki gibi

tanimlanir:
Her malzeme ekseninde bir tane olmak iizere iic Young modiilii, E1, E2 ve Es,
Her diizlem i¢in iki tane olmak iizere alt1 poisson orani viz, Vi3, V21, V23, V31 V€ V32,
Her diizlem i¢in bir tane olmak iizere iic kayma modiilii, G23, Gs1 ve Gz,

Bununla birlikte alt1 poisson orani birbiri ile bagimsiz degildir. Ornegin;

Viz U2
B _Ez (2.39)
Uiz Uz
E, _E3 (2.40)
Yoz _ Va2
% B (2.41)

Denklem 2.39, 2.40 ve 2.41 karsilikli poisson oran1 denklemleri olarak isimlendirilir ve
bu denklemler, bagimsiz miihendislik sabitlerini dokuza indirir. Bu deger, rijitlik veya esneklik

matrisindeki bagimsiz sabit sayisiyla aynidir (Kaw, 2006).

Miihendislik sabitleri cinsinden esneklik matrisi yeniden yazilirsa,
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1 Nz _Uis
E, Ey E; 0 0 O
V21 1 Va3 0 0 0
E, E, E, 0 0 0
[S]=| vs1 V32 1 i 0 0 (2.40)
E3 E3 E3 GZ3 L (1)
0 0 0 0 Gz _—
0 0 0 0 0 Gy
0 0 0
Denklem 2.40°1n tersi, rijitlik matrisi [C] olup asagidaki gibi ifade edilir.
[ 1 —v,3v3; Va1t Vp3V31 V31t Vp1V3;
E,E;A E,E;A E,EsA 0 0 0
Va1 + Up3V3q 1—vy3v3 V3 + V1V31 0 0 0
E,E;A E E;A E,EzA 0 0 0
[C] = V31 + V21V32 U3y + V12V31 1—v,vy Gys O 0 (2.41)
E2E3A E2E3A ElEzA 0 G31 O
0 0 0 0 0 Gy
0 0 0
0 0 0
Denklem 2.41°deki A degeri asagidaki gibi elde edilir.
A= (1 — v1,Vp1 — Vp3V33 — V13V3q — 2V31V32V;3)/(E1EZE3) (2.42)

2.2.1.1. U¢ boyutlu hooke kanunun iki boyuta indirgenmesi

Tek yonlii bir lamina, ortotropik malzeme katagorisine dahildir. Eger lamina ince ise ve
herhangi bir diizlem dis1 yiik tasimiyorsa lamina i¢in diizlem gerilme durumu varsayilabilir. Bu

durumda, Denklem 2.2 ve Denklem 2.8’ kullanarak ve o; = 0,73, = 0, 7,3 = 0 varsayarak

83 = 5130-1 + 5230-2 (243)
Y23 =V¥31 =0 (2.44)

Sekil degistirme &3, bagimsiz bir sekil degistirme degildir. Ciinkii diger iki birim sekil
degistirme olan &, Ve &, nin bir fonksiyonudur. Bu nedenle, normal sekil degistirme &5, gerilme-
sekil degistirme bagintis1 denklem 2.24’den ¢ikarilabilir. Ayrica kayma sekil degistirmeler olan
Y23 V€ Y31, de sifir olduklari i¢in ¢ikarilabilir. Sonugta, bir ortotropik diizlem gerilme problemi
i¢cin denklem 2.8 asagidaki sekilde yazilabilir (Kaw, 2006).

€ S11 512 0 [0
82 = 512 522 O 0-2 (245)
V12 0 0 Seell?12

Burada Sijj esneklik matrisi elemanlaridir. Matristeki dort bagimsiz esneklik elemanina

dikkat edilmelidir (Kaw, 2006).
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Denklem 2.45’in tersi alinarak gerilme sekil degistirme iliskisi asagidaki gibi ifade

edilebilir:

01 Q11 012 0 &

[02] = [ Q12 sz O ][82] (246)
T12 0 0 QgllVr2

Burada Qij, esneklik katsayilartyla baglantili olan indirgenmis rijitlik katsayilaridir.

S22

O (@47)
512

Qo =—F—— (2.48)

S11S22 = S12”
S

Q2 =55 = (2.49)
1

Qes = 5_66 (2.50)

Indirgenmis rijitlik matrisi Qjj elemanlarmn, rijitlik matrisi Cjj elemanlariyla ayni
olmadig1 unutulmamlidir. Qjj elemanlar1 miihendislik sabitlerine bagli olarak yazilabilir (Kaw,

2006).

2.2.1.2. Iki boyutlu acih lamina i¢in hooke kanunu

Bir laminat genelde sadece tek yonlii bir laminadan ibaret degildir. Ciinkii tek yonli
laminalar enine dogrultuda diisiik rijitlik ve mukavemete sahiptir. Birgok laminatda bazi
laaminalar ag¢ili yerlestirilir. Bu yiizden a¢ili bir laminada gerilme-sekil degistirme denkleminin

olusturulmasi gereklidir (Kaw, 2006).

N

Sekil 5: Acili Bir Laminadaki Global ve Lokal Eksenler (Kaw, 2006)
1 yonii boylamasina yon L, ve 2 yonii enine yon T olarak adlandirilir. x-y koordinatinda
bulunan sistemin eksenleri global ekseni veya eksen disi olarak isimlendirilir. Iki eksen

arasindaki ag1 ise O ile ile ifade edilir (Kaw, 2006).

Acilt bir laminanin global ve lokal gerilmelerinin birbiri ile baglantisi, lamina agis1 6

kullanilarak gergeklestirilir (Kaw, 2006).
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Ox
[Uy = [T]™!

Txy

01
02] (2.51)
T12

Buradaki [T], doniisiim matrisi olarak isimlendirilir ve asagida gosterildigi gibi yazilir:

c? s —2sc
(2.52)

[T = [ s c? 2sc

sc —sc c¢?—s?

Dontistiiriilmiis indirgenmis rijitlik matrisleride asagidaki gibi yazilir. Buradaki c ve s
degerleri asagidaki gibi ifade edilir (Kaw, 2006).

c=cos(0) (2.53)
s=sin(0) (2.54)
c? s?* 2sc

[T]=] s? ¢* —2sc (2.55)
—sc sc c% —s?

Lokal eksenlerdeki gerilme-sekil degistirme iliskisini veren Denklem 2.46 kullanilarak
Denklem 2.51 asagidaki gibi yazilabilir (Kaw, 2006).

Ox &
[“y = [T]7*[Q] [‘92 ] (2.56)
Txy "2
Global ve lokal sekil degistirmeler, doniisiim matrisi aracilifiyla iliskilendirilirse;
Sl gx
& |=1T1] [ & ] (2.57)
Y12 /2] Yy /2
Yeniden yazilirsa
Sl 5x
[52 ] = [R][T][R] ! gy] (2.58)
V12 7 xy

Burada [R] Reuter matrisi olarak tanimlanir ve asagidaki gibi bulunur.

[R] =

100
01 0 (2.59)
00 2

Denklem 2.60 ve 2.56°da yerine yazilirsa

Oy Ex
[Uy] = [T]17[QIIRIITI[R]™! [EYI (2.60)

Txy 7 xy

Denklem 2.60’1n sag tarafindaki ilk bes matrisin garpimi [Q] ile gosterilirse;
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Oy §11 §12 §16 Ex
[Gy] =10z @y Qy [gy] (2.61)
= = = Vx
Qe Q26 Qo g

Burada Qij, doniistiiriilmiis indirgenmis rijitlik matrisi [Q] nin elemanlar1 olup;

Qyy = Quic* + Quo5* + 2(Quz + 2 Qo6)s2c? (2.62)

Q. = (Q11+ Q22 — 4 Qe) 5% ¢ + Qq2(c* +5%) (2.63)
Qyp = Q118 + Q22¢* + 2( Q1 + 2 Qee)s? €2 (2.64)

Q16 = (Qu1 — Q12 — 2Qg6) ¢*s — (Q22 — Q12 — 2 Qe6)s°c (2.65)
Que = (Q11 — Q12 — 2Q66) €5 = (Q22 — Q12 — 2 Qes)Cs (2.66)
6 = (Q11 + Q22 — 2Q12 — 2Q66 )5*C? + Qe (s* +¢*) (2.67)

seklindedir. [Q] matrisinde alt1 eleman vardir. Ancak denklem 2.62’den 2.67’ye kadar olan
denklemlere bakildiginda, bunlarin dort rijitlik elemani olan Q11,Q12,Q22,Q66 Ve lamina agisi

6’nin bir fonksiyonu oldugu goriiliir.

Denklem 2.61’in tersi alinirsa
511 S12 S16|[ 0%
]— Si2 Si2 Sz [Uy] (2.68)
Yy

Elde edilir. Burada S; j» doniistiiriilmiis indirgenmis esneklik matrisinin elemanlaridir ve

S11 = Sy1¢* + (251, + Sgg)S2C2 + Sypst (2.69)

Si2 = Sia(s* + c*) + (S11 + Sy — Seg)s2c? (2.70)

Saz = S5t + (2 Spz + Seg)s2c + Syyct (2.71)

S16 = (2511 — 2815 — Seg) S€3(28,, — 2515 — Seg)s3c (2.72)
Sye = (2811 — 2815 — See)s3¢ — (25,5 — 281, — See)sc? (2.73)
See = 2(2511 + 28,5 — 4515 — Seg) s%c? + Sge(s*+ch) (2.74)

seklindedir. Denklem 2.45 ve denklem 2.46 incelendiginde, malzeme eksenleri yoniinde
yiikklenmis tek yonlii bir lamina i¢in gerilme ve sekil degistirmelerdeki normal ve kayma
terimleri arasinda baglanti olmadigi goriilir ancak agili bir lamina i¢in denklem 2.90 ve
denklem 2.68’den goriilebilecegi gibi gerilme ve sekil degistirmelerdeki normal ve kayma
terimleri arasinda baglanti mevcuttur. Sayet agili laminaya sadece normal gerilme uygulanirsa

kayma sekil degistirmeleri sifirdan farklidir; ya da sadece kayma gerilmeleri uygulanirsa
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normal sekil degistirmeler sifirdan farklidir. Bu nedenle, denklem 2.61 ve 2.68, genel ortotropik

lamina i¢in kullanilan gerilme-sekil degistirme esitlikleridir (Kaw, 2006).

2.2.2. Laminanin Mikromekanik Analizi

Tek yonlii laminanin miihendislik sabitleri, deneysel yontemlerle bulunabilir ama
(izotropik malzemelerin aksine) bu parametrelerin deneysel olarak tespit edilmesi ¢cok maliyetli
ve ¢ok zaman alir. Bunun nedeni bu sabitlerin bir¢ok degiskenin (kompoziti meydana getiren
birkag bilesen, fiber hacim oranlari, paket geometrileri, tiretim, vb.) bir fonksiyonu olmasidir.
Bu yiizden, miihendislik sabitlerinin belirlenmesi i¢in analitik model iligkilerinin gelistirilmesi
biiylik bir 6nem tasimaktadir. Laminanin mikromekanigi olarak isimlendirilen bu iliskiler,
kompozit malzemerin bilesenleri iizerine ¢alisanlara 6énemli bir destek saglayacaktir (Kaw,

2006).

Tek yonlii bir lamina heterojendir ama laminadaki mekanik ve higrotermal yiiklemeye
verilen ortalama tepkiye bakildiginda, laminanin homojen oldugu farzedilebilir. Laminaya, her
noktasinda ayn1 6zelliklere sahip fakat farkli yonlerde degisken 6zellikler gosteren bir malzeme

olarak yaklagsmak miimkiindiir (Kaw, 2006).

[/y |"/f%

Homojen olmayan lamina Homojen lamina

Sekil 6: Homojen Bir Laminaya Benzeyen Fiber ve Matristen Olusan Homojen Olmayan Bir
Lamina (Kaw, 2006)

2.2.2.1. Mukavemet yaklasimiyla dort elastisite modiiliin bulunmasi

Boylamasina elastisite modiilii E1 asagidaki gibi tanimlanir;
Ey = EfVe + EpViy (2.75)

Enine elastisite modiilii E2, agagidaki gibi tanimlanir;

1 _ Ve 4 Vin (2.76)
E, Ef E,
Major poisson orani vi2 asagidaki gibi tanimlanir;

Vg = VeVr + v Vi (2.77)

Diizlem kayma modiilii asagidaki gibi tanimlanir (Kaw, 2006);
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1V Y,
— =4 2.78
Gz G Gm (2.78)

2.2.2.2. Laminatlarda kodlama

Laminat, bir araya getirilmis tabakalar (laminalar) &begidir. Her bir laminanin,
laminatin igerisindeki konumu, malzeme tiirli ve referans eksenleri ile olusturdugu yonlenme
acisiyla tanimlanir. Her lamina, tabaka agisiyla gosterilir ve her tabakadan (/) isaretiyle ayrilir.
[k katman laminatin iist tarafindaki tabakadir. Aym veya zit agilarda simetrik, karisik, bitisik

laminaya sahip laminatlar i¢in 6zel gosterim yontemleri uygulanir (Kaw, 2006).

Fiber dogrultusu

I

v

Sekil 7: Laminat Semas1 (Kaw, 2006)

] —_—
0 S 0 ]

45 + = -45
90 — + 60
60 e — —45
30 0 . 0

I 0
a b c d

Sekil 8: Bazi A¢1 Dizilimlerindeki Lamina Tabakalar (Kaw, 2006)
Sekil 8’de gosterilen laminalarin tabaka dizilimleri a,b,c ve d sirastyla [0/—45/90/60/30],

[0/-45/90,/60/0], [0/~45/60]s ve [0/~45/ 60 ]s seklinde ifade edilir.

[0/-45/90/60/30] yukaridaki laminatin kodlamasini gosterir. Bu laminat, x referans
eksenine gore farkli acilara sahip bes tabakadan ibarettir. (/) isareti, her bir laminay1 birbirinden
ayrir. Kodlama her tabakada ayni malzemelerden iiretildigi ve esit kalinlikta oldugunu belirtir.
Bazen, bu durum [0/-45/90/60/30]r seklindede efade edilebilir. Burada bulunan T alt ifadesi

laminatin toplami oldugunu gosterir.

[0/-45/90,/60/0], yukaridaki alt1 tabakadan ibaret laminati ifade eder. 90° 1i iki tabaka
birbirine bitisik oldugu i¢in bunlar 902 seklinde gosterilir. Burada 2 ifadesi esit agilara sahip

olan yan yana bulunan iki tabaka sayis1 anlamina gelir.

[0/-45/60]s, yukaridaki alt1 tabakadan olusan laminatin temsili gosterimidir. Ortadaki

diizlemin tlizerindeki tabakalar, orta diizlemin asagisindaki tabakalar ile ayn1 yonlenme agisi,
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ayn1 malzeme ve kalinliklara sahiptir. Yani simetrik bir laminattir. Ustteki ii¢ tabaka kodlamada

yazilir ve parantez disindaki s simgesi li¢ tabakanin tersten tekrarlandigini gosterir.

[0/-45/ 60 s, 5 tabakadan olan laminatin temsili gdsterimidir. Tabaka sayisi tektir ve
orta yiizeyde simetri vardir. Bu nedenle 60° 1i tabaka, listiinde bir ¢izgiyle belirtilmistir (Kaw,
2006).

2.2.2.3. Laminat icin gerilme-sekil degistirme bagimtilar

Tek boyutlu izotropik kiris i¢in gerilme-gekil degistirme bagintisi tek eksende P yiikiine

maruz A kesitli prizmatik bir kiris kesitinde olusan normal gerilme;

P

O, = Z (279)
P

= — 2.80

Ayni kirisin saf egilme momenti M’ye maruz kaldigini varsayalim. Kirigin baslangigta
dogrusal oldugu ve burulma olmamasi i¢in uygulanan yiikiin simetri diizleminden gectigi kabul

edilmektedir. Ayrica, temel mukavemet varsayimlar1 asagida belirtilmistir:

e Enine kayma g6z ardi edilir.

e Kaesit, orijinal seklini korur.

e Egilme Oncesi ve sonrasi yz diizlemi ayni kalir ve x eksenine dik olarak durur (Kaw,
2006).
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—pp

M M
X
—
vz
(b)
M M
X X
—
P P

vZ

©
Sekil 9: Baz1 Yiikler Altindaki Kiris (Kaw, 2006)
Burada eksenel yiik (a), egilme momenti(b) ve bileske yiik (eksenel yiikk ve egilme
momenti) (c) etkisindeki kirig (Kaw, 2006)

Merkez cizgisinden z kadar uzaklikta,

Z
£, =~ (2.81)
Burada p kirigin egrilik yarigapidir.
Malzeme lineer elastik ve izotropik ise asagidaki sonuglar elde edilir.
Ez Mz
Oy = " =— (2.82)
1 Z
_ (L Z 2.83
Ex (AE) P (EI) M (2.83)
1
£ =gy +2 (—) (2.84)
p
Ex = & + 2K (2.85)
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2.2.2.4. Sekil degistirme —yer degistirme iliskileri

Burada diizlem ytikler altinda maruz kalan plakalar iizerinde eksenel kuvvetler ve kayma

ile burulma ve egilme momentler incelenecektir. Klasik laminasyon teorisi bu iligkilerin

gelistirilmesi igin kullanilir. Asagida bu teoriye dayanan varsayimlar sunulmustur (Kaw, 2006):

Her lamina ortotropik 6zellik tagir.

Her lamina homojen bir yapiya sahiptir.

Orta diizleme dogrusal ve dik olan bir ¢izgiler, deformasyon siireci boyunca orta
diizleme dogrusal ve dik konumda bulunur (yxz = yyz = 0).

Laminatlar ince yapilidir ve yalnizca kendi diizleminde (diizlem gerilme) yiiklenir (o
=Txz = Tyz = 0).

Yer degistirme laminat boyunca kiigiiktiir ve siireklidir. (Jul, |v|, [w| << |h|) burada h,
laminatin kalinligin1 ifade eder.

Her lamina elastik 6zellikler gosterir.

Lamina ara yiizleri arasinda kayma meydana gelmez.

Sekil 10: Bir Laminat Uzerindeki Kuvvet ve Moment Bilesenleri (Kaw, 2006)

Sekil 10°daki x,y,z kartezyan koordinat sisteminde bulunan plakada, plakanin kaynag,

orta diizlemde (z=0) yer almaktadir. Merkez diizlemdeki x,y,z yonlerinde bulunan yer

degistirmeler sirasiyla uo, Vo, Wo olarak tanimlanmistir. Bu yonlerdeki herhangi bir noktadaki,

X-y diizlemdeki yer degistirmeler (iki tane), noktanin eksenel konumu ve laminatin orta

diizlemindeki x ve y yonlerinde olusturdugu agiya bagiml olarak degisecektir. Sekil 10°dan

yola ¢ikarak;

u=u,—za (2.86)
Burada,

0 Wy
Oy

a= (2.87)

Boylece x yoniindeki yer degistirme u,
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u=u0—Z

aw,

Ox

(2.88)

Benzer sekilde yz diizleminden kesit alinirsa y yoniindeki yer degistirme i¢in asagidaki

denklem yazilir.

ow,
U:UO—Za—
y
g ool _ Ou O7Wo
¥, 0y 0,2
. _ 0 %_Zazwo
Yo, 0, 0,2
2, @ 0y, O 02w
hy=5 T3 = 5 T a  ¥aa
y X y x xYy

Yukaridaki ifadeler matris formunda yazilis1 agsagida verilmistir.

(o) (gL
Ex | ;x | | fxz |
i I O
229 P .
Y Ouy | Iy 9%wyg
kay + ax) | =2 axay}
Yukaridaki ifadenin sagindaki ifade, orta diizlemdeki sekil degistirmelere,
( Oy, )
d
&2 5 j
0 _ )
ny a a
o4 Yo
\ 0y Oy )

Ikinci ifadeyse orta diizlemdeki egrilikleri efade eder.

[ 0%wg )
P
0%w,

9,2

0%w,

\ 040, )

Sonugta laminat sekil degistirmeleri agagidaki gibi yazilabilir:
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(2.90)

(2.91)

(2.92)

(2.93)

(2.94)

(2.95)



Ex Ex Ky
{fy}= & +Z{Ky} (2.96)

h2
Orta diizlem | x
= > w,
1 h2 A E“
Z (
Za
¢—
Yiikleme 6ncesi kesit Yiikleme sonrasi kesit

Sekil 11: Yer Degistirme Sekli (Kaw, 2006)
Sekil 11°de orta diizlem yer degistirmeleri ve egriliklerine gore bir plaka kalinligi

boyunca ortaya ¢ikan yerdegistirmeler arasindaki iliskiyi gosterir (Kaw, 2006).

2.2.2.5. Bir laminatta bulunan gerilme-sekil degistirme iliskileri

[

Laminatin kalinlig1 boyunca herhangi bir noktada bulunan seklin degistigi biliniyorsa,

her bir laminadaki global gerilmeler, gerilme sekil degisim denklemi asagidaki gibi

hesaplanabilir (Kaw, 2006).
Oy §11 §12 §16 Ex
[Uy‘ =012 Cp Lgy] (2.97)
Tx Y = = X
g Qs Q26 Qg g

indirgenmis doniistiiriilmiis rijitlik matrisi [Q], laminatin kalmhg: boyunca belirli bir

noktada yer alan tabakanin rijitligini temsil eder (Kaw, 2006).

512 Q2 Qy £ +Z§12 Qy Q™ (2.98)

Oy Ian 612 516 53? 611 612 516 Ky
Ty — Ky
g Qs Q6 s Yy Qs Q@ s g
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2.2.2.6. Orta diizlemde bulunan sekil degistirmeler ve egriliklerle alakali moment ve
kuvvet bilesenleri

Laminadaki sekil degistirmeler ve gerilmeleri belirlemek amaciyla ilk 6nce Denklem
2.96’°daki bilinmeyenler olan orta diizlem sekil degistirmeleri ve egriliklerin tespit edilmesi
gerekmektedir. Bu bilinmeyenlerin cinsinden her bir laminadaki gerilmeleri ifade eder.
Laminadaki gerilmeler, momentle kuvvetin bilesenlerini elde etmek amaciyla laminat kalinlig
boyunca entegrasyon yapilir. Laminata etki eden momentler ve kuvvetler belirlendikten sonra,

orta diizlemin egrilikleriyle sekil degistirmeleri bulunabilir (Kaw, 2006).

Orta diizlem

'

Laminat Sekil degistirmedeki  Gerlme degisimi
degigim

Sekil 12: Laminat Kalinligi Boyunca Goriilen Gerilme ve Sekil Degistirme (Kaw, 2006)

Y 1 KN
ho A 2
h| 4 3 h/2
h| §
hj
Orta diizlem
¢ by 1
h
e 53 k
k+1 hizyz
hn—l
hn‘ m e

Sekil 13: Bir Laminattaki Tabakalarin Koordinatlar1 (Kaw, 2006)
Sekil 13’te gosterilen n tabakadan olusan bir laminatin her bir tabakadaki kalinlik tk ve

laminatin toplam kalinligiysa h olarak tanimlanirsa

h= 3]t (2.99)
n
h= z £ (2.100)
k=1

Orta diizlemin yeri, laminatin alt veya {ist yiizeylerinden h/2 uzakliktadir. Her k. Tabaka

yiizeyinin (alt ve list) z koordinatlari,

Tabaka 1:

ho = — = (iist diizey) (2.101)
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hy = — 2+ t, (alt diizey) (2.102)

Tabaka k : (k=2,3,.....n-2,n-1):

Ry = — 2+ TS £ (iist diizey) (2.103)
he = =5+ B, ty (alt diizey) (2.104)
Tabaka n:
h
hne1 =5~ ty (2.105)
h 2.1
=t (2.106)

Her bir laminadaki global gerilmelerin entegrasyonu, laminat kalinlig1 boyunca xy

diizleminde birim boya diisen bileske kuvvetleri verir (Kaw, 2006).

h
2

N, = j ol (2.107)
Ch
2
h
2

N, = j o, dz (2.108)
Ch
2
h
2

Ny, = ery dz (2.109)
“h
2

Burada h/2, laminat kalinliginin yarisini ifade etmektedir.

Ayrica, her laminadaki global gerilmelerin entegrasyonu, laminatin eni boyunca, xy

diizleminde birim boya diisen momentleri elde etmemizi saglar (Kaw, 2006).

h
2
M, = fax zdz (2.110)
_h
2
h
2
M, = fay zdz (2.111)
_h
2
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h
2
My, = f Ty 2dZ
_h
2

Burada,

Nx, Ny= Birim uzunluktaki normal kuvvetler
Nxy= Birim uzunluktaki kesme kuvveti

Mx, My= Birim uzunluktaki egilme momentleri

Mxy= Birim uzunluktaki burulma momentleri

(2.112)

Yukaridaki N ve M degerleri kullanilarak laminattaki kuvvet ve moment bilesenleri,

matris bi¢iminde asagidaki sekilde yazilir (Kaw, 2006);

h
Ny 210y
Ny == j[ay]dz
Nyy “h Txy
2
h
M, 210y
M, | = f[“y]zdz
My, “h Txy
2
N, n fkrg,
N, :z f [O'y]dz
ny k=1h;-1 Txy
M n fkrg

X
M, =Z [Uy] zdz
Tyl

My, k=1n, -1

(2.113)

(2.114)

(2.115)

(2.116)

Moment ile kuvvet bilesenleri acgisindan orta diizlemdeki egrilikler ve sekil

degistirmeler cinsinden;

Ny

N,

ny

n k 611 a12 a16 B n 611
= | fon T | B | o
ot =t 616 a26 566 Yy =t it a16
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Q2 Qa6 [Ky ] zdz

— — Ky
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M, n e a11 a12 a16 &y
= = = 0
A]/\I/Iy Qi @ Qe 8(3)’ zdz
xy k=1h;—1 Q.. 0, Q. ) Yy
n M fQ @ Qg M Ky
+z f Q2 @y Qy ;(ylzzdz
= _1 1A =y - | By
K=t byt Qs @y Qs K
Ny Q11 Q12 Q16 . ) 89(3
= A = 0
Iilvy ={2k=1|Q1, Q@ Qe fhkk_l dz ¢ 83’ T
i Qs Q6 U ) Wy
_Q11 Q1 Q6 . Ky
;€l=1 Q12 QZZ Q26 fhkk_lzdz |:1§QV]
_ s xy
Qs @y Qg
M, n [Q @ Q| M &y
= — = 0
My | = 2 Qi @y @y jZdZ &y
M =l — — 0
4 0 Qe Quel ™ Vay
n 511 a12 516 e Ky
+ Z Q, Qp Qze Jzzdz []]:y]
k=1 e P2 Xy
Qe Q6 Qgel ™2
hi
[ dz ==
hi—1
hg
1 2 )
zdz = E(hk —h%-1)
hy—1
hg
2 1.3 3
z°dz =§(hk —h’k-1)
Rg—1
[ Ny ] A1 Agx Age 832- Bi1 Bz Bie][ Kx
N, A1z Ayy Axs|| &y |+ |B12z Bz Bas|| Ky
[Nxy|  LAie Aze Ased |y2,] LBis Basc Beel LFxy
[ M, ] Bi1 Biz Big] 832- D11 D1z Dig][%x
My | = |By; Ba; Basl|| &y |+ |D12 Dy Das|| Ky
| Moy Bie Bzs Beel|yl,| LDie Das Desl xy

Elde edilir. Burada,

34

(2.118)

(2.119)
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(2.121)

(2.122)

(2.123)

(2.124)

(2.125)



[Eij]k (hy — hy_y),i=1,2,6; j=126 (2.126)

=
I.I
M-

Bij =

N| =
=
||M:

@,], (h? —r?n)i=126 j=126 (2.127)
1

o
|

W] =

1=

= [ai,-]k (h® =R3_1)i=12,6; j =126 (2.128)

&
1l
ey

Burada [A], [B] ve [D] matrisleri sirayla, uzama-kisalma, baglanti ve egilme rijitlik
matrisleri olarak tanimlanir. Bu matrsilerin bir araya getirilmesi, alt1 adet es zamanl lineer
denklemi ve alt1 bilinmeyen olusturur (Kaw, 2006).

[ Nx 1 1Ay Az Ase By By Bigl[ &2
Ny A1z Ay Aze Biz By Byl €y

ny _ A16 A26 A66 B16 B26 B66 y;?y (2 129)
Mx Bi; Bis Bl6 Di; Dy D16 Kx .

My BlZ BZZ BZ6 D12 D22 D26 Ky

_Mxy_

Tabakanin rijitligini belirlemek icin diizlem ve egilme modiillerinin belirlenmesi

gerekir. Bunun i¢in ise asagida kisa formda verilen formiil kullanilacaktir (Kaw, 2006).

[M] [ Hl (2.130)

Burada
Ny
[N] = | Ny (2.131)
_ny_
M,
[M] = | M, (2.132)
_Mxy_
N
[£°] = | & (2.133)
2
Ky
i = H .13
Ky
H H%] (2135)
a8 - (2.136)
ve
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[c*] =[B*]" (2.137)
[A*], [B*] ve [D*] matrisleri, sirasiyla uzama-kisalma, baglanti ve egilme esneklik
matrisleri olarak tanimlanir (Kaw, 2006).
2.3. KOMPOZIT KiRiSLERDE EGILME DAVRANISLARI

Tabakali kompozit malzemelerden iiretilmis kiris mekanigini anlamak i¢in izotropik

malzemelerin kiris analizi tizerinde durmak gerekmektedir.

Egilme momenti M etkisindeki izotropik bir kiristeki egilme gerilmesi denklem
2.121°deki gibi bulunur.

Egilmeye bagli ¢cokme(w), asagidaki difarensiyel denklemin ¢oziimii ile belirlenir
(Kaw, 2006).

M
M

A

Sekil 14: Kiristeki Egilme (Kaw, 2006)

Tarafsiz eksen

Sekil 15: Bgik Kiristeki Egrilik (Kaw, 2006)

d?w
dx?

El

=M (2.128)

Burada E, kiris malzemesinin elastisite modiiliinii temsil etmektedir (Kaw, 2006)

2
ZTVZV terimi egrilik olarak tanimlanmaktadir (Kaw, 2006).
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92w (2.139)
S = T2
Elk, =M (2.140)

Orta diizlem

Tarafsiz
2 eksen

iz

Sekil 16: Orta Diizlem ve Tarafsiz Eksenin Belirtildigi Tabakali Kiris (Kaw, 2006)
Egilme gerilmesi formiilii yalnizca izotropik malzemeler i¢in gegerlidir. Bu durumda,
kirisin elastik modiillerinin homojen oldugu kabul edilir ancak tabakali malzemelerde elastik

modiiller, her bir tabaka arasinda farklilik gosterir (Kaw, 2006).

2.3.1. Simetrik Kirislerde Egilme Davranisi

Basitlik agisindan, oncelikle dikdortgen kesitli ve simetrik kirisler ele alinacaktir (Sekil

16). Kirisin simetrik olmasi nedeniyle denklem 2.129’daki yiikler ve momentler ayri ayri

incelenecektir (Kaw, 2006).

Mx Kx
My | = [D] Ky] (2.141)
Mxy Kxy
Veya
Ky M,
[Ky‘ = [D]71| M, (2.142)
Kxy Mxy
Yazilir. Eger egilme sadece x dogrultusunda mevcutsa
My=0 (2.143)
Myy=0 (2.144)
Ky M,
[Ky =[D]"] 0 ] (2.145)
Ky 0
Ky = D{1 M, (2.146)
Ky, = Di, M, (2.147)
Kyy = DigM, (2.148)

Burada [Djj]*, verilen [D]* matrisinin elemanidir. Orta diizlemin egriligini tanimlarken
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0x?

2w,

Ky = — dy?
B ZE)ZWO
Koy = dxdy

(2.149)

(2.150)

(2.151)

Oldugu i¢in orta diizlemin ¢okmesi wo, y den bagimsiz degildir ancak dar bir kiriste,

yani uzunlugun genislige oraninin (L/b) yeterince yiiksek oldugu kiriglerde wo=wo(x) kabul

edilebilir.

Izotropik kirisler icin gecerli denklem 2.128’e benzer bicimde yazilirsa;

d’wy _ Myb
dx2  E,l

Elde edilir. Burada;
b=Kiris genisligi
Ex= Kirisin gecerli egilme modiilii

I= xy atalet momenti’dir.

B 12
* " h3Dy
Ifadesi elde edilir. Ayn1 zamanda
/- bh3
12
M = M,b

Sekil degistirmeleri bulmak icin asagidaki denklemler kullanilir.

Ex = ZK,
&y = ZK,
Yy = ZKxy

Buradaki global sekil degistirmeler lokal sekil degistirmelere doniistiiriilebilir.
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(2.152)

(2.153)

(2.154)

(2.155)

(2.156)

(2.157)
(2.158)

(2.159)



€1
[52] = [R][T][R]™
Y121,

gx
€y ] (2.160)
Yy k

Her tabakadaki lokal gerilmeler ise asagidaki denklem ile ifade edilir.

[az ] = [0] [82 ] (2.161)
T121, Y121,
Daha sonra global gerilmeler asagidaki gibi ifade edilir.
(% 01
[ay] = [T]? [azl (2.162)
Txyl, Ti2ly
5qL*
= 2.163
Y = 384E,1 (2163)

Kiriste meydana gelen maksimum ¢okme W yukaridaki izotropik kiris formiilii ile

bulunur (Kaw, 2006).

2.3.2. Simetrik Olmayan Kirislerde Egilme Davramsi

Simetrik olmayan kirislerde yiikler ve momentler birbirinden ayrilamaz. Denklem

2.129°dan yola ¢ikarak

ERTNY 160

Yukaridaki denklemde 6x6’l1ik matrisin tersi [J] ile ifade edilirse

A B!
ﬁ] =[] (2.165)
_89?_ J11 Jiz Ji3 J1a Jis Ji6 [ Ny ]
539 J21 J22 J23 J2a Jos J2e ]1\;/3’
2| = J31 Js2 Ja3 Jza Jzs Jzel||Vxy
K‘: Ja1 Jaz Jaz Jas Jas Jae|| My (2.166)
Ky Js1 Js2 Jsz Jsa Jss Jse|| My
[ Ky | Je1 Jo2 Je3 Jea Jos Jee- [ My |

Eger yalnizca x-yoniinde bir egilme varsa, o zaman yalnizca Mx sifirdan farkli olacaktir.

&0 = J1uM, (2.167)
&,° = J2aM, (2.168)
Yy = JaaMy (2.169)
Ky = JaaM, (2.170)
Ky = JsaMy (2.171)
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ny = ]64Mxy (2172)

Kiris icerisindeki sekil degistirme dagilima,

& = &%+ 2, (2.173)
gy = &° + zx, (2.174)
Yy = Yay® + ZKyy (2.175)

Kiris simetrik olmadigindan tarafsiz eksen orta diizlemle ¢akismamaktadir. Tarafsiz

eksenin konumu olan zn de ex = 0°dir (Kaw, 2006).

0=1¢"42z,x, (2.176)
0 = ]14,Mx + Z7J4_4_Mx (2177)
Buradanda,
Zy = —]1—4 (2.178)
]44

Elde edilir. Ayrica denklem 2.188,2.189 ve 2.190°daki esitliklerden yola ¢ikacakolursak
orta diizlemin ¢okmesi wo, Yy ile bagmtilidir kanisina ulasiriz ancak, dar bir kirisde, yani
uzunlugun genislige oran1 (L/b) yeterince biiyiik oldugunda, wo = wo(X) olarak kabul edilmesi

mumkindiir.

d?w.
Ky = WZO = —JuM, (2.179)

Denklem 2.153 buradada gegerli olur.
Burada simetrik olmayan kiris i¢in yukaridaki denklemlere gore E elastisite modiilii
denklemi asagida belirtildigi gibi bulunmaktadir.
E = 12
h3],,
| atalet momenti denklem 2.155 ve M moment degerleri denklem 2.156°da elde edildigi
gibi bulunur (Kaw, 2006).

(2.180)

2.4, KOMPOZIT KIiRISLERDE TiTRESIM DAVRANISLARI

Dinamik sistemlerde ve bilesenlerindeki kiigiik hareketler titresim olarak adlandirilir.
Titresim analizi acisindan kopriler, gemiler, uzay araclari, otomobiller ve diger iskelet yapilar,
titresim sistemleri olarak degerlendirilir. Son yillarda, teknolojik geligsmelerle birlikte demir,

aliminyum gibi izotrop malzemelerin yani sira kompozitlerin de makine ve dinamik sistem

40



sanayisinde kullanimi artmis, bu da daha hafif ve hizli ¢alisan makinelerin ortaya ¢ikmasina yol
acmustir. Glinlimiizde, uzay ¢agi olarak adlandirilan donemde hafiflik ve yiiksek hiz, sistemlerin
hem islevsellik hem de ekonomik agidan en ¢ok aranan 6zellikleri haline gelmistir. Hafiflik,

sistemlerin daha kompakt ve verimli olmasini saglamaktadir (Atilgan, 2010).

Tabakali kompozit kiriglerin miihendislik uygulamalarinda yapisal tasiyicit elemanlar
olarak kullanimi1 giderek artmaktadir. Bu durum, bu tir malzemelerin karmagik hasar
mekanizmalarmin anlasilmasini ve zamaninda tespit i¢in giivenilir, uygulanmasi kolay hasar
tespit yontemlerinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda, uygulamasi basit ve
maliyet agisindan uygun olan titresim verilerine dayali hasar tespit yontemlerinin, giiclii
hesaplama algoritmalari ile birlikte bu malzemelerde kullanilmasi oldukc¢a cazip bir segenek
olarak One ¢ikmaktadir. Konuyla ilgili aragtirmalarin son donemde hiz kazandig1 ve diinya
genelinde endiistriyel ve bilimsel alanlarda ilgi uyandirdigi gézlemlenmektedir. Ancak, titresim
verilerine dayali hasar tespitinde optimizasyon yontemlerinin kompozitlerdeki pratik

uygulamalari hala sinirlidir (Tiirkkal, 2023).

Sekil 17°deki basit menteseli kiriste, uglardan biri sabit digeri kayicidir. Bu durum
nedeniyle, mesnetlerin bulundugu noktalarda, yani iki ugta cokme ve moment sifirdir (Tiirkkal,

2023).

I i = ]

A 'Y

Sekil 17: Basit Mesnetli Kiris

Y, t)|x=0L =0 (2.181)
M|y=oL =0 (2.182)

Moment egrilik iliskisi tizerinden

Pyt _
92 y(x,
EI) 2252, o, =0 (2.184)

Basit mesnetli kiris i¢in denklem 2.181 ve 2.182 numarali denklemler su sekilde yeniden
ifade edilebilir:

?y(xt) _ (_ — [
—— = (mAcos(Bx) — B sin(Bx) + C cosh(fx) + (2.185)

D sinh(ﬁx)) B? (cos(wt — @)

Sinir kosullar1 uygulandiginda;
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y(0,t) =0 - (A + Ccos(wt — @) =0 (2.186)
y(L,t) = 0 - (Acos(BL) + Bsin(BL) + Ccosh(BL)

(2.187)
+ D sinh(BL)) cos(wt — @)
EI azag;(;c,t) lieo = 0 = (=4 + C) B? (cos(wt — @)) = 0 (2.188)
9% y(x,

£l ayx(azc t) L, =0 (2.189)

~ oo : 2 —
(—Acos(BL) — Bsin(BL) + C C;Sh(ﬁom + Dsimh(BL) B~ cos(@t = 199)

(p =

El ifadesi malzeme ve kirise (SL) ait 6zellik oldugundan dolayi sifir olamayacagi i¢in

(2.188) ve (2.189) numarali denklemlerde belirtilmemistir.

cos(wt — ¢) ifadesi sifir olamayacagindan dolayr (2.186) ve (2.187) numaral

denklemler kullanilarak;
—-A+C=0veA+C=0=>A=C=0 (2.191)
Elde edilir.

(2.187) ve (2.190) numarali denklemlere, (2.191) numarali denklem uygulanir ve

toplanirsa;

(Acos(BL) + B sin(BL) + C cosh(BL) + D sinh(fL)) cos(wt — @) (2.192)
=0
(—A cos(BL) — B sin(BL) + C cosh(BL) + D sinh(BL)) B? cos(wt — ¢) (2.193)
=0

(2.192) ve (2.193) numarali denklemler toplanirsa,
2D sin(BL) =0 (2.194)

(2.192)-(2.194) numarali denklemler hiperbolik oldugundan dolay1 sadece sonsuzda

sifir olabilir bu nedenle § > 0 olmalidir. Bu durumda;
sinh(BL) # 0 > D =0 (2.195)
Boylece (2.190) numarali denklem;
Bsin(BL) = 0 (2.196)

2.196 numarali denklemde B = 0 sifir olmasi durumunda y(x,t) = O olur ve bu da

titresimin olmadig1 anlamina gelir. Bu nedenle;

B # 0 = sin(BL) = 0 (2.197)
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Siniis ifadesini sifir yapan degerler goz ontlinde bulunduruldugunda,
BnL =nm neN* (2.198)

Bn esitligin kars1 tarafinin L’ye bdliinmesi ile yalniz birakilabilir. Bu durumda esitlik

asagidaki sekili alir;

nT
B, =— (2.199)

BL = 0 durumunda g = 0 olabilirdi ancak bu durumda orijinal diferansiyel denklem
degisecegi i¢in bu durum bizim problemimizin bir ¢6ziimii olamaz.

Bu durumda sistemin titresiminin n. modunun dogal frekans1 asagidaki gibi elde edilir.

EI EI
w, = p—Aﬁnz = ("L_”)Z \/;n =123, .. (2.200)

2.200 nolu denklemde E degeri simetrik kiris i¢cin 2.154 nolu denklemden elde edilirken,
asimetrik kiris i¢in 2.180 nolu denklemden elde edilir (Ttirkkal, 2023).
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UCUNCU BOLUM

3. YONTEM
3.1. ANALITIK COZUM

Yapilan ¢alismada malzeme olarak Grafit/Epoksi ve Boron/Eposi fiberler kullanilmistir.
Kompozit plaka 10 tabakadan olustugu diisiiniilmiis ve biitiin tabakalar literatiirde kullanilan en
yaygin tabaka acilartyla dizilmistir. Diizgiin yayili yiik etkiyen A’da basit mesnet ile B’de ise
hareketli mesnet olan bir yiikleme sekli diisiiniilmiistiir. q yayili yiik miktart ise 50 N/m
degerinde alinmigtir. Kiris uzunlugu 0.1 m olarak alinmig ve genisligi ise 5 mm olarak

belirlenmistir. Sekil 18’de yilikleme yapilan kompozit kirige ait bir gorsel verilmistir.

g=50 N/m

\1r111rr11rr1r1r|11rr

Sekil 18: Yiikleme Yapilan Kompozit Kiris

Yapilan ¢alismada hatali tabaka senaryosu olusturulmustur. Bu senaryoda; hatal
tabakadaki Ei, E» ve Gi2 degerleri hatasiz tabakaya gore %30 azaltilip hesaplara dahil
edilmistir. Hatal1 ve hatasiz tabaka olarak ifade edilen tabakalarin malzeme 6zellikleri Tablo 1
ve 2’de gosterilmistir. Biitiin islemlerin daha hizli ger¢eklesmesi i¢in dnceki boliimlerde verilen
analitik hesaplamalar1 yapmak amaciyla MATLAB’de bir kodlama olusturulmustur. Bu
kodlama ile her kullanici kendi i¢in verilen degerlere gore hesaplamalarini basitce
yapabilecektir. Ayrica ayn1 hesaplamalari sonlu elemanlar yontemi ile ¢6zmek icin ANSYS
paket programi kullanilmigtir. Daha sonra Analitik ¢oziimler ile ANSYS’den elde edilen

sonuglar kiyaslanmistir.

Tablo 1: Hatasiz Tabakanin Malzeme Ozellikleri

Hatasiz Tabaka Malzeme Ozellikleri

Malzeme/Ozellik Ei(GPa) E2(GPa) vi2 Gi2(Gpa) Yogunluk (kg/m°)

Grafit/Epoksi 181 10.30 0.28 7.17 1620
Boron/Epoksi 204 18.50 0.23 5.59 1850
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Tablo 2: Hatali Tabakanin Malzeme Ozellikleri

Hatalh Tabaka Malzeme Ozellikleri

Malzeme/Ozellik  Ei1(GPa) E2(GPa) vi2 Gi2(Gpa) Yogunluk (kg/md)

Grafit/Epoksi 126.7 7.21 0.28 5.019 1620

Boron/Epoksi 142.8 12.95 0.23 3.913 1850

Tablo 3: Calismada Kullanilan Dizilimler ve Ozellikleri

Tezde Kullanilan Calismada Kullanilan Ozellikler

Kisaltma Dizilimler

S1 [01,,

s, [90] ,

S3 [0/90/0/90/0] S Cross-Ply Dizilim: Yiksek
eksenel ve egilme rijitligi
saglar.

Sy [0/45/-45/90/0] s Angle-Ply Dizilim: Burulma
ve egilme rijitligini dengeler.

Ss [+/-45/0/ 90/0]S Quasi-Isotropic Dizilim:
Her yonde esit rijitlik saglar,
egilme ve burulmada dengeli
davranir.

Ay [0/45/90/-45/0/45/90/-45/45/0]  Custom Angle-Ply Dizilim:
Farkl1 yiikler altinda
esneklik saglar, kuplaj etkisi
yaratir.

Az [0/30/60/90/-30/-60/0/45/-45/0]  Gradient Dizilim (Ag1
Gecisli): Farkli ylikleme
yonlerine gore kademeli
rijitlik saglar.

Az [0/90/45/0/-45/90/0/45/-45/0] Egilme-Burulma Kuplaj

Dizilimi: Egilme ve burulma
arasinda giiclii bir kuplaj
etkisi yaratir.
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3.2. SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE COZUM

Bu tezdeki caligmalar ANSYS Workbench Academic 19.2 programi kullanilarak
yapilmustir.

3.2.1. Egilme (Cokme) i¢cin Olusturulan ACP Modiil

ACP modiil ANSYS’te bulunan kompozit malzeme analizlerinin gerceklestirildigi
alandir. Egilme analizleri i¢in olusturulan projenin goriintiisii Sekil 19°da gosterilmistir.

I\ cokme 1 - Workbench - X
iew  Tools Units Extensions Jobs Help

o
: CEEET : eI A

2 @ egeeingdsta v 4 2| @ model

BlowMolding (Folyflow)
Bxtrusion (Polyflow)

- F - [
1

= oo |
& Auto 2| @ EgirerngBaie 2@ ekl v 4
sde 58 oy 2@ s v

y =
4@ Mol /. 4 @ sadin v,

@ Engineering Data @
T = v S|P resuts 7.

External Data
@B Friemal Madel

~ S0-2tabakahata State Structural

View Al f Customize. . ~

Sekil 19: Egilme (Cokme) igin Olusturulan ACP Modiil
3.2.2. Malzeme Tanimlanmasi

ANSYS Workbench programinda Engineering Data boliimii malzeme 6zelliklerinin
tanimlanmasinin yapildig1 boliimdiir. Burada Grafit/epoksi, Boron/epoksi, Hatali Grafit/Epoksi
ve Hatali Boron/Epoksi olmak iizere dort farkli malzeme tanimlanmasi yapildi. Malzemeler
ortotropik elastik oldugu igin bu 6zelligi tanimlayarak malzeme o6zelliklerine Tablo 1’de
belirtilen degerler tanimlandi. Hatali olarak olusturulan tabaka ozellikleri i¢in Tablo 2’de
belirtilen malzeme 6zellikleri sisteme tanimlatildi. Malzeme tanimlamasinin yapildigi ekran

goriintiisti Sekil 20°de gosterilmistir.

46



A B|lc| D E
1 =
I -
3 % Boronepoksi -
4 % grafitepoksi | = ¢
5 % hataliboronepoksi =
6 % Hataligrafitepoksi =l = ¢
Fatigue Data at zero mean stress comes from 1998 ASME BPY Code, Section 8, Div
== 1 '
7 % Structural Steel - 2 Ger| 5 1oble 5110,1
3 "
Click here to add & new materal The data matches the source:
"General_Materialsxml"

= - > qx
L s [ e ol
1 =
2 'E Material Field Variables Table
= T4 Density 1850 kg m*-3 =l
4 = A orthotropic Eiasticity
5 ‘Young's Modulus X direction 1,428E+05 MPa ad
6 Young's Modulus ¥ direction 12950 MPa hd
7 Young's Modulus Z direction 12950 MPa =
8 Poisson's Ratio XY 0,23
] Paisson's Ratio YZ 0,25
10 Poisson's Ratio X2 0,23
11 Shear Modulus XY 2838 MPa =
12 Shear Modulus Y2 2450 MPa =
13 Shear Modulus XZ 2338 MPa hd

Sekil 20: Malzeme Tanimlanmasi
3.2.3. Modelin Olusturulmasi

Malzeme Ozelliklerinin tanimlatilmasinin ardindan gecilen bu bolimde Sekil 21°de
ekran goriintiisii verilen Geometry secenegi segilerek problemde verilen kiris boyutlariyla

model olusturuldu.

| File Edit View Units Tools Help || 1 @ = | % oic - [ NewAnalysis v 2/ShowErors il W& 1)
BATLARNRRERE & S*QR QEQAE NS
| 5 Show Vertices £ Close Vertices 0,1 (Auto Scale) - @RWireframe | pesn A MRandom Dpreferences | 1, 1. 1, 1. [. || & Siev @ Location v @Convert v >Miscellaneous v B Tolerances || [ Clipboard v [Empty]
T e L L S i 73 e R

Update | @ Mesh v @, Mesh Control v @ Mesh Dol [ n .

Outline L3
| Fiter: Name - ANSYS
|Bad®e s R19.0
&) Project

Academic

> P Worksheet ix @

Physics Preference | Mechanical
Element Order | Program Controlied

) Sizing
=/ Quality

Check Mesh Qua.. Yes, Errors

Error Limits Standard Mechanical Y

" Target Quality | Default (0.050000)

Smoothing Medium

[MeshMetric | None
inlation
) Advanced 0,000 15,000 3D?W(mn0 X
= I I
" | Nodes 1305 7,500 22,500

| Elements 1152

L v N\ Geometry {Pri iewh Preview/

Sekil 21: Modelin Olusturulmasi
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3.2.4. ACP(Pre)-Kompozit Malzeme Ozelliklerinin Girisi ve Kat1t Model Olusturulmasi

Setup boliimiiyle baglayan bu bdliimde ilk 6nce burada bulunan 10 adet tabakaya tek
tek malzeme Ozellikleri girildi (Sekil 22). Bu asamada Fabric 1 ve Fabric 2 diye tanimlanan
tabakalar sirasiyla hatasiz ve hatali tabakay1 simgeledi. Her tabaka i¢in bu 6zellikler ilk 6nce
hatasiz tabakadaki egilme (¢6kme) ve titresimin elde edilmesi igin biitlin tabakalarin Fabric 1
secilmesiyle daha sonra ilgili hatali tabakanin Fabric 2 secilmesiyle hatali tabakada olusan

egilme (¢okme) ve titresim degerleri bulundu.

5 Laup Frce
-y e

Sekil 22: ACP(Pre)-Kompozit Malzeme Ozelliklerinin Girisi ve Kat:1 Model Olusturulmasi
3.2.5. Static Structural-Cokme Degerlerinin Elde Edilmesi

Olusturulan modelin sol tarafinda bulunan sabit mesnetten 6tiirii kiris hareketi olusmadi
ve bu oOzelligi saglamak icin x-y-z eksenlerindeki deplasman degerleri 0 secildi (Remote
Displacement). x ve y’de donme degerleri 0 girilirken, z ekseninde donme serbest birakild.
Olusturulan modelin sag tarafinda bulunan hareketli mesnetten Gtiirii kiris hareketi sadece z
ekseni dogrultusunda serbest bir hareket kazandi ve bu 6zelligi saglamak igin z’ye serbestlik
verildi. x ve y eksenlerindeki hareketler kisitliligini saglamak igin x ile y’ye 0 yazildi1 (Remote
Displacement 2). x ve y’de donme degerleri 0 girilirken, z ekseninde donme serbest birakildi.
Kiris ylizeyinde Sekil 23’te kirmizi gosterilen alan yiizeye kuvvet uygulanarak ve

problemimizdeki kosullar saglandi.
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Sekil 23: Cokme Degerlerini Bulurken Kullanilan Sinir Sartlar1 ve Yiikleme Durumu

3.2.6. Modal Analiz-Dogal Frekans Degerlerinin Elde Edilmesi

Burada sabit (Remote Displacement) ve hareketli mesnet (Remote Displacement 2)

ozellikleri cokmede oldugu gibi sirasiyla mesnetin sol ve sag tarafina tanimlandi. (Sekil 24).
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Sekil 24: Dogal Frekans Degerlerini Bulurken Kullanilan Sinir Sartlari

Yukaridaki islemler yapilarak bulunan egilme (¢okme) ve titresim degerleri asagidaki

tablolarda verilmistir. Ayriyeten islemlerde kullaninilan yontemler bagka c¢aligmalardada

kullanilarak yapilan iglemin diger ¢calismalardaki sonuglari ile uyumlulugu tablolar ile sizlere

sunulmustur.
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DORDUNCU BOLUM

4. BULGULAR
4.1. LITERATURLE COZUMLERIN DOGRULANMASI

Yapilan caligmanin dogrulamasi igin literatiirdeki bazi calismalar, analitik ¢oziim
yontemimizle ¢6ziimlenmesi yapilmis ve Tablo 4’de verilen ¢okme degerleri bulunmustur. w
in¢ cinsinden ¢okme degerleridir. Kiyaslama yapildiginda elde edilen ¢6ziimlerin literatiirdeki
¢oziimlerle oldukca yakin oldugu ve yapilan ¢alismada uygulanan analitik ¢6ziim yonteminin

dogru oldugunu gostermektedir gostermektedir.

Tablo 4: Egilme Sonuglarinin Kiyas Tablosu

Tabakalar Bu calisma(w) Saracoglu H. (w) Staab(w)
[09]s 0.00186 0.00186 0.00186
[90]s 0.03091 0.03110 0.03086
[09/45%/909/45°%/0°]  0.00231 0.00231 0.00219
[90°/0%/45°/0%90°]  0.00723 0.00723 0.00721
[09/90%/45°/90%0°]  0.00232 0.00233 0.00231

Titresim sonuclarin1 dogrulamak i¢in yapilan kiyaslama ise Tablo 5’de verilmistir. 6
mod tiirii icin elde edilen dogal frekans degerlerinin literatiirdeki ¢aligmalara oldukca yakin
oldugu ve yapilan caligmada uygulanan analitik ¢6ziim yonteminin dogru oldugunu

gostermektedir.

Tablo 5: Titresim Sonuglarinin Kiyas Tablosu

MOD Bu Caliyma Tiirkkal B. [Hz] Tiirkkal B. ANSYS
Analitik [Hz] [Hz]
1 21.979 21.979 21.978
2 87.914 87.916 87.893
3 197.807 197.812 197.68
4 351.657 351.665 351.19
5 549.464 549.477 548.05
6 791.228 791.247 787.22
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4.2. EGILME BULGULARI
4.2.1. Grafit/Epoksi icin Egilme Bulgular:

Grafit/Epoksi malzeme i¢in yapilan analitik ¢oziimler ve ANSYS analizleri sonucunda
S1, Sz, Ss, Sa ve Ss simetri dizilimleri ile A1, Az ve Az asimetrik dizilimlerde elde edilen ¢6kme
degerleri sirasiyla tablo 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 ve 13’de verilmistir. ANSYS analizleri sonucunda
yine ayni dizilimler i¢in alinan ekran goriintiileri sirasiyla sekil 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31 ve

32’de verilmistir.

Tablo 6: Grafit/Epoksi S1 Dizilimi i¢in Egilme Analizleri

S1
Tabaka Durumu Analitik w (mm) ANSYS w (mm)
Hatasiz 0.4420 0.4438
1.Tabaka hatali 0.4769 0.4799
2.Tabaka hatali 0.4625 0.4651
3.Tabaka hatali 0.4523 0.4545
4 Tabaka hatali 0.4457 0.4478
5.Tabaka hatali 0.4425 0.4445
6.Tabaka hatali 0.4425 0.4445
7.Tabaka hatali 0.4457 0.4478
8.Tabaka hatali 0.4523 0.4545
9.Tabaka hatali 0.4625 0.4650
10.Tabaka hatali 0.4769 0.4799

Tablo 7: Grafit/Epoksi Sy Dizilimi i¢in Egilme Analizleri

S2

Tabaka Durumu Analitik w (mm) ANSYS w (mm)
Hatasiz 7.7670 7.7687
1.Tabaka hatali 8.3804 8.4025
2. Tabaka hatali 8.1279 8.1411
3.Tabaka hatali 7.9482 7.955
4 Tabaka hatali 7.8328 7.8364
5.Tabaka hatali 7.7763 7.7782
6.Tabaka hatali 7.7763 7.7782
7.Tabaka hatali 7.8328 7.8364
8.Tabaka hatali 7.9482 7.955
9.Tabaka hatali 8.1279 8.1411
10.Tabaka hatali 8.3804 8.4025
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Hatasiz tabaka 1. Tabaka Hatali
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Sekil 25: Grafit/Epoksi S1 Dizilimi icin ANSYS Egilme Analizleri
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Hatasiz tabaka 1. Tabaka Hatali
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Sekil 26: Grafit/Epoksi Sz Dizilimi icin ANSYS Egilme Analizleri
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Tablo 8: Grafit/Epoksi Sz Dizilimi i¢in Egilme Analizleri

S3

Tabaka Durumu Analitik w (mm) ANSYS w (mm)
Hatasiz 0.6593 0.6612
1.Tabaka hatali 0.7404 0.74697
2.Tabaka hatali 0.6618 0.66375
3.Tabaka hatali 0.6826 0.68576
4 Tabaka hatali 0.6598 0.66169
5.Tabaka hatali 0.6605 0.66255
6.Tabaka hatali 0.6605 0.66255
7.Tabaka hatali 0.6598 0.66169
8.Tabaka hatali 0.6826 0.68576
9.Tabaka hatali 0.6618 0.66375
10.Tabaka hatali 0.7404 0.74697

Tablo 9: Grafit/Epoksi S4 Dizilimi i¢in Egilme Analizleri

Sy
Tabaka Durumu Analitik w (mm) ANSYS w (mm)
Hatasiz 0.7593 0.76406
1.Tabaka hatali 0.8689 0.88267
2.Tabaka hatali 0.7672 0.77296
3.Tabaka hatali 0.7653 0.76942
4.Tabaka hatali 0.7624 0.76703
5.Tabaka hatali 0.7608 0.76583
6.Tabaka hatali 0.7608 0.76583
7.Tabaka hatali 0.7624 0.76703
8.Tabaka hatali 0.7653 0.76942
9.Tabaka hatali 0.7672 0.77296
10.Tabaka hatali 0.8698 0.88268
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Hatasiz tabaka 1. Tabaka Hatali
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Sekil 27: Grafit/Epoksi Sz Dizilimi icin ANSYS Egilme Analizleri
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Hatasiz tabaka 1. Tabaka Hatali
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Sekil 28: Grafit/Epoksi S4 Dizilimi i¢cin ANSYS Egilme Analizleri
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Tablo 10: Grafit/Epoksi Ss Dizilimi igin Egilme Analizleri

Ss
Tabaka Durumu Analitik w (mm) ANSYS w (mm)
Hatasiz 1.4957 1.5253
1.Tabaka hatali 1.5468 1.5817
2.Tabaka hatali 1.5351 1.5625
3.Tabaka hatali 1.6216 1.6650
4 Tabaka hatali 1.5127 1.5397
5.Tabaka hatali 1.5019 1.5323
6.Tabaka hatali 1.5019 1.5323
7.Tabaka hatali 1.5127 1.5397
8.Tabaka hatali 1.6216 1.6650
9.Tabaka hatali 1.5351 1.5625
10.Tabaka hatali 1.5468 1.5817

Tablo 11: Grafit/Epoksi A; Dizilimi i¢in Egilme Analizleri

A1
Tabaka Durumu Analitik w (mm) ANSYS w (mm)
Hatasiz 0.7663 0.7680
1.Tabaka hatali 0.8829 0.8839
2.Tabaka hatali 0.7739 0.7772
3.Tabaka hatali 0.7709 0.7726
4.Tabaka hatali 0.7703 0.7709
5.Tabaka hatali 0.7676 0.7694
6.Tabaka hatali 0.7666 0.7685
7.Tabaka hatali 0.7699 0.7713
8.Tabaka hatali 0.7746 0.7742
9.Tabaka hatali 0.7748 0.7778
10.Tabaka hatali 0.8980 0.8954
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Hatasiz tabaka 1. Tabaka Hatali

LI no 2200 w 00 A300(mm)
1000 100 100 100

0 0

Sekil 29: Grafit/Epoksi S5 Dizilimi icin ANSYS Egilme Analizleri
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Hatasiz tabaka 1. Tabaka Hatali
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Sekil 30: Grafit/Epoksi A1l dizilimi i¢in ANSYS Egilme Analizleri
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Tablo 12: Grafit/Epoksi Az Dizilimi i¢in Egilme Analizleri

Az
Tabaka Durumu Analitik w (mm)  ANSYS w (mm)
Hatasiz 0.7102 0.7124
1.Tabaka hatali 0.8175 0.8190
2. Tabaka hatali 0.7284 0.7325
3.Tabaka hatali 0.7135 0.7154
4.Tabaka hatali 0.7115 0.7138
5.Tabaka hatali 0.7132 0.7147
6.Tabaka hatali 0.7117 0.7134
7.Tabaka hatali 0.7197 0.7221
8.Tabaka hatali 0.7137 0.7167
9.Tabaka hatali 0.7192 0.7193
10.Tabaka hatal 0.8093 0.8120

Tablo 13: Grafit/Epoksi Az Dizilimi i¢in Egilme Analizleri

As
Tabaka Durumu Analitik w (mm)  ANSYS w (mm)
Hatasiz 0.7154 0.7238
1.Tabaka hatali 0.8213 0.8310
2.Tabaka hatali 0.7212 0.7288
3.Tabaka hatali 0.7208 0.7289
4 Tabaka hatali 0.7268 0.7353
5.Tabaka hatali 0.7175 0.7251
6.Tabaka hatali 0.7171 0.7247
7.Tabaka hatali 0.7257 0.7342
8.Tabaka hatali 0.7211 0.7290
9.Tabaka hatali 0.7243 0.7314
10.Tabaka hatali 0.8170 0.8276
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Hatasiz tabaka 1. Tabaka Hatali
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Sekil 31: Grafit/Epoksi Az Dizilimi icin ANSYS Egilme Analizleri
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Hatasiz tabaka 1. Tabaka Hatali
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Sekil 32: Grafit/Epoksi Az Dizilimi icin ANSYS Egilme Analizleri
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4.2.2. Boron/Epoksi i¢in Egilme Bulgular:

Boron/Epoksi malzeme i¢in yapilan analitik ¢6ziimler ve ANSY'S analizleri sonucunda
S1, S2, Ss, Sa ve Ss simetri dizilimleri ile A1, Az ve Az asimetrik dizilimlerde elde edilen ¢6kme
degerleri sirasiyla tablo 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20 ve 21’de verilmistir. ANSYS analizleri
sonucunda yine ayni dizilimler i¢in alinan ekran goriintiileri sirasiyla sekil 33, 34, 35, 36, 37,

38, 39 ve 40°’ta verilmistir.

Tablo 14: Boron/Epoksi Si Dizilimi i¢in Egilme Analizleri

S1
Tabaka Durumu Analitik w (mm) ANSYS w (mm)
Hatasiz 0.3922 0.3952
1.Tabaka hatali 0.4231 0.4272
2.Tabaka hatali 0.4104 0.4140
3.Tabaka hatali 0.4013 0.4047
4.Tabaka hatali 0.3955 0.3988
5.Tabaka hatali 0.3926 0.3959
6.Tabaka hatali 0.3926 0.3959
7.Tabaka hatali 0.3955 0.3988
8.Tabaka hatali 0.4013 0.4047
9.Tabaka hatali 0.4104 0.4140
10.Tabaka hatali 0.4231 0.4272

Tablo 15: Boron/Epoksi Sz Dizilimi i¢in Egilme Analizleri

S2
Tabaka Durumu Analitik w (mm) ANSYS w (mm)
Hatasiz 4.3243 4.3274
1.Tabaka hatali 4.6659 4.6804
2.Tabaka hatali 4.5252 4.5349
3.Tabaka hatali 4.4252 44316
4.Tabaka hatali 4.3610 4.3654
5.Tabaka hatali 4.3295 4.3330
6.Tabaka hatali 4.3295 4.3330
7.Tabaka hatali 4.3610 4.3654
8.Tabaka hatali 4.4252 44316
9.Tabaka hatali 4.5252 4.5349
10.Tabaka hatal 4.6659 4.6804
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Hatasiz tabaka 1. Tabaka Hatali
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Sekil 33: Boron/Epoksi Si Dizilimi igin ANSYS Egilme Analizleri
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Hatasiz tabaka 1. Tabaka Hatali

Sekil 34: Boron/Epoksi Sz Dizilimi igin ANSYS Egilme Analizleri
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Tablo 16: Boron/Epoksi Sz Dizilimi igin Egilme Analizleri

S3
Tabaka Durumu Analitik w (mm) ANSYS w (mm)
Hatasiz 0.5749 0.5780
1.Tabaka hatali 0.6442 0.6512
2. Tabaka hatali 0.5783 0.5815
3.Tabaka hatali 0.5948 0.5990
4.Tabaka hatali 0.5755 0.5788
5.Tabaka hatali 0.5759 0.5792
6.Tabaka hatali 0.5759 0.5792
7.Tabaka hatali 0.5755 0.5788
8.Tabaka hatali 0.5948 0.5990
9.Tabaka hatali 0.5783 0.5815
10.Tabaka hatali 0.6442 0.6512

Tablo 17: Boron/Epoksi S4 Dizilimi igin Egilme Analizleri

Sy
Tabaka Durumu Analitik w (mm) ANSYS w (mm)
Hatasiz 0.7036 0.7215
1.Tabaka hatali 0.8123 0.8448
2.Tabaka hatali 0.7090 0.7263
3.Tabaka hatali 0.7074 0.7245
4 Tabaka hatali 0.7046 0.7226
5.Tabaka hatali 0.7052 0.7235
6.Tabaka hatali 0.7052 0.7235
7.Tabaka hatali 0.7046 0.7226
8.Tabaka hatali 0.7074 0.7245
9.Tabaka hatali 0.7090 0.7263
10.Tabaka hatali 0.8123 0.8448
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Hatasiz tabaka 1. Tabaka Hatali

Sekil 35: Boron/Epoksi Sz Dizilimi igin ANSYS Egilme Analizleri
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Hatasiz tabaka 1. Tabaka Hatali
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Sekil 36: Boron/Epoksi S4 Dizilimi igin ANSYS Egilme Analizleri
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Tablo 18: Boron/Epoksi Ss Dizilimi igin Egilme Analizleri

Ss

Tabaka Durumu Analitik w (mm) ANSYS w (mm)
Hatasiz 1.4281 1.5742
1.Tabaka hatali 1.4677 1.6127
2. Tabaka hatali 1.4581 1.6009
3.Tabaka hatali 1.5596 1.748
4.Tabaka hatali 1.4498 1.5996
5.Tabaka hatali 1.4344 1.5858
6.Tabaka hatali 1.4344 1.5858
7.Tabaka hatali 1.4498 1.5996
8.Tabaka hatali 1.5596 1.748
9.Tabaka hatali 1.4581 1.6009
10.Tabaka hatali 1.4677 1.6127

Tablo 19: Boron/Epoksi A1 Dizilimi igin Egilme Analizleri

A1
Tabaka Durumu Analitik w (mm) ANSYS w (mm)
Hatasiz 0.6845 0.6973
1.Tabaka hatali 0.7883 0.8033
2.Tabaka hatali 0.6904 0.7036
3.Tabaka hatali 0.6897 0.7029
4 Tabaka hatali 0.6877 0.6996
5.Tabaka hatali 0.6856 0.6985
6.Tabaka hatali 0.6856 0.6978
7.Tabaka hatali 0.6877 0.7013
8.Tabaka hatali 0.6897 0.7020
9.Tabaka hatali 0.6904 0.7036
10.Tabaka hatali 0.7883 0.8033
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Hatasiz tabaka 1. Tabaka Hatali
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Sekil 37: Boron/Epoksi Ss Dizilimi igin ANSYS Egilme Analizleri
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Hatasiz tabaka 1. Tabaka Hatali
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Sekil 38: Boron/Epoksi Az Dizilimi i¢in ANSYS Egilme Analizleri
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Tablo 20: Boron/Epoksi Az Dizilimi igin Egilme Analizleri

Az
Tabaka Durumu Analitik w (mm) ANSYS w (mm)
Hatasiz 0.6368 0.6502
1.Tabaka hatali 0.7328 0.7493
2. Tabaka hatali 0.6517 0.6657
3.Tabaka hatali 0.6403 0.6540
4.Tabaka hatali 0.6383 0.6523
5.Tabaka hatali 0.6393 0.6522
6.Tabaka hatali 0.6381 0.6512
7.Tabaka hatali 0.6459 0.6599
8.Tabaka hatali 0.6392 0.6528
9.Tabaka hatali 0.6437 0.6544
10.Tabaka hatali 1.4677 1.6127

Tablo 21: Boron/Epoksi Az Dizilimi igin Egilme Analizleri

As
Tabaka Durumu Analitik w (mm) ANSYS w (mm)
Hatasiz 0.6351 0.6508
1.Tabaka hatali 0.7270 0.7457
2.Tabaka hatali 0.6417 0.6570
3.Tabaka hatali 0.6392 0.6548
4 Tabaka hatali 0.6445 0.6607
5.Tabaka hatali 0.6397 0.6519
6.Tabaka hatali 0.6366 0.6520
7.Tabaka hatali 0.6445 0.6615
8.Tabaka hatali 0.6392 0.6545
9.Tabaka hatali 0.6418 0.6554
10.Tabaka hatali 0.7271 0.7485
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Hatasiz tabaka 1. Tabaka Hatali
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Sekil 39: Boron/Epoksi Az Dizilimi i¢in ANSYS Egilme Analizleri
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Hatasiz tabaka 1. Tabaka Hatali

5. Tabaka Hatali

Sekil 40: Boron/Epoksi Az Dizilimi icin ANSYS Egilme Analizleri
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4.3. TITRESIM BULGULARI
4.3.1. Grafit/Epoksi i¢in Titresim Bulgulari

Garift/Epoksi malzeme i¢in yapilan analitik ¢oziimler ve ANSY'S analizleri sonucunda
S1, Sz, S, S4 ve Ss simetri dizilimleri ile A1, A2 ve As asimetrik dizilimlerde elde edilen 1. mod
dogal frekans degerleri sirastyla Tablo 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28 ve 29’da verilmistir. ANSYS
analizleri sonucunda yine ayni dizilimler i¢in 1.mod dogal frekans mod sekilleri i¢in alinan

ekran gorintiileri sirasiyla Sekil 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47 ve 48’de verilmistir.

Tablo 22: Grafit/Epoksi Si Dizilimi igin 1. Mod Dogal Frekanslari

S1
Tabaka Durumu Analitik wn (Hz) ANSYS wn (Hz)
Hatasiz 599 597
1.Tabaka hatali 577 575.04
2.Tabaka hatali 586 584.17
3.Tabaka hatali 592 590.9
4 Tabaka hatali 597 595.33
5.Tabaka hatali 599 597.53
6.Tabaka hatali 599 597.53
7.Tabaka hatali 597 595.33
8.Tabaka hatali 592 590.9
9.Tabaka hatali 586 584.17
10.Tabaka hatali 577 575.04

Tablo 23: Grafit/Epoksi Sz Dizilimi igin 1. Mod Dogal Frekanslari

S2

Tabaka Durumu Analitik wn (Hz) ANSYS wn (Hz)
Hatasiz 142.9 142.9
1.Tabaka hatali 137.6 137.41
2.Tabaka hatali 139.7 139.59
3.Tabaka hatali 141.3 141.21
4 Tabaka hatali 142.3 142.28
5.Tabaka hatali 142.8 142.81
6.Tabaka hatali 142.9 142.81
7.Tabaka hatali 137.6 142.28
8.Tabaka hatali 139.7 141.21
9.Tabaka hatali 141.3 139.59
10.Tabaka hatal 142.3 137.41
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Hatasiz tabaka 1. Tabaka Hatali

v v
. L]
x x
2 |
[ 00

5. Tabaka Hatali

- I,

w am 80m) om e (el

6. Tabaka Hatali 7. Tabaka Hatali

N | .

8. Tabaka Hatali

o .

om e (el ox na 48090

10. Tabaka Hatali

=

Sekil 41: Grafit/Epoksi S; Dizilimi igin 1. Mod Sekilleri (ANSYS)

o N L)
109 00

76



Hatasiz tabaka 1. Tabaka Hatali
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Tablo 24: Grafit/Epoksi Sz Dizilimi i¢in 1. Mod Dogal Frekanslari

S3
Tabaka Durumu Analitik wn (Hz) ANSYS wn (Hz)
Hatasiz 491 489.82
1.Tabaka hatali 463 460.84
2.Tabaka hatali 490 488.88
3.Tabaka hatali 482 480.97
4.Tabaka hatali 490 489.64
5.Tabaka hatali 490 489.32
6.Tabaka hatali 490 489.32
7.Tabaka hatali 490 489.64
8.Tabaka hatali 482 480.97
9.Tabaka hatali 490 488.88
10.Tabaka hatali 463 460.84

Tablo 25: Grafit/Epoksi S4 Dizilimi igin 1. Mod Dogal Frekanslari

Sy

Tabaka Durumu Analitik wn (Hz) ANSYS wn (Hz)
Hatasiz 457 455.88
1.Tabaka hatali 411 424.15
2.Tabaka hatali 455 453.24
3.Tabaka hatali 455 454.29
4 Tabaka hatali 456 455
5.Tabaka hatali 457 455.35
6.Tabaka hatali 457 455.35
7.Tabaka hatali 456 455
8.Tabaka hatali 455 454.29
9.Tabaka hatali 455 453.24
10.Tabaka hatali 411 42415
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Hatasiz tabaka 1. Tabaka Hatali
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Hatasiz tabaka 1. Tabaka Hatali

el L

om ma 4000nen) 0 ne 4800w

2. Tabaka Hatali 3. Tabaka Hatali

- L

o ) Aeien) o N L)

4. Tabaka Hatali 5. Tabaka Hatali

Y v
. .
x x
r3 |
1008 00

6. Tabaka Hatali 7. Tabaka Hatali

Y v
. .
X X
1 i
7500 500

8. Tabaka Hatali 9. Tabaka Hatali

e L.

0w na 4000rem) o 2 EE

10. Tabaka Hatali

=

Sekil 44: Grafit/Epoksi S4 Dizilimi igin 1. Mod Sekilleri (ANSYS)

'} na 4000nen)
10 )

80



Tablo 26: Grafit/Epoksi Ss Dizilimi i¢in 1. Mod Dogal Frekanslar

Ss
Tabaka Durumu Analitik wn (Hz) ANSYS wn (Hz)
Hatasiz 326 322.69
1.Tabaka hatali 320 316.88
2. Tabaka hatali 321 318.83
3.Tabaka hatali 313 308.86
4.Tabaka hatali 324 321.19
5.Tabaka hatali 325 321.95
6.Tabaka hatali 325 321.95
7.Tabaka hatali 324 321.19
8.Tabaka hatali 313 308.86
9.Tabaka hatali 321 318.83
10.Tabaka hatali 320 316.88

Tablo 27: Grafit/Epoksi A1 Dizilimi i¢in 1. Mod Dogal Frekanslari

A1
Tabaka Durumu Analitik wn (Hz) ANSYS wn (Hz)
Hatasiz 455 454.67
1.Tabaka hatali 424 423.83
2.Tabaka hatali 453 451.96
3.Tabaka hatali 454 453.34
4 Tabaka hatali 454 453.82
5.Tabaka hatali 455 454.26
6.Tabaka hatali 455 454.53
7.Tabaka hatali 454 453.71
8.Tabaka hatali 453 452.84
9.Tabaka hatali 453 451.78
10.Tabaka hatal1 422 421.11
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Hatasiz tabaka 1. Tabaka Hatali
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Hatasiz tabaka 1. Tabaka Hatali
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Tablo 28: Grafit/Epoksi Az Dizilimi i¢in 1. Mod Dogal Frekanslar

Az

Tabaka Durumu Analitik wn (Hz) ANSYS wn (Hz)
Hatasiz 473 472.12
1.Tabaka hatali 411 440.34
2. Tabaka hatali 467 465.6
3.Tabaka hatali 472 471.14
4.Tabaka hatali 472 471.66
5.Tabaka hatali 472 471.38
6.Tabaka hatali 472 471.81
7.Tabaka hatali 470 468.94
8.Tabaka hatali 471 470.7
9.Tabaka hatali 470 469.87
10.Tabaka hatali 443 442.23

Tablo 29: Grafit/Epoksi Az Dizilimi i¢in 1. Mod Dogal Frekanslari

As
Tabaka Durumu Analitik wn (Hz) ANSYS wn (Hz)
Hatasiz 471 468.3
1.Tabaka hatali 440 437.03
2.Tabaka hatali 469 466.71
3.Tabaka hatali 469 466.66
4 Tabaka hatali 467 464.63
5.Tabaka hatali 470 467.87
6.Tabaka hatali 470 468
7.Tabaka hatali 468 464.98
8.Tabaka hatal1 469 466.6
9.Tabaka hatali 468 465.86
10.Tabaka hatal1 441 437.97
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Hatasiz tabaka 1. Tabaka Hatali
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Hatasiz tabaka 1. Tabaka Hatali
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4.3.2. Boron/Epoksi i¢in Titresim Bulgular:

Garift/Epoksi malzeme i¢in yapilan analitik ¢oziimler ve ANSY'S analizleri sonucunda
S1, Sz, Ss, Sa ve Ss simetri dizilimleri ile A1, Az ve Az asimetrik dizilimlerde elde edilen 1. mod
dogal frekans degerleri sirasiyla Tablo 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36 ve 37°de verilmistir. ANSY'S
analizleri sonucunda yine ayni dizilimler i¢in 1.mod dogal frekans mod sekilleri i¢in alinan

ekran goriintiileri sirastyla Sekil 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55 ve 56°da verilmistir.

Tablo 30: Boron/Epoksi Si Dizilimi igin 1. Mod Dogal Frekanslari

S1
Tabaka Durumu Analitik wn (Hz) ANSYS wn (Hz)
Hatasiz 595 592.98
1.Tabaka hatali 573 570.29
2.Tabaka hatali 582 579.32
3.Tabaka hatali 588 585.94
4.Tabaka hatali 593 590.29
5.Tabaka hatali 595 592.45
6.Tabaka hatali 595 592.45
7.Tabaka hatali 593 590.29
8.Tabaka hatali 588 585.94
9.Tabaka hatali 582 579.32
10.Tabaka hatali 573 570.29

Tablo 31: Boron/Epoksi Sz Dizilimi i¢in 1. Mod Dogal Frekanslari

S2
Tabaka Durumu Analitik wn (Hz) ANSYS wn (Hz)
Hatasiz 179.2 179.17
1.Tabaka hatali 172.6 172.28
2.Tabaka hatali 177.2 175.02
3.Tabaka hatali 177.2 177.05
4.Tabaka hatali 178.5 178.39
5.Tabaka hatali 179.1 179.35
6.Tabaka hatali 179.1 179.35
7.Tabaka hatal1 178.5 178.39
8.Tabaka hatali 177.2 177.05
9.Tabaka hatali 177.2 175.02
10.Tabaka hatali 172.6 172.28
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Hatasiz tabaka 1. Tabaka Hatali
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Hatasiz Tabaka 1. Tabaka Hatali

Lo o

3. Tabaka Hatali

i | .

9. Tabaka Hatali

10. Tabaka Hatali

wm o A0 {men)
080 00

Sekil 50: Boron/Epoksi Sz Dizilimi i¢in 1. Mod Sekilleri (ANSYS)

89



Tablo 32: Boron/Epoksi Sz Dizilimi igin 1. Mod Dogal Frekanslari

S3
Tabaka Durumu Analitik wn (Hz) ANSYS wn (Hz)
Hatasiz 492 490.27
1.Tabaka hatali 464 461.87
2. Tabaka hatali 490 488.77
3.Tabaka hatali 483 481.58
4 Tabaka hatali 491 489.91
5.Tabaka hatali 491 489.74
6.Tabaka hatali 491 489.74
7.Tabaka hatali 491 489.91
8.Tabaka hatali 483 481.58
9.Tabaka hatali 490 488.77
10.Tabaka hatali 464 461.87

Tablo 33: Boron/Epoksi S4 Dizilimi i¢in 1. Mod Dogal Frekanslari

Sy
Tabaka Durumu Analitik wn (Hz) ANSYS wn (Hz)
Hatasiz 451 445.94
1.Tabaka hatali 421 413.73
2.Tabaka hatali 449 444.16
3.Tabaka hatali 450 444.69
4 Tabaka hatali 450 444.83
5.Tabaka hatali 451 455.33
6.Tabaka hatali 451 455.33
7.Tabaka hatali 450 444.83
8.Tabaka hatali 450 444.69
9.Tabaka hatali 449 444.16
10.Tabaka hatali 421 413.73
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Hatasiz Tabaka 1. Tabaka Hatali
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Tablo 34: Boron/Epoksi Ss Dizilimi igin 1. Mod Dogal Frekanslari

Ss

Tabaka Durumu Analitik wn (Hz) ANSYS wn (Hz)
Hatasiz 312 297.26
1.Tabaka hatali 308 293.69
2. Tabaka hatali 309 294.77
3.Tabaka hatali 298 282.1
4.Tabaka hatali 310 295.28
5.Tabaka hatali 311 296.18
6.Tabaka hatali 311 296.18
7.Tabaka hatali 310 295.28
8.Tabaka hatali 298 282.1
9.Tabaka hatali 309 294.77
10.Tabaka hatali 308 293.69

Tablo 35: Boron/Epoksi A1 Dizilimi igin 1. Mod Dogal Frekanslari

A1

Tabaka Durumu Analitik wn (Hz) ANSYS wn (Hz)
Hatasiz 451 446.54
1.Tabaka hatali 420 416.02
2.Tabaka hatali 449 444.5
3.Tabaka hatali 449 44475
4 Tabaka hatali 449 445.78
5.Tabaka hatali 450 446.13
6.Tabaka hatali 450 446.37
7.Tabaka hatali 449 445.25
8.Tabaka hatali 448 445.02
9.Tabaka hatali 448 444,52
10.Tabaka hatal1 417 412.09

93



Hatasiz Tabaka 1. Tabaka Hatali
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Hatasiz Tabaka 1. Tabaka Hatali
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Tablo 36: Boron/Epoksi Az Dizilimi i¢in 1. Mod Dogal Frekanslari

Az

Tabaka Durumu Analitik wn (Hz) ANSYS wn (Hz)
Hatasiz 467 462.46
1.Tabaka hatali 434 430.78
2. Tabaka hatali 462 457.01
3.Tabaka hatali 466 461.11
4.Tabaka hatali 467 461.7
5.Tabaka hatali 466 461.73
6.Tabaka hatali 467 462.1
7.Tabaka hatali 464 459.03
8.Tabaka hatali 466 461.51
9.Tabaka hatali 465 460.96
10.Tabaka hatali 437 431.64

Tablo 37: Boron/Epoksi Az Dizilimi igin 1. Mod Dogal Frekanslari

As

Tabaka Durumu Analitik wn (Hz) ANSYS wn (Hz)
Hatasiz 468 462.15
1.Tabaka hatali 437 431.74
2.Tabaka hatali 465 459.96
3.Tabaka hatali 466 460.73
4 Tabaka hatali 464 458.68
5.Tabaka hatali 467 461.74
6.Tabaka hatali 467 461.74
7.Tabaka hatali 464 458.4
8.Tabaka hatal1 466 460.84
9.Tabaka hatali 465 460.44
10.Tabaka hatali 437 430.93
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Hatasiz Tabaka 1. Tabaka Hatali

il gix

I 0
a n 203 m Ty 20mm)

3. Tabaka Hatali

Sekil 55: Boron/Epoksi Az Dizilimi i¢in 1. Mod Sekilleri (ANSYS)

97



Hatasiz Tabaka 1. Tabaka Hatali
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Sonuc¢

SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Yapilan ¢calismada sonuglar ve grafiklerden de anlasilacagi iizere analitik ¢ozlimler ile
ANSYS analiz sonuglar1 oldukga birbirine yakin gelmistir.

Yapilan g¢alisma sonucunda hem grafit/epoksi hem de boron/epoksi ig¢in tabakali
kompozit kirise hatali tabaka eklendiginde maksimum ¢dkme degeri artmaktadir.

Hem grafit/epoksi hemde boron/epoksi igin Si, Sz, S3 ve S4, simetri dizilimlerde
1.tabaka ve 10. Tabakanin hatali olmasi durumunda maksimum ¢6kme degeri en yiiksek
degeri almaktadir. Hatali tabaka tarafsiz diizleme yaklastik¢ca ¢okme degerindeki artis
giderek azalmaktadir. Hem grafit/epoksi hemde boron/epoksi i¢in Ss diziliminde ise
maksimum ¢okme degeri 3. ve 8. Tabakalarda hata olmasi1 durumunda gelmektedir.
Simetri dizilimlerde her iki malzeme tiirii icin hatali tabakanin simetri karsiliklarinda
hata olmas1 durumunda ¢6kme degerleri ayn1 olmaktadir (Ornegin hatanin 1. veya 10.
tabakada bulunmasi durumunda ¢okme degerleri ayn1 olmakta/ hatanin 2. veya 9.
tabakada bulunmasi durumunda ¢ékme degerleri ayni olmakta/ hatanin 3. veya 8.
tabakada bulunmast durumunda ¢okme degerleri ayni olmakta/ hatanin 4. veya 7.
tabakada bulunmasi durumunda ¢okme degerleri aym1 olmakta/ hatanin 5. veya 6.
tabakada bulunmas1 durumunda ¢6kme degerleri ayn1 olmakta).

A1, Az ve Az dizilimlerinde tipki simetrik diizlemlerde oldugu gibi 1. Tabaka ve 10.
tabaka da hata olmast durumunda maksimum ¢okme degerleri gelmektedir.
Grafit/epoksi i¢in en diisiikk ¢cokme degerleri S1 dizilimde gergeklesirken, en yiiksek
¢okme degeri Sy diziliminde gergeklesmistir. A¢ili dizilimler de ise simetrikler i¢in en
diisilk maksimum ¢okme degeri Sz diziliminde gerceklesmistir.

Boron/epoksi i¢in en diisilk ¢okme degerleri Si1 dizilimde gerceklesirken, en yiiksek
¢okme degeri Sy diziliminde gergeklesmistir. A¢ili dizilimler de ise simetrikler i¢in en
diisitk maksimum ¢okme degeri Sz diziliminde gerc¢eklesmistir.

Asimetrik dizilimler kendi aralarinda kiyaslandiginda hatali tabakanin konumuna gore
degiskenlikler gostermektedir.

Dogal frekans degerleri incelendiginde ise dizilime hatali tabaka eklendiginde dogal
frekans degeri azalmaktadir.

Simetri dizilimlerde her iki malzeme tiirii i¢in hatali tabakanin simetri karsiliklarinda
hata olmas1 durumunda dogal frekans degeri ayni1 olmaktadir (Ornegin hatanin 1. veya

10. tabakada bulunmasi durumunda dogal frekans degeri degerleri ayni1 olmakta/ hatanin
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2. veya 9. tabakada bulunmasi durumunda dogal frekans degeri ayn1 olmakta/ hatanin
3. veya 8. tabakada bulunmasi durumunda dogal frekans degeri ayn1 olmakta/ hatanin
4. veya 7. tabakada bulunmasi durumunda dogal frekans degeri ayn1 olmakta/ hatanin
5. veya 6. tabakada bulunmasi1 durumunda dogal frekans degeri ayni1 olmakta).

Hem grafit/epoksi hemde boron/epoksi i¢in S1, Sz, S3 ve S4 simetri dizilimlerde 1.tabaka
ve 10. Tabakanin hatali olmasi durumunda dogal frekans degeri en diisiik degeri
almaktadir. Hatali tabaka tarafsiz diizleme yaklastik¢a dogal frekans degerindeki azalis
giderek azalmaktadir. Hem grafit/epoksi hemde boron/epoksi i¢in Ss diziliminde ise

dogal frekans degeri en diisiik 3. ve 8. Tabakalarda hata olmas1 durumunda gelmektedir.

Tartisma

Yapilan c¢alisma da elde edilen sonuglarin bulunmasi noktasinda kullanilan yontemler

literatiirle kiyaslanarak dogrulanmistir. Caligma sonucunda elde edilen veriler hatali tabakanin

konumunun egilme ve titresim degerlerine oldukca onemli diizeyde etki ettigi sonucua

varilmistir. Ozellikle beklenmedik sorunlarla karsilasilan durumlarda hangi tabakalarda hata

yapildigina dair arastirmacilarin bir kaniya varmalarinda bu ¢aligma yardimci olacaktir.

Oneriler

Yapilacak caligmalar ile farkli yiikleme tiirleri (egilme ve burulma birlikte) bir arada
uygulanarak gerceklestirilebilir.

Yapilacak calismalarla sinir kosullar degistirilerek sonuglar incelenebilir.

Yapilacak olan ¢alismalarla yapilan ve teorik olarak hesaplanan bu islemlerin deneysel

dogrulanmasi yapilabilir.
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